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INTRODUCTTION

On neut-Certainement pas dire que le soleil est en
sol une source nouvelle d'énerpie.Mais o> nt utilisation peut

8tre concue selen nlusieurs voies nouvelles.

Le sogell constitué un gisement tellement important
qu'il raiscnnab 1z de le considérer comme &ternel et
invariable.ce cisement nous é@st dispensé repuliesremant et

surtout génireusement.

L'ecnereie solaire nous a fourni notre alimentation
le: bois pour nous chauffér et enfin les combustibles
fossiles dont la formation exire des millions d'anndes et
aue nous avons en grand~ nartie raspillés en moins d'un
siecle Ne plus attendre la couverture de nos besoins
Cnereetiques de la scule exnlitation des energies
stockfes ,tendre # une moindre d&pendance &ndrgetique,
ranprocher l'energie de ceux aqui l‘utilis.n?ireuoncilier
les activités de l'hor—2 avec les exigences de la Nature.
Tels sont les imnératifs essentiels aqui cconduisent
aujourd'hui 3 develonper lienersie solaire.RElle presente
l'avantaee d'&tre une energie mon polluante et &tre utilisée
sous des formes diverses aussi bien 3 grande &chelle qu'l
une echelle individuelle mais c'est une energie inter-
mittente et dilufe,ce qui rose le probléme de sa cantation

de sa conversion et de son stockace.

L'energie sclaire nourrait tout de suite commencer 3
satisfaire une nartie d=s hesocims actuels rour le chauffage,
1l'eau chaude et avec neu-de developpements supnlementaires,
le conditionnement de 1'air.

La demande Maximum nour le refroidissement et 1la

réfrigeration est situfe dans des pays fortement ensoleillés,



dans de telles régions la refrigération solaire peut
devenir seduisante 3 cause des heures relativement leongues
d'ensoleillement tout au long de 1’ann§c.11 convient

nean moins de souligner que ces refrigerateurs seraient
particulidrement utiles dans les regions &rides ol

1l'energie electrique disponible est limitée.



But de 1‘'é&tude:

Tnitialement ,nous nous pronnsions dfétudier exnérimenta-

e

ement le fonctionnement d'un refrigérateur classique 3
absorption en utilisant les miroirs ecmlindro-paraboliques

i
et les Canteurs nlans 3 tubes.

nar manque de matériel sur le marché& local,et de temns

nous n'avons nu rifaliser les derniers.

Nous alleons réaliser auelques expBriences nour déterminer
les caractéristiques de l'installation (rendement des

capteurs,production de frigories journaliére).

Dans un premisr temns notre travail consiste 3 Ztudier
théoriquement les €1léments constituant 1l'installation et
1'apport d'énergie .(étude des Canteurs, du rayonnement}

de la réfricfration.).

Ensuite dans la partie pratigue,nous essayerons de ré&soudre
les nroblémes technologiques qui peuvent surgir en cours

de réalisation t_elle que:

-Cancention de 1'échanse au niveau du Bouilleur
-L'emplacement de la nompe
-Facen de nlacer les sondes

-1l'orientation des Capteurs.



'Foncticnnement d'un réfripgérateur classique avec des
miroirs ecylindro-paraboliaques.

Nous decrivons un refriedrateur Z absorption fonctionnant
3 1'aide d4'un eyele ammoniacal continu. La solution
ammoniacale &tant chauffée nar 1l'intermediaire d'une huile
Cahonortrice (TORADA T.C.) Fabriguée par SONATRACH cette
Tuile est chauffée dans la zones focale de miroirs cylindro
narabolicues dont 1la surface ré&fléchissante est formée

de tB8les d'aluminium nolies &lZctrolytiquement.

Flle est ensuite véhiculde vers un échangeur de chaleur

au niveau du Bouilleur.

L'apnareil fonctione avec trois miroirs paraboliques de

2 & B
B,40m“ chacun ,nlacéds en série.

L'installation est concue de telle facon qu'elle puisse

fonctionner simultanement avec un, deux ou 3 Cylindros.

I1 nous a #t% possible d'obtenir une production journaliére
de glace de 370 gr le 13 décembre 1978.






1.1.Rappels fondamentaux d'astronomie

1.1.1. GEnéralités sur le soleil et la terre

Le systeme solaire peut-&tre individualisé et
répére grace aux astres lointains permettant de déterminer

seslents et vertipineux déplacements.

Notre planét e qui est presque sphérique parcourt
une ellipse de faible excentr%cité contenue dans un plan
passant par le soleil:
1'écliptique figurc 1) dont la durée de revolution

definit 1'année sidérale (365 jours 1/4 ).

Cependant 1la terre ponctuelle 3 1'échelle
du systeme solaire est elle-méme anim€e d'une rotation
propre autour d'un axe polaire dont la direction n'est
gae peu variable par rapport au plan de 1'écliptique et

fixe dans notre espace terrestre de keference.

La terre et son atmosphére sont baignées
enpermanence par un rayonnement solaire recu reguliZrement

par toute un hémisphére et issu du soleil.

Le soleil n'etant pas 4 notre distance
considéré comme une €toile ponctiuelle on peut connaitre
son diémétre apparent: c'est 3 dire 1l'angle sous lesquel
un observateur terrestre plaef sur un cercle dont le
soleil occuperait le centre, verrait celui-ci.sa valeur

est 32 d'arc soit environ un demi degré.

Compte tenu de 1'importance pratique des
coordonnées angutaires du soleil,il convient de rappeler
les formules habituelles de calcul,toutes essentiellement
basees sur la connaissancs de¢ la d&clinaison du soleil
2t de son angle horaire (U4)
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1.1.2 Déelinaison du Soleil

-La d&clinaison angulaire du soleil est 1'angle
que fait la direction du soleil avec le plan équatorial
On peu aussi la déefinir par 1l'angle que fait 1'axe de
rotation de la terre avec la normale au plan de 1'dcli-
ptique.Celle -ci varie de manidre presque sinusoidale
en fonction de la date de 1'année (figure 2)
g

Sing = 0,4 Sin p

ol t correspond au nombre N de jours &coulds depuis
- . . . s i
1'@quinoxe de printemps (21 Mars), multiplie par un

facteur correctif = 360
365

T= N x 360
365

est encorce donnée par une formule approximative:

- = 23,5 Sin 360 (284xn)

365

ol n = nombre de jours comptes 3 partir du ler janvier
aux squinoxes (21 mars et 23 septembre) correspond une
declinaison nulle : % =0

Aux solstices?2Juin et 22 Décembre) correspond une

’ . . -
declinaison extrems.

-
hé

"
>
N

3:5% au Sols{ice d'até (22 Juin)

C .
¢ = - 23,5 au Solstice d'Hiver (22 DEcembre)



1.1.3 Angle Horaire "H

~L'angls FHoraire est determiné par la rotation reguliérc
de ferre autour de son axe polaire,il est donc diecctement
1i& au temps solaire vrai aui est un paramétee essentiel
permettant le calcul exact des coordonnées angulaires du
soleil (fiepure 2)

~0n détermine le temps solaire vrai (T 8 V )comme suit:

T S V =temps local ~N+correction de longitude +Correction du
temps .temps local=temps 1&gal (horlog=)

Nznuméro du fuseau N°1=1 heur=,N°2=2 heure

Fn Alperie nous nous trouvons sur lef fuseau %1 en Hiver =t
sur le B°2 en &té&.

~Correction du temps=donnée par des tables
~Correction de longitude = donnée par le lieu

-Par convention 1l'angle horaire AH=CLorsque le soleil

passe au plan méridien du lieu.,il est midi vrai au soleil

1 heure de tempns=15°en angle horaire

1 minnte de tem.u=1% F "
1 Seconde de temps=15 7 L i
Alors & 6 heure (T 28 V) AH=-9Q°
3 18 heure(T S V ) AH=+90°

AH est positif du midi vrai au coucher 2t nécatif du lever
au midi

1.1.4 Hauteur angulzire du Soleil: h

La hauteur du solesil au dessus de l'horizon est donnde

par la formule suivante (firure 3):
Sinh=zcosZ=sin®sin’ +cos® cos AH(_ -,
h=altitude ou hauteur 4du soleil en degré
Z=distance Zenithale du soleil en deeré

P=latituds du lisu
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O Déclinaison Solaire

AH

I

Horaire du Soleil

I1 est aisé 3 l1l'aide de cette “ormule de connaitre les
heures de lever et de coucher du soleil (h=o

-

Cos AH = -~ tg @ tg}

idi vrai (AH =0°)

s
=3
l-J
2
i

La hautewr maximale du soleil

est donnée par 1'equation

S

- o _
Hmax-go @ s

1.1.5 Azimut du Soleil a

L'azimut du soleil est 1l'angle que fait le plan
vertical passant par le centre du soleil avec le plan
meridien du lieu et donné par la formule (figure 3):
Sin a = Cos%Sin AH

cos h

Au lever et au coucher 1l'azimut est donné par:

Sin a = Cos?S8in AH
Tl est positif & l'ouest du meridien et négatif 3 1l'est.

1.2 Rayonnement

1.2.1 Généralités

l'&change A'énergie entre deux corps
ou entre un systéme ct le milieu extéricur peut empr nter
la forme d'un rayonnement.

Ce rayonnement est constitué par des ondes elcctromagnétiguas
de différentes longueurs et proparé en ligne droite avee
une vitessc quil est,dans le vide,eadlledde la lumidre.Il
Peut 8tre décomposé en un spectre formé de radiations

monochromatiques,correspondant chacune % une longueur

d'onde et une freauence hien determinfes

=~

Les longueurs d'ondes des radiations
lumineuses sont comprises approximativemen: entro 374 et

0, 84 ; le spectre visible sst orolongé du coté des courtes
longueurs d'onde par les radiations ultra-vioclettes et du

cdté des grandes longusurs d'onde par les radiations

infrarouges.
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I1 n'y a aucune différence ay voint de wvue thermodynamique
entre ces radiations et les radiations lumineuses:toutes
transportent de l'energie qu'on peut toujours transformer
en chaleur en recevant le rayonnement dur un recepteur
approprié .La fraction d'manergie absorbée depend de 1a

température et 4o la .surface du recepteur.

1.2.2. Corps noir

Le corps noir est un recepteur capable de trans-~
former intégralement 1'énergiz rayonnrnte aqu'il recoit
en chaleur. Tous les Corps noirs 3 la méme température
emettent les mémes rayonnements/

Le facteur d'absorption d'un corps noir, toujours
égal 31 1, est indépendant de la longueur d'onde du

rayonnement et de 1'inecidence dy faiseauy érmrgetlcuc

Considérons un corps noir idéal,"emetteur parfait™

i la température T dans un milieu ay zero absolu,il va
emettre d'aprés 1a 1013 de Stefan un rayonnemant dont le
flux energétique est proportionnel 3 15 surface duy coros
et & 1a quatriéme puissance de 1a température absolue.

®=6'STM

n

Coefficient de Stéfan-RBoltzman
, 2
557 10—8 w/ m“kq

o\
1]

" La répartition sppctrale du rayonnement electro-~
magnétique &misg est defifiie par la loi de Wien ot la
formule de Plancic aui peuvent se resumer ainsi:

~Les courbes spectrales correspondant 3 des températures
differentes ne se recoupent jamais (figure 49 .

-Elles possedent un maximum d'emittance pour la radiation

A~ A
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puissance est emise sousforme de Radiations pratique

limitées 3 0,5 m et 8 ym (6)
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1.3. Rayonnement Solairs=

1.3.1 Généralites

Le soleil rayonne comme un corps noir dont
la température est d!environ A000°k et son émission se
situe essentiellement dans une bande de longucur d'onde
allant de 0,25, m & 5; m avec un maximum d'énergie vers
0,5 4m

Le rayonnement solaire arrive & la surface
de la. terre affaibli d'ahord par la distance dela berre

o~

au soleil (150 millions de km ) ensuite’ sa traversée

de l'atmosphére.

cet affaiblissement deperf, 4'un trés grand
nombre de facteurs que nous allons examiner successivement
en considérant le rayonnement solaire c@straction  faite
de l'atmosphére ensuite le rayonnemant affaibli par 1=2 '

traversée d'une atmosphére bien definie.

1.3.2 Constante solaire

Une surface d'un métre carré ,placée 3 la limite
supérieure de 1l'atmosphére,p-rpendiculairement aux rayons
lumineux recoit du soleil une puissance appelée "constante
solaire "dont la valeur movenne commun&ment admise est de

- .
1,396 - /me

1.3.3. Les phénomenes atmosphériaue et leur influence

Sur l'énergie recuillie

La masse atmosphérique traversée par le rayonnement
solaire a une epaisseur environ 8 Km,dans les conditions

de pression et de température regnant au niveau de la mer

n
™

Le rayonnement soclaire 4iffu et absorbé par les molécules

»

FaZeuses et res particles’ atmosphériques subit une
extinetion dont 17 erandeur .gépend du nombre de mod&cules

et de particules rencontrées rar clrague rayon.
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Le trajet optique du rayonnement solaire etant différent
selon la hauteur angulaire du soleil au dessus de 1'horizon
on introduit 1a notation de masse atmosphérigue traversée par
le rayonnement.

i
e
— A ™
/ \
] ‘f\ \
// " / .0 n . \*.;:-’]l.cf."?“‘h
//’:///’/’/')\ B
/1 R 2 ——— s AN QA
‘\'c\._._ ‘jvk‘_j\uk_ glx.\ Va \\OV\\'\&\M(M\\ _‘:_j’—:: .'_::H_"E'--t-- - A e A ey
T sotaive vece e

L'unité de masse d'air eptique m=1 correspont i 0A
traversée verticale de 1'atmosphére moyenne pour une
pression au sol de 1 bar (niveau de 1la mer.:

En un lieu donné, si P atm est différente :de 1 bar m sera
OA =m = P atm

1000 m b
L'extinction du rayonnement est minimale lors du passage

au Zénith pour une hauteur h du soleil , le trajet du
rayonnement est:

OM = OA = nm P
1000 S}nh

Sidh  Sirh

Si par exemple h=30° OM sera &pal 3 2 et le nombre de
molécules et de partidules.sers doné¢ 1€ doublé de 2elui



Correspondant 3 une traversée verticale de 1l'atmosphére.

D'autres facteurs sont definis pour tenir compte des
divers causes d'affaiblissement sont notamment:

-Le coefficient du trouble B 1ié au nombre moyen de parti-

3en etant généralement compris entre 0,05 et

cules par cm
O,2% 11 déer-*t assez rapidement en aktitude,et croit
au contraire fortement en dessus des villes et surtout des

zones industriglles polluées.

-L'épaisseur reduite d'ozone (0,1lcm 2 50,4 em )

nat

-L'epaisseur d'eau conde sable (0,% < w <_6 cm )

1.3.4 Rayonnement direct

I1 sagit de 1'éclairement energétique
d'une surface réceptrice normafe aux rayons solaires,par

le seul rayonnement provenant directement du disque solaire

.

L'8clairement direct 8 d'une surface qui est inclinée d'un

&
angle 1 avec l'horizontale vers le sud est:
S (i,sud) =I(Cos h sin i cos a + sin h cos 1)

T étant la valeur de l'ensoleillement direct moyen par ciel

clair 3 peine pollué.H hauteur du soleil.

a azimut.
i angle d'inclinaison du recepteur-plan avec l'horizontal

Trois -cas principaux se presentent suivant 1l'angle i si

e
1

0°® plan horizontal S = I 8in h
123 .6 S= I cos h cos a
60° S= I (cos h cos a + 0,865 3in h)

W8]
e e

(0]
e
1]

Z
Si 1'on quitte 1l'orientation plein sud pour s'orienter
vers le sud -Est ou le Sud-Ouest la formule de calcul des
apports directs devient:
S (il x ) =I ( cos h sin 1 cos (a- x)+Sin h cos
étant l'angle de 1a normale 3 la surface receptrice avec

La Direction du Sud.
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= R’ Revornement Diffus

Ctest le rayonnement d'orig'ne Solaire rediffusé par

]
ot

1'hemisnhére & 1l'exweption du disque solaire, vu par la
surface recentrice i tout moment du jour.
Le ravonnement solaire diffus n'a pas d'orienta-

tion -~ '~ ~"Zc et parvient donc au &ol en provenance de

toute la vr .tc celeste.

L'éclairement diffus dépend de la hauteur du
soleil et du degré de pollution (ou trouble).

Pour un plan d'inclinaison i quelconque ,la

relation suivante & &té& proposé.

5

D, = 0,065 (1+ Cos 13,
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Eclairement diffus pou~ un plan horizontal.
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1.3.6. Rayonnement Global

Le rayonnement global correspond i la somme des
rayonnement solaire direct et diffus et donc 3 1l'énergie
provenant de l'ensemble de 1'hemisphére apparent durant

le jour.

Pour un plan d'inclinaison i quelcongme on a:

1.3.7 Fraction d!insplation

Une fois le plan d'orientation choisi,il faut tenir
compte du facteur d'ensoleillement qui est défini comme
le rapport entre la durée effectiive d'insolation SS et 1a

durée maximale SS.

& = __S8

Ss2
1.3.8 Appareils de Mesures

Les données necessaires 3 1'établissement d'un bilan
energetique solaire d'un lieu determiné sont:
-Les durées d'insolation
-Les mesures des Rayonnements direct et diffus

-Les mesures du Rayonnement Global.

a.) HEliographe

Cet apparecil mesure la durée d'insolation

b.) Pyrheliométre

Le pyrheliométre permet de mesurer 1'énergie

directe recue par une surface normale aux rayons du soleil

C.) Pyranométre

C'est un appareil qui mesure le rayonnement
global recu par une surface plan.
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2.1. Introduction

Le plus simple qui soit de tous les dispositifs de
Captapge de l'énergieSolaire est le capteur plan.C'est une
surface noire,orientée convenablement en fonction du mouvement
quotidien du soleil,elle est munie d'une couverture transpa-
rente et d'une isolation approprife sur les cotés et &
1'arriére.Un fluide circule au travers du collecteur et

pgrmet ainsi de récupérer 1l'énergie des rayons absorbés.

Un Cas particulier censiste en une plaque absorbante

reirgie  de noirde fumée,Sur laquelle sont fix€s des tubes
pour 1l'évacuation de 1'energie vers le lieu d'utilisation
1'absorbeur exposé au soleil est recouvert d'un ou plusieurs

vitrages dont le but est de dimunuer les pertes.

La chaleur gagnée par le fluide de transfert est une
fonction des températures des différentes parties du systéme

ainsi que des conditions climatigues(ensoleillemnnt,vent...)

Les pertes par rayonnement et par convection du Collec-
teur sant d'autant plus Elevéesqu'on augmente la température
de fonctionnement du collecteur plan,qui de ce fait produit
moins de chaleur utile.

Les pertes d'un capteur sont dues essentiellement au
rayonnement guand la température de fonctionnement d_.3passe

un Certain niveau



On peut diminuer les pertes par l'emploi de Surfaces Selectives
ayant un coefficient d'Emissivité trés faible et ainsi accroitre

le rendement de cantage.

2.2. Quelaues types de Capteurs:

2.2.,1 Roll Band

ool W ¥ _j e l‘
P g ;

_P'C}C‘uf l£| MYy INE
avec imetvalloy

p\ LA B

i

Z ).'. _./;/
. o

Ce type d'insolateur a un rendement thermique peu élevé
mais le rendement global est assez important(pertes de charges
poins  importantas.)

2.2.2. Capteur 3 rumussellement.

o oL L ¢ l..‘l' Ll, “r_u“t ¢

\j = s e — .:'\,_—' l‘ S e t:_;]l\{, 1~

~ ——— «..—-‘741._._’ L

Le circuit caloporteur est simple,celui-ci est censtitué de
2 tdles parallé@les.Dans ce type de Capteur,l'absorbeur a le
meilleur Ceontact avec 1l'@nergie - incidente,c'’est 4 dire le
rendement thermique le mp4lleur (mals pertes de charges
importantes)ece type d "insolateur est utilisé pour les chauffe

-¢au solaire
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2.2.3 Capteurs i tubes

a.) Tubes attachZs au dessous de la plaque

il
.__LA_l '/ I

b:)Tubes attachés au dessus de la plaque

8tre soudés ou simplement attachés

Les tubes peuvent
cm

1'expace optimal cntre 2 tubes est dlenviron 10315

tubes

W/

Avantages des capteurs

~-Températurs de fonctionnement &levée
-Pertes de charges moins importantes

-Rendement global important.

Inconvenients

-Realisation Campliquée et chére .Régistance

thermique importante si les tubes n' epousentpas la

forme de la plaque.
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3.5 Fresaentation d'un capteur 3 tubes

2.%.1 Description:

Cet ensemble formant une boite est constitué de

trois parties (Fig 2.1%

-La partie avant du Capteur (Vitrage)
t le Circuit de transfert de chaleur

¢
-La partie arriére (isolation).

On l'asppelle insolateur # conversion thermique,sans

concenbration.Tl capte le rayonnement direct et diffus

2.3.2 RGle des différents Conposants

Le vitrage:

7

I1 transmet le rayonnement i :.ident ,s'oppose
iperditions,favorisé l'effet de Serre

aux dirg

Circuit de transfert et absorbsur

Tubes : Vehiculant le fluide chauffé
ltshsorbeur:joue le rdle d'ailettes.

absobe le rayonnement direct et diffus

Transmet convenablement la chaleur

nrnduite vers le circuit, caloporteur
S .

ne transmet Versl'extéqu'un minimum

de chaleur

S'oppose -aux pertes par conduction.



RAYONNEMENT
S OLAIRE / VITRAGE

COFFRAGE

S~ CALORIFUGE

COMPOSANTS ESSENTIELS
Fiaurg 2-1 D'UN CAPTEUR PLAN A TUBES



2.3.3, Effet de Serre

Introductior

Lorsque 1'on evoque 1l'effet de Serre en Energie Solaire

%on utilisation 3 basse

vient immediatement 3 1'es'pri
temperatnee,en narticulier sous la .forme d'insolateurs ,3

liquides ou 3 gaz dont 1a temnérature de fonetionnement

Cet effet est obtenu en dispoasant devant la surface
absorbante directement iscl&e,une couverture transparente pour
le flux solaire incident et absorbante pour selui Emis par
la surface considérée(on démontre facilement au'avec une
couverture hrésentanﬁq%%onriétés de maniére id%ale,les pertes
radiatives de 1'absorbenr sont div}sées par ¢2 ,en augmertant

le nombre de couvertures.

On peut encore reduire le flux thermique perdu rar cet
appareil en fait,compte tenu des pronriétés ontiques des
materiaux utilisés(reflegion,absorbtion)on dépasse rarement

3 ou U4 Couvertures.

le rendement de captation devenant alors trés faibles
au dela

EFfet de Serre

Cet effet resulte de 1la transmission selective de
certains materiaux,le verre et quelques plastiqueshedlar)
transmettent totalement 1le rayonnement solaire dont 1les
longueurs d'ondes sont nratiquemant comprises entre 0,3 et
2,5/””7 mals 1ls sont absorbantes pour les longueurgd'ondes
plus #levées Le rayon incident traverse done la lame et va
chauffer le corps qui se trouve Scap cette lame.
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Celui-ci rayonne aussi mais a une température qui n'est pas
tpés elevée et son ramonnement se situé dans la zone de

1t'infra-rouge qui est arrété par la lame .

Un vitrage constitué dans un piege 3 calories cest 1l'effet
de Serre )cet effet sera augmenté si 1'on utilise un double

ou triple vitrage.

x . / .
5. l. Fonctionnement des differents constituants

2. U.1 Partie Avant ou Couverture

C'est cette partic du Capteur qui est
exposée au rayonnement sclaire,elle est faite en verre dans

la plupart des Capteurs.

Te verre est le plus souvent utilisé
3 cause de sa bonne transmission dans le domaine des ondes
electromagnétiques de trés haute fréquence (utraviolet)
produites par le soleil,et surtout 3 cause de sa trés
mauvaise transmission des grandes longueurs d'ondes

(infra-rouge).qu'emet 1l'absorbeur.

Quelque soit l'angle d1n01dﬂvco sur le v1traﬁc gsa transmi-
ssion 3 1'absorbeur-et aux tubes du raynnnemanf diffus

est constante ce qui n'est pas le. c¢3as pour le ra&bhnument
direct dans la transmission depend de 1'angle d'incidence,

N.B La transmission 3 travers le verre
neur e

est d'autant plus grande que sa te 1ir en fer est plus

faible.
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La couvetture r ~met de limiter les pertes par convection
car en son absence l'air extérieur viendrait contre

l'absorbeur et les tubes et rendrait leur échafiffement

difficile (cas du vent).

L'expérience montre que 1'éspace optimal qu'il faut laisser

entre la vitre et l'absorbeur est de '3 cm.

Cette couverture doit aussi réaliser l'effet de Serre,
c'est 3 dire gu'elle doit laisser passer le rayonnement
Solaire,tout en récuperant le plus possible le rayonnement

infra-rouge émis par l'absorbeur.

On utilise aussi comme couverture des plagues en p%@stique
qui possédent comme le verre un bon coefficient de
transmission paur les courtes longueurs 4d'onde,mais qui
peuvent avoir des transmissions assez .impocrtantes pour

les grandes longucurs d'onde qu'emet 1'absorbeur .

2.4.2 L'absorbeur et les. tubes

l'absorbeur est une plaque en métal bon
conducteur de chaleur peinte en noir de fumée qui doit
absorber le maximum de radiation transmise au travers du
vitrage et transferer uns grande partie dfenergie captée

au fluide caloporbwur.

L'absorBz:iondu rayonnement direct est ifonction de 1l'angle
dri--1dence.

Liexpérience donne les resultats suivants:

1000 w/m?

1 vitrage

b ] 3 S ¢ 9 $ $ 3 d ¥ § ¢

§ 5 § 0 6§10 §20 § 30 § 40 §50¢8 60§ 70 § 80§ BOS
§ 8 S § § § § § § & § &
§ ¥/gabsorbZ § § 3 g 8 g y g S
S § 96896 §096 §95 §95 §92588¢ g2 8§ 67§ 00¢
§ par 1l'abs § § 8§ 8 § g 8 § § g ! §




On utilise.le plus souvent comme materiaux absorbent des
métaux(acier,cuivre,surtout 1l'alumimium, zinc)et des plastiques.
ces derniers se détériorent rapidement,sous 1l'action

de la chaleur.

Les pertes par rayonnement deviennent importantes lorsque la
température de la plaque augmente (80°C et plus),pour reduire
ces pertes et augmenter le rendement,en recouvre la surface

de 1l'absorbeur par un revetement séléetif.

Definition du revétement selcehi

Absorb® ' dans. le visible et.emet faiblement. dans. . :
1'infra-rougs ce revétement donne uh facteur l‘absopptioncx\
€levé pour les longueurs d'onde du ravonnement solaire et A
un facteur d’emissivitf%éi trés petit pour les ‘lo.guusus

d'onde du domaine de 1'infhka-rouge
Z =10
i fig 2.2.

on vraut atteindre

3.4.3 Fluide calcporteur

Le fluide caloporteur est v&hiculé par les tubes
gur l'absorbeur,on utilise le plus souvent de l’eau avec la
quelle la tmmpérature n'atteietpas les 100°C:1'utilisation
d'autres liquides(huile par em). est interess nte si en

désire obtenir des hautes tenpératuresT >100°C.

le transfert des calories vers le lieu d'utilisation peut
se faire naturellement (thermosmhn)c'est 3 dire convection

naturelle).

ou par convection fercée ( eirculateur).

pour des dé&bits importants,la pompe est un £lement necessairpe

dans le circuit.
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en Utilisant un revetement selectif,en constate une
amédlioration du rendement ainsi que l'obtention de

température elevées.

Exemples de produits Selectifs.

Depdt de filmes mines de Cuo,Cus ,Nis ,Pbs.

sur des metaux tels que le CU,Ni, Al.

Ces oprérations cuutent ex cessivement chéres,elles sont

surtout au stade de 1l'expérimentation.
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2.4.4, Partie arriére du Capteur

On tapisse le fond et les cotés de caisson constituant
le ¢"D%eur de couches d'isolar” pour eviter au maximum
les portes vers l'arriérejun isol nt est caractérisé par la
conductivité thermique,il est d'autant plus meilleur que sa
conductivit? .ast-faihle.

Les proddits les plus utilises sont:
-La laine de Verre :=0,057 ¥/m°C
i 56°C pour =123kg/m3

-Le liége :=0,42 #/m°C
A 50 =95kg/m°
2
--Le Polystyréne expansé: = 0,31 w/M-
3 500C =36 kg/m>
-Le polyrethane : 0,026 w/m°C
3 500 =39 kg/m’

Le vide &tant 1'isnlant idéal

Expérimentalement ,on utilise la leine de verre le
plus souvent car elle est economique ,resiste 3 plus de 100°C
iscole convenablement.

Mais elle perd toute les qualités des qu'@lle est
humide ,comme le capteur est incliné v constate qu'au cours
du temps la laine de verre finit par se " ; ‘sser pour

y remedier on utilise la laine de verre fikre longue

Le boitier dans lequel est placé 1'isolant doit
&tre etanche sinon l’eau de pluie finit par mouiller 1la laine
de verre celle-ci perd alors sesrjualités d'isolant et
devient crnductrice de chaleur.



2.4.5 Le coffrage

la couverture ,l'absorbeur,le circuit caloporteur,
1'isolant sont montés dans un boitier &tanche qu'on appelle

coffrage.

Différents matériaux sont utilisés

-La fibre de verrec
-La tole ordinairc
-Le bois; (i deccenseiller).

-La mousse de polymiéthane

Le capteur Ztant toujours =xposé au soleil,le matériau
choisi doit &tre &tanche(bois exclu).et resister aux choes,

d la corosion et surtout aux variations de températiures

2.5 U#¥ilisation du Cqllecteur

2.5.1 Orientation ,Inclinaison du Capteur

Les capteursdoivent &tre exposés au soleil de telle
facon & recevoir le rlus d'énergie possible.Lorsque les
rayons incidents sont perpendiculaires 3 1l'insolateur,celui-
ci capte le maximum d'énergie (normale au collecteur dirigée

vers le soleil).

L'inclinaison des ©vayons varie pendant la journée
et au cours des saisons 1'idéal serait que le capteur suive
le soleil (Systéme de poursmite tel que le four de Bouzareah

une telle installation serait trop on3reuse.

L'orientation optimale est le sud plans 1'hemisphére
nord car la durée d'ensoleillement sur le capteur est alors
maximale.



L'inclinaison qui semble la plus :favorable se situerait
autour de la 1latitude du lieu d'implantation.Elle varie
en fait avec 1la saison’a Alger,l'inclinaison judicieuse

du capteur sur l'horizfintale est de 45 °.Cette inclinaison
de MS“ est adopt&e lors de 1l'installation des capteurs.

2.5.2 Influence de l'emplacement du Cepteur

Le fonctionnement de 1'insolateur plan déﬁend sans entrer
dans les détails des paramétres suivants les plus influents

-La température enbiante

-L'angle d'incidence Ju ayonnement solaire
-du degré d'humidité de 1l'air

-du vent

-du fond du Ciel ..... (.18bulosité)
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2.5.3 Montage des Capteurs pour la réfrigération solaire:

11 se fait de ? facons différentes -En Serie -En

parallé&le.

Suivant la température du fluide gqu'on veut atteindre

on emploiera 1'un ou lfautre montage.

Lérsque les capteurs sont montés en parallé&le dans,
chacun d'cux circule une partie du débit ,la température du

fluide &tant la méme dans chague Capteur.

Dans ce montage si 1'on oubligun dZpdt quelconque dui
risque de boucher un des Carteurs celui~ci ne fonctionera pas

et on ne s'en apercevra pas.

-Lorsque les capteurs sont mont&s en Serie, c'fest le
méme fluide qui traverse tous les capteurs les uns apris
jes autres et s'echauffera de plus en plus dans chacun des

C’l") ;eurs

-Seulement ,dsnas -e montage.les capteurs vont fonctioner
3 des températures differentes et croissantes “depuis l'entrée
jusqu'd la sortie or plus la temperature de fonctionnement
du capteur sera grande. moins son rende ment sera bon ,
jes derniers capteurs necessitent une trés bonne 1solat10r et
eventuellement un double vitrage.
Le fluide devra traverser les capteurs succesivement,et la
resistance 3 son passage sera grande,si on dispose

d'un Circulateur le probléme ne se pose pas.
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-Le montage que nous voulecny adopter pour notre

installation est en Serye car les températures demandées,
pour des tmmpératures de fonctionnement elevéesfle rend-
ement chute , d'oll la necessité d'une fabrication soignde

des capteurs.

-Bonne isolation
-Double vitrage

-Circuit caloporteur 3 tubes

La resistance au passage de 1'huile est plus importante,un

circulateur est necessaire dans le circuit
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2.6. Fouations caractérisant le fonctionnement des capteur plan

3 tanles.et tubes

2.6.A1 Theorie de Bliss

Cotte theorie nous donne une idée simplifife du flonctionne-
mant considérons un canteur,la puissance utile recucillie /
UNITZ de surface de 1l'absorbeur i 1'ahicizse X de l'entrée

de 1'imsolateur est.

5 = - ¥ i - M

Qx = Q, - Kx (,C:L ~a) (1)

0 = Puissance absorbed:/unité de surface de 1'absorbeur
= Fpe Np

K&F Conductance des pertes du capteur 3 la distance x(w/mz.K)

Tex= Temperature de 1l'absorbeur & 1la distance X ()
Ta= Temperature ambiante ()

F°: Pacteur cptique du capteur J/ ¥g.K

Nf - Rayonnement au Capteur w/m2

Ox: Puissance utile extraite de 1l'absorbewr 3 la distance

D'autre nart:

O0x = H (Te x - Tf x) (2)

H: Coeff de convection entre 1'absorbeur et le fluide

2 s . i
(w/mf) depend aussi de 1l'effet d'aillette dans la tdle,des
caractdristiques thermiques des mat&riaux et la resistance

thermique tube-tdle.

Tfx : temperature du fluide caloporteur 2 la distance Xx

de l'entrée de 1l'isolateur

en eliminant T C X entrekl ) et (1) on obtisnt:

g St yga - KR (Tf‘x g 31

X H+k x Lo
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-Tin integrant (3) le long du collecteur,la puissance utile

racu par unité de surface de 1l'absorbeur sera:
L
Q. ___ 1 Qx A%
5 _
\
- I
a4 2 - m s
R f H LQA By (Tp, ~Ta } a%
L H + Kx
= e
(o]

On supposera :que

~Kx est r~-=siblement constentele long du

capteur et Q, :U” L "ormement repartie

A
on a alors:

i
q = [QA-K(Tzﬁm—Ta) (4)
H+K

/ = : -
Py e%ant la t%mperature moyenne vraie du fluide
£
caloporteur Tm = 1 j Tf dx
x

L

§]

On posé : F =

v T ‘
Q=F 4$q, - F (T —Ta)j (5)

/o 5 . s Tt
F : \ Sans dlmen81on}caracterlse la qualité de transfert entre

l'absorbeur et le fluide caloporteur
/
pour un absorbeur de¢ bonne qualité: F estProche de 1

/ ;
T etant tnujourg{ﬁ
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Revengns 3 1'équation (3) et introduisant F car dans
1l'expression (5) Ty &St inconnue et denc (5) reste
inutilisable

" F‘L?A - K (Tpy = Ta)i}(6)

Exprimons Qx en fonction du débit massique g par

surface du capteur.
Q, dx = ! Cp. L. (d fo) (7)
o
En remplacant dans Qx par sa valeur trouvie en (6)

- . t
On obtient: 3 Trx o TP ax (8)

Q, - K (Ifx - Ta ) m Cp.L

n

/ _ . il
1iintegration de cette equatlon donne avec pour condition
aux limites x = 0O

Q, = p'[: - K (T e - T%} exp ﬁ\
m Cp.L

/
Tfe: Temperature fluide caloporteur entrée

Le flux recl”illi par 1l'ensemble du collecteur,rapporté
3 1'unité@ de surface sera obtenu en intérva=t une deuxiame
foiz Qx pour O {X L
Qx p \<



) ,

ﬁi
_$Hh  Op r 1 - exy "?Au | Q. - K (Tfe-Ta {
o Lo ] [ o
K mh .Cp ]

7 7
On pose Fp = h.Cp ( 1 - exp {'_F_'{__.) U’\ 3

m Cp

On caonstasd que la puissance utile Q est exprimée Z 1l'aide

aniquement de Tfe.

Ce calcul exige la connalssance des paramétres quil neson
/ 5 Fcn 3 : .
aeCGX'_HlsSQL a-prés la r2alisation et le choix des

materiaux



En tenant canpte du débit massique du fluide caloporteur,
1'équation caractéristique donne : (Fig 2.34

Qu =m 0o BT = (I ZO& — K(Tm -Ta) ) (2)

mCp =I& ™K - K (Th-Ta)
T AT

En effec ftuant des mesures sur 1les performances d'un
capteur plan donné, on s'apercoit que la température
d'entrée du fluide calopo-teur a une trés grande importance
au%ifﬂltenantnomptn:de cette température ,an fait
intervenir un coefficient Fr et 1'équation (1) devient

Q, = Fr (I-'ZO‘\ -K ( Te~'I‘a))
g = 4 fi f Cp Kdemontré dans la théorie de Eliss)
K/t Cp ‘(Fig 2-“)

Cp:chaleur du fluide ealoporteur

m Cp _ Sams dimension

K
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FEquations aaracteristigues A'un capteur plan

L'éguation caracteristique est
Q, = [}if;C% - K (Em—Ta;} (1)

Qu etant 1'energic re'@lement utilisable,la température Tm
est difficmle i estimer en rdalite car il existe des
gradients de température le long de 1l'absorbeur
Te+Ts , et on Introduit
2 1T
Dans ce cas un nombre sans dimension F , terme de correctionr

‘ B
Fn pratique on definit Tm =

appelé efficacité& de 1l'absorbeur.

1
F = 1 pour un absorbeur parfait

1'équation (1) devient

Q, © F'T} X -K ( Ts +Te —Ta)] (2)
2
t
F tient compte des matériaux ,de la géométrie du capteur.
pour un cpptecur plan 3 tube le tableau suivant donne des
valeurs de F' en fontfibtn de 1l'espace entre -tubes pour :#:
matériaux

Espace entre tubes (

mm 75 § 10C § 125 § 175 §
§ § § § § §
§ Acier-0,50 mm § 0,890 § 0,825 § 0,750 & 0,625 §
/ § § § § §
§ § § § § §
§ Aliminium 0,50§ 0,945 § 0,920 § 0,885 § 0,825 §
§ § ) § §




2.6.3 Pertes dans 1'insolateur

Pour le calcul des Pertes dans le Capteur plan,nous
utiliserons la méthode classique qui donne une estimation

globale de ces pertes.

RBilan des Energies

L'energie captée est Bgale 3 l'energie receuillie au

niveau du fluide caloporteur (energie utile Qu)augmentée do
1]

toutes les pertes gqu'on notera QP (refl &ion sur le vitrage

et pertes thermiques).

/
I=QU+Q?
I:REpresente le rayonnement sous forme directe et

diffus dans 1l'evaluation des pertes, o distingue .

-Les pertes optiques cellesyci ne depen-

dent que des qualités du capteur.

-Les pertes thermigmes :elles dependent g3e 135 temp erature

de fonctionnement.

a.)Les pertes optiques: @ opgt

Cest pertes dépendent de la transmission de la
couverture ( T ) et de llabsorption de la face avant de
1'absorbeur CX

L'energie disponible sur Ta face avant de 1l'absor-
beur est:

Qd =f.I ouf-Z:factcur optique
Les pertes optiques seront d'autant moins importantes que

f est ppoche de l'unité.



Les pertes optiques sont donc: @ op = I - I £ X

IA- O =I(1-F)

il

? op

. b & . . \va
-Fn utilisant du verre ordinaire : on a U= 0,87
et de la peinture "noir Mat " £ 0595

nous obtenons £z 0,83



L+

b) Les pertes thermiques

on distingue les pertes avant qul se conppsent de pertes
nar convection et de pertes pour rayonnement entre 1'abs-

orbeur et la couverture

%y = Yeosy @ TavOR
- N 4
w4 e o b
Qy = B ,( s T, ) + €(rabs-Tc’) 1

=1

1 1
E',abs+ E;c

T abs: Temperature absolue - de l'absorbeur
2 H du Uerre.

H coeff d'echange par convectlon entre abs-couverture
5 = constate de Stéphan Boltzman
-~ Coeff dépenda ¢ i imeisor
. =z Coeff 4 dant de 1l'inclirmmison
E bE enssivité absorbeur
O e
Edzzen851v1te couverture (Verre).
a =Somme des pertes thermiques avant du Capteur
ay )
CQ —nertes nar convection
Cony”
CQ-:pertes rar rayonnement
TOYOQ
1'échange entre la couverture et le milieu ambiant etant
aussi égale aux nertes avant.

Qy  Ccomyt @ raven

on supnose que la ten  srature effective de rayonnemmnt

du ciel est égale i ta



\

£~
~,

ta : Températurs ambiante ou temp de 1l'air environnant
Hf : coeff d'Bchange par convection forcée(dépend de la

vitesse du vent).

Lorsque la distance entre l'absorbeur et la cuouvertnre
est de l'ordee de 33 U em et (%abs-TJ)vvariant de 105598h0us
prenons les coeff suivant pour un capteur ,lan incliné de

45o

Ne 1,35
H = 1,05
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1.6.4 Performance d'un Capteur

On utilise la notion de rendement du capteur par
analogie aux machines thermidues.

qz - Energie utile receuillie sur le Capteur

Energie Solaire incidentasur le capteur

Les conditions d'utilisation obligent i definir un
rendement sur un intervalle de temps At 3 préciser:

Cy

gqi - Jl;m Cp £ Ts - Te) dt
j T dt

g,

Pour comparer les difPérents capteurs entre-eux on

utilise le rendement instantané qui s'ecrit: en prenant
les équations du capteur:

K(Te + Ts}- Ta
s

= Toh —

I: *ayonnement Global (Direct + Diffus)

4 e
en réalité en mesure un (X moyen TL(X

—

q, ) ?:CK . K (Te + Ts - Ta)
M
) 1
S ;A

5 I
(En supposant une efficacité de 1'abs.F’ = 1),




Apllication Numérique.

I= 1000 w/mg 5

20,8-0,24=56%
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3.1 Introduction:

Les collecteurs solaires d'énergie sont,en général,classés

en deux Catégories:

Les capteurs solaires plans collectent de 1'énergie
solaire utilisable sans aucune concentration.Par conséquent
la densité du flux recu est peu elevée.Ce tupe de capteurs
convient 3 des appications 3 basse température.

Les concentrateurs solaires augmentent la densitéd du
flux en Concentrant le rayonnement recu par une grande surface
en une petite zone.Les concentrateurs conviennent pour des
applications & moyenne et haute températmrs,par exemple les
moteurs solaires,les pompes,les réfrigerateurs i absorption

utilisant de 1'énergie solaire comme source chaude.

Dans cette etude ,le coté de 1l'absorbeur qui est en
regard avec la surface reflechissante est nommée "partie
avant de 1'absorbeur l'autre coté s'appelle "partie arriére
de l'absorbeur on condidére les hypothéses suivantes:

1 )-La surface reflechissante est continue et parfaite-
ment parabolique.

2.)-I1 ya une incidence axiale des rayons solaires

3.)-La reflexion spéculaire existe sur tout: }e reflec-
teur.

4.)-La reflectivité est constante sur toute la surface
reflechissante,indépendante de 1'anmg@le d'incidence

5.)-I1 y a une intensité de radiation uniforme de tout
le disque solaire

6.)-Le diamétre angulaire apparent du scleil ,noté par
2 B,est constant 3 32.



7.)-L'absorbeur du Concentrateur est infiniment
mince avec ses deux bords dans le plan focal.
L'axe de l'absorbeur .coincide avec la ligne
focale du Cylindro-Parabolique.

I1 existe trois types de Capteurs cylindro-
paraboliques.

-Les Concentratenrs pour laquelle l'absorbeur recgoit les
‘radiations concentrées sur sa partie avant seulement.(le
cas etudi& dans notre projet).

-Les concentrateurs pour laquelle 1l'absorbeur reg¢oit

les radiations concentrées sur sa partie arriére.

-Les Concentrateurs mixtes (1lfabsorbeur regoit les

radiations concentrées des deux cotés?
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3.2 Géométrie de la Reflexiomn

La figure 3.1 montre la reflexion des rayons solaireSsur
une surface parabolique pour une position d'angle 8;;900
(9 etant 1'amnfle entre 1'axe de 1la parabole et le rayon
refléchi).

Dans le cdne des radiations incidentes,quelque soit 1le
point de position d'angle 8,1'angle d'incidence varie de

(8 - ? )pour 1les ragons internes jusqu'd (6 + @)pour les
22 2
rayons éxternes by

Le cone de radiations reflechies par un point quelcongue
autre que le sommet coupe le plan focal en une ellipse de
grand axe égal 3 (a+b)(il peut &tre vu sur 1la figure 3-1)

a= rtg @ sec 8
1+ tg @ tg ©

(1)

et b= r tg @ sec B (2)

1- tg 0 tg 6

A = a+b =2 r tgd sec O (%)
1- tg2@ tge e

Généralement le grand axe est approximé 3:
2r teg @ sec 8
La distance a devient infinie pour toutes les valeurs de @
90° . & < 90° + p

I1 est de m@me pour 1la distance b ,pour 90°—®x<;6‘<90°
Le centre de 1'éllipse ne coincide pas avec le foyer,
l'excentricité est donnéde par:
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2
B o 2 f tg @ sec 5 tg 6 (L)
-( 1+cos 9)(1—tg?

) tggﬂ)

Pour avoir l'excentricité sous une forme sans dimension,on
la divise par la lamgeur du foyer W qui est donnée(figure 3%.1)
par WE2f tg @ (5)

= _tg P te 9 sec 8 (6)
(1+ cos 8)(1-tg°® t=°8)

E_
w

3.2.1 Angles Critiques et les différentes zones de 1la

surface refléchissante

La relation entre la largeur de l'absorbeur W et la
bande focale W est connue sous le nom de largeur réduite
B= W .

w
La largeur reduite B d'un absorbeur danm le plan focal,doit
avoirtheoriquement ,des valcsurs entre zero et 2/tg @ =
429,7193, parceque la largeur maximale de l'absorbeur est 4f
qul peut &tre obtenue par l'équation-ﬁolaire de la parabole
r=2f pour un angle 6=90°
1+cos8

Le rendement de la concentration est dé&fini par

= Rayonnement recu par 1'absorbeur (7)

Rayonnement total reflechi par la surface reflechissante

Le cone de radiation reflechie par un point quelconque de
la surface réfléchissante est interceptée par l'une des trois
maniéres suivantes:



-Si a et b sont inférieures & W _,toutes les radiations sont

e

interceptées par 1la cible.

-Si 1'un d eux est supérieur ﬁ_g,une partie de radiation

manque la cible 3 un de ses cotés

-Si a et b sont supérieures 3 W ,une partie de radiations

manque la cible des deux cotés e e \
& La position d'angle pour laquelle b=W/2(la plus grande)
est connue par "le premier angle critiquex". (fig 3.2)

Le second angle critique ¥ est la position d'angle pour
laquelle la plus petite (soit a ou b)est égal 3 W/2.

I1 est clair que les valeurs des angles critiques divisent
la surface reflechissante en différentes zones.La reflegion
d'un point d'une des différentes zone est interceptée par

la cible dans une des trois maniéres discutées prégqsdemment.

Les valeurs des angles critiques sont fonction de la largeur
réduite de 1la cible ,par definition des angles critiques nous
avons:

=W et a = W (8)

De l'aquations 1,2 et 8, les relations entre les angles critiques
et la largeur reduite peuvent étre deduites.
B = 2
cos A (1 + cosw )(1-tg @ tg-

N
]

/
rd

B= 2

cosy ( 1+ cos x )( 14g @ tgy)



La relation entre la largeur reduite avec le premier angle
critique et le second angle critique est montrée respectivement
dans la figure 3. . et 3.4,

3,2.2. Contribution

La contribution C d'un point quelconaue de la surface

réfléchissante est donnée par

. Radiation reflechie par le point et interceptée
¢ . par la cible

Radiation totale reflechie par le point

Une valeur quelcongue de la position d'angle indique deux s
points=>de la surface reflechissante,de w.part et dlautee de
1'axe de la parabole.

Les radiafions réfléchie par cette paire de points sont
répandues sur une certaine largeur du plan focal.Cette
largeur est appelée largeur Deployée et est notée par W.

I1 est évident que W est egal 4 2b pour une valeur quelconque
de ©<90°.

La Contribution pour une valeur quelconque de la position
d'angle est donnée approximativement par

g = W (11)

W

A partir de cette équation,nous obtenons
C =B cos & ( 1+ cos 8 ) ( 1-tg ® tg © )(12)

I1 peut &8tre vu (equation 12) que la Contri bution d'un point
quelconque est fonction 3 la fois de 1l'angle de position ©

et la largeur reduite B.

(Fig 3.5)montre la variation de la contribution avec 1l'angle

de position pour differentes valeurs de la largeur réduite.
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3.2.3 Puissance Concentrée

La puissance regue par l'absorbeur est généralement notée
par P, La puissance réduite Np est definie par 1l'équation

suivante.
$13) ND = P avec I=intensité des rad’ ation incidentes
R T . g=ref1ectivitédia surface reflechi-
" ssante,.

f=Distance focale

IL- longueur du concentrateur

Cylimdrique

* est connue sous le

La Puissance recgue par la Zone
nom de la premiére composante P1 et celle regue par la Zdne

2 comme seconde composante P2

Si 1'angle d'ouverture (H) est supérieure 3 1l'angle
critique’la Zone d'utilisation totale s'etend de l'axe de la
parabole jusgu'd (H)=  1.La premiére composante réduite notée
NP1 se calcule comme suit.

NPl = 4 tg e (14)

Cette composante est ind&pendante de 1l'angle d'ouverture mais
elle depend de 1l'angle critique,donc de la largeur reduite .

La zbne 2 ou zdne contributive s'dtend surog1<e ((H).En
utilisant la Contribution donnée par 1'équation (12),la seconde
composante de la puissance réduite peut-&tre obtenue comme
guib.

NP2=2Bi_sin (E)—Sinxl +tg ® (cos (ﬁ)-cosxi )i (15)

Cette composante dépend 3 la fois de 1la largeur réduite de

l'absorbeur et de 1l'angle d'ouverture de Réflexion.
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La puissance totale reduite est

Np = Npyg +  Npy
_ (16)
=l tg %1 +2B§‘sin (D-sinx +te ®1cﬂs(ﬁﬁqcbégﬂ}

Si la gamme d'angle est inférieure 3 l'angle critiqu:.7a zone
contributive est absente (zone 2):Desux bandes sur lec deux

cbtés de la cible ne regoivent aucune reflexion d'ou

Np = Np = 4 tg () (17)

A 3

Dans ce cas,la premiére composante depend de la gamme d'angle

Une partie de la Surface refléchissante ne recgoit aucune
radiation incidente puisqu'elle est cachée par la cible
figure (3.6).

L'angle'f's'appelle "angle d'ombré‘.ll est fonction de 1la
largeur reduite de la Cible et est donnée approximativement
par:

1t Bteo (18)

2

Y= 2 tg

1'angle d'ombre peut avoir une valeur comprise entre zéro et
90° pour les valeurs de B comprises entre zéro et 2/tg 2.
Pour une largeur reduite nous obtenons 1l'un ou l'autre des

deux cas suivants:

2°)

¥ <

C'est un cas trés général puisqu'il convient pour toutes
les valeurs de B Comprises entre 1,0000 335 et 425,5063

comme il peut &tre trouvé par 1-2quation (9)et(18).
Dans ce cas si (E),;,ﬂl 1'équation (15) est encore appli-
cable mais 1'équation (14)



devient

Npq =4 (tg X1 -tg o) (19)

no
no

D'ol la Puissance totale réduite sera.

ri ) "
NP = hitg . -tg ! +2B§ sinCH)—sinxl+tg®(cos(Hj—
' 2 2 cos,, )} (20)

iy < £y

1'égquation (17) devient
Yoo owo, = Ut () -t Y Men
R & = B Q. Sy
2 2

Naturellement si (& (™ ,1la surface reflechissante ne recoit

aucune radiation incidente.

2¥) ¥ K,
Dans ete cas la zone 1 est absente .La puissance totale reduite
est donnée par 1'équafion (15)dont laquelle 1'angle critique

A1 est remplacée par - donc.

* : st -

Np = Np, = 2B Lsin (&) - sin¥ + tg 0 (cos (H) -cos‘k“)#¥22)
Ce cas n'est pas pratique ,il est seulement vrai dans des
ordres insignifrants de B : 0 3 1,0000 335 et 425,5063 3

$29,7193 Plg, (3uTs) s

La fig.(3.7) est une representation de la puissance totale
reduite comme elle est donnée par les &quations 19,20:21 en
fonttion de la largeur reduite de la cible.Le Courbe supérieure
represente le cas oil (E)=90° quand 1'éffet d'ombre de la Cible
est négligfe.Les autres courbes representent les différentes
valeurs de (E) avec la priseen considération de 1l'effet d'ombre
La croissance rapide de la puissance au début est due 3 1la

croissance rapide do;{i aux petites valeurs de R






o1

Comme le montre 1a figure (3.3).Quand 1'éffet d'ombre
est pris en considération,la puissance Croit jusqu'a une
valeur maximale,ensuite quand B crdit il tombe d zero

pour une certaine valeur de B ol Y = (ED.

La grandeur des petites valeurs de B est mantrée clairement

dans la figure (3.8).

La valeur de la largeur reduite de la cible
pour laguelle la puissance reduite maximale s'obtient est
connue sous le nom de"largeur reduite optimum "et se note
Bopt . L'angle critique correspondant s 'appelle "angle critique
optimum.,{lopt { "Si les radiations incidentes sur la face
arriére de la cible sont negligées. IL peut -&tre deduit
que la se ‘e valeur acceptable de-%lopt est donnée par

= Sin _1[ sin{ (H)+# )-sin 2! -0 (23)
A lopt - ~= =

La valsur de B opt peub-8tre trouvée,pour une valeur gquelcon-
que de (H),en substituant?{lop dans 1'éguation (9)

2 e e i e e
i e S A

2 ]1+cos® ﬁ—.51n((H)+®)-oln®

o S S e s et

Bopt =2 cos O —31— amn(ﬁ)+®) qlnwl .

+ 51n—b‘ sin (mj + @ ) -sin ééi} (14)
Dtilisant 1° equatlon (23) et (2”) nous oh#*~rnne . ,
Nproy :icos @lsin ((D)+0)- q]n@r 31ﬁT 1—-b15(ﬁ)%® smnﬁﬁ ,ﬁ

e el s

e i &
L R —

i
\1+51n® L31n ( (H)+0 )- 51n@T+coq @x 1—&31n1(H)+@)—01n@ G {

La valeur optimale de la largeur rcduite et la puissance
maximale reduite pour différentes valeurs de (H) sont montrées
respectivement figure 3.9) et (3.10).
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3.2.4

oL

Distribution de la-densité du flux

I.a distance

est notée par:s

Considérons

largeur est notée

La densité

entre un point de la cible et le foyer

une bande centrale de la cible,dont sa

par ws = 2 8.

du flux i d'un point de la cible distante

de s au foyer 2st donnée par:

dPs { k w/m

21_.

@5

ol PS est la puissance concentrés sur gette bande:

Le rapport de la concentration locale &

de la cible est defini

Ij

chagus point
par:

= 1

—— +

2LIf

dfls

ds

Chaque bande de 1la cible ayant une largeur WS a une

valeur correspondante de l'angle critiquey, ¢ (Fig:311)
L

Le rapport entre la largeur de la bande centrale de

1a cible et celle de la bande focale sera noté par b,

De 1'dquation (9) on peut Zcrire:

2

COS1q g ( 1+ °°§x1,s) (1-tg@tgz1’s)

Les points de la cible peuvent gtre divisés en

trois

décroissante

catégorics classécs dans 1'ordre de distance

-~ partir du foyer.



g2

S'ils existent.ces points ne regoivent aucune radi-
ation réflechie. r, est nul dans toute cette région

—

2°- cas Ven,s < (3)

L'expression de la puissance PS est donnZe par

vne &quation similaire A 1'équation (20)

d'ou
r, = cosec %{ sin ((ﬁ) + @)-sin@h.s + @)j
On remarque que r est indépendant de B
I1 dépend de (E) et la position s du point qui determine
uniquement . '
4 %1,8
La valeur de r, eroit lrrrque: {7 croit et 1la distangt.au foyer

decroit.
(o]
3PFe88 g g €Y

L'expression de la puissance Pq est donnée par une &quqihie
similaire 3 1'équation (22).

- : y i
On écrit:ﬁc =cosec‘?!sin.“ﬁ3+®)-sin (++0) i

v, est indépendant de la position du point

I1 dépend de (ED et B qui determine‘?

La valeur de Y, decroit avee la croissance de Cﬁ) et avec

la décroissance de “e'lest 34 dire la décroissance de B
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La distribution non uniforme de 1la densité de flux peutEFul?ii]
Atre remplacée par une densité de flux uniforme &quivalente
sur toute la cible telle que la pulssance totale regue reste

in. changée.

Cette densité de flux uniforme sera nommée :dengité de flux
moyen:
J Imoy

Le rapport de Imoy ot de 1'intensitd de la radiation
incidente T s'apbelle: rapport de concentration moyenne

on le note par RC

pgr_deﬂiniﬁian Rc = Imoy = NP

I 2 tg ® B

La figure (3.13) mbntre la variation de Rc en fonction de
(8) pour plusieurs valeurs de B
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3.3, Bilan d'FEnergie

3.3.1 Gain Utile

Comme pour un Capteur Plan les bilans énérgé-
tiques sont utilisés pour décrire .les performances des
capteurs focalisants

Considérons un Cylindro-Parabolique comme le
montre la figure ( 5. Ak ) , par Unité de surface
d'ouvertuee,le bilan 8Bnergétique 3 la position x peut-&tre
écrit comme:

qy = By X Rb'r'r/r’-ul-ﬁr— (tr,x - %)
A

a

oll si tout 1l'absorbeur est 3 une températimre uniforme Tr
le gain utile pour le Capteur est

Q, = ﬁa'Hb'Rb?xEFX' - Uy AL (Tr - Ta)

Ou les différentes termes representent

E( =la fraction de Radiation reflechie spéculairement
qui est interceptée par 1l'absorbeur est le facteur intercep-
tion

,F = La reflectance spéculaire de la surface du

reflecteur

CA =La transmittance de la couverture et le facteur
d'absorbeur du recepteur.

Hsza composante directe du rayonnemant solaire
incident sur le plan de mesure(donnéeppar 1le
pyrheliométre)



=

19

R, = Rapport entre le rayonnement normal 4 la surface

inclinée et le rayonnement Hb sur le plan de mesure

= Rapport de la surface effective sur la surface

:.1:‘::::
oy}

B

de 1'absorbeur (rapport de Concentration).Aa est 1la
prgjgetion de la surface non cachée du reflecteur qui
est petite que la surface totale d'ouverture.

U1 (Tr - Ta ) = Pertes thermiques par unité de surface

pour un recepteur 3 une température Tr dans une ambiante

4 la température Ta

3.3.2. Pertes

I1 existe deux sortes de Pertes;les pertes
optiques qui ne dépendent que des qualités du Capteur
et les pertes Thermiques qui ne dependent que de la
température du fonctionnement

1°) Pertes optiques:

Les pertes optigques interviennent sur le flux de Rayo-
nnement avant sa Convertion dans 1'absorbeur,elles dépendent

essentiellement de quatre facteurs s s 2 A 1;1 ¥

La transmittance ‘et le facteur d'absorption X ont la
méme signification que pour les capteurs plans,leurs valeurs
différent de celles des capteurs plans pour plusieurs raisons
qui sont dependantes de la concepticn particuliére du

Systéme.

7

La Peflectivité [est une fonction de la nature de la
surface .La grande reflectivité est obtenue par l'utilisation
d'un dépdt de métal ou miroir.



6

Le facteur d'interceptionY represente un facteur
dignificatif dans le bilan d'FEnergie ,il est une pro-

priété du concentrateur.
et son orientation pour produire une image ,et de
l'absorbeur et sa position relative par rapport au concen-

trateur pour intercepter une partie de cette image.

2°) Perte.Thermiques:

Les Méthodes de calcul des pertes thermiques pour
l'absorbeur d'un systéme focalisant ne sont pas facilemant
résumées comme dans le cas des capteurs plans mais les mémes

principes sont utilisés.

Pour 1'absorbeur les formes sont largement variables,les
temp&ratures sont grandes,l1'éffet de bord est important,les
thermes de Conduction sont grands et les problémes sont
engendrés par le fait que le flugx radiatif sur 1'absorbeur

n'est pas uniformne,

Considérons un capteur Cylindro-parabolique et un recep-
teur circulaire nu (samm vitrage).Lec Coefficient de transfert
de chaleur entre le fluide et le tube est hi,et le coeffi-
cient de pertes paur l'extericur du tube est Ul.Noter que
U1 ne compte que pour les radiations avec le ciel die au
reflecteur.Le coefficient U1 est donnée par:

- =1
Ul = ,('—1- + 1 3
!
hv hr .
hv = coefficient dl~ au vent, est donné'. par hv=5=T + 3,87
avec en v /4 B, & ", &€ LT g

i . o ¥

~ - - - >" -
od Tr est la température moyenne paur la radiation et =
est 1'émittance du recepteur (absorbeur).Puisque le flux de
chaleur dans un systéme concentrateur est grand,la resistance

thermique de 1la surface exterieure du tube R
fait intervenir



1'épaisseur du tube.

Le coefficient total de transfert de chaleur (basé sur
le diamétre exterieur du tube) de llexterieur au fluide est
-} f =1

U =§ 1 + B, + Do LHDO/Di:

1
-
Ul hi Di 5 ki ;

ol Di et Do sont le diamétre interieur et exterieur du
tube,hi: coefficient de transfert de chaleur & l'interieur

du tube,et K, est la conductivité thermique du tube.

Ecrivons le bilan d'Znergie ,1e gain
d'énergie utile par unité de longueur du collecteur peut

€tre exprimé avec la température local de 1'absor‘beur,'1’r

comme

et aussi,avec les termes du transfert d'énergie pour le
fluide comme

Do +(Do” [ Dgp y /5 )
h.D 1 1

Si nous €liminons TB entre les 2 equations précédentes nous

avons
WP [ os-a, U fin
L - £ a)_
a
14
avec F = U, -

Qu= A, +Fp 1 -8 =4 Uy KT = 1T ? ,



Avec le facteur d'écoulement F "egal i,

7 i P
4 Uy F /i CP Y

La méme analyse s'applique 2 un absorbeur couvert
(Vitrage), mais 11 est necessaire d'inclure la tran-
smittance-absorption effectivs produite en 8 et
g'évaluer U1 en ajoutant les resistance thermiques.

Uy =/ DoLn D/Do + 1 + 1 avec D=diamZbre

\\ 2 K2 h h ; de l'enveloppe

ol h = U6 c.'e avee Te emissivité du verre
e = Température moyenne P
I

YA Radiation du verre.

K2 = Coefficient de Conductivité
Thermique de 1'air.
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CHAPITRE IV : RETRIGERATION

INTRODUCTION

I.e froid artificiel est devenu un auxilizire de notre vie et la

i
rultiplicitd de ses applications n’é&tonne plus personne, tant son

Tout le monde connait aujourd'hui son utilisation pour la counser=
vation des denrées zlimentaires qui a permis, quelles que soient
les conditions atmosphériques, d'en éviter des pertes importantes

en cours de transport., de commercialisation et de consommation.

Le froid contribue non seulement en qualité wmais également en
quantitd & 1'alimentatiom, car il permet la :onstitution de stocks
de sécurité en périodes d'abondance et leur utilisaticn durant cel-

les de pénurie,



HACHINES FRIGORIFIQUES

-

Le principe d'une machine frigorifique est d'enlever une quantité
de chaleur i une source froide et de la restituer 3 une source

chaude/

Ce résultat peut Ctre cbtenu par différents procédés chimiqae

ou physique.

Comme procédé chimique, on peut citer la dissolution d'un corps
solide de chaleur de dissolution négative, c'est i dire avec absor-

ption de chaleur,

Du point de vue physique, un abaissement de température peut se
produire par transformation de ‘chaleur en une autre forme d'énergie
avec production d'un travail qui doit vaincre des forces externes
ou internes. Ce but peut 8tre atteint en faisant parcourir i un gaz
un cycle de Carnot inversé.

Le fonctionnement des machines frigorifiques modernes repose sir

le dernier procédé.

Parmi les machines travaillant suivant dos méthodes physiques , ¢n
peut citer :
~ les Machines 3 comptession

=~ les machines a absorption.
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& - 3 CYCLE DE CARNOT INVERSE

Représentons ce cycle sur le diagramme T - §

Le cycle de Carnot se compose de quatpe transformations reversibles :

- deuz isothermes

- deux adiabatiques.

1 - 2 détente isotherme pendant laquclle la chaleur est absorbée

a4 la source froide 3 la températurec =T, =T_

chaleur absorbée Q, , =T gsq =3
1-2 f & i
2- 3 compression adiabatique
dans cette compression, le fluide regoit un travail de
compression

W Sy Ona Q = 0

3 = 4 compression isotherme pendant laquelle de la chalcur est

rejctée,

QB—& & Tc (Sé - 33) 5 Tc 32 . gl)



DETENTE ADIABATIQUE POUR RAMENER LE CAZ A SON ETAT INITIAL :

Si nous désignons par Wc le travail &changé dans le cycle d'aprés
le premicr principe de la thermodynamique, on a

wc B Qg mg = Wc i Q!-? * QS—& = &
dame: Wy B (QI—Z i Q3—§)

En remplagant Q, , Qy_, Par leursecxpressions en fonction de la

et
températurc et de 1l'entropie, on a :
v o= (T - g =
c ( c Tf) ( 2 51)

Par définition, le coefficient d'effet frigorifique est le
rapport de la chaleur absorbe d la source froide par le travail

du cycle.

- Ql=Z_ = Ig (32 —'Sl)
W =

(T, = TGy - 833 T - T,

T¢

Production spécifique

L'unité S.I. est le frigorie (F) par EKwl.
1 ¥wh = 3600 kj et comme 1 Kcal = 4,18 ki
On a donc : i Kwh = 860 kcal.

Q-

S B < 1 .
On a défini précédemment 5 = —==—== 501t Q|_9 = W

W
c

c

et pour un:travail de I Kwh, on définit la production. frigori-

W
c

fique spécifique Kf

-~
]

3503




4 = 4 - MACUINES A COMPRESSION

4=4~1 TFonctionnement :

On peut représenter schematiquement (figure 4-2) le fonctionnemens
d'une machine frigorifique i compression ordinaire réduite i zes
organes essentiels '
- Evaporateur
— Condenseur
—= Compresseur

= Détendeur.

$-Condenseur'L
SASLLTRR Y
o ! o] |

B 5,-".; o RSN TS '\",.—.__.,_r
4 14
3 i

‘
i

| l
détendeur’ _comprcsseur
-\4 ! .‘o i .
k¥4 G
- ‘L. Teme
.'.._) vt I SN
I 4 x

&y : i A
LY t,--'-..r'\.»‘ w NN M N '»/t.,_.a....-.- %

-

y:

1

§
|

evapprateuf7T
sl

Le fluide entre # 1'@tat liquide dans 1'évaporateur o il s'8évapore
3 une température Ty on absorbant de la chaleur, c'est 3 dire en

produisant du froid.

Ce compresseur aspire les vapeurs ainsi formics ot entretient dans
1'évaporateur la pression ou plutdt la dépression Py - correspon-~
dant & la tension de vapeur saturée A la température Ty ot shscep~
tible de favoriser la vaporisation du fluide, Le compresscur refoule
ensuite les vapours comprimées, dans lc condenseur. Sous action de
1'air (ou eau fraiche) qui circule =2utour du condenseur. Les wva-
peurs sec refroidissent, se condensent et so liqﬁéfiﬂnt i une tem-—
pératura T3. Le fluide sort 3 1'état liquide du condensecur oii

régne la température ¥, & laquelle correspond la tension de va-

eurP. .
P 2



=1
r“'“

Grdce a la différence de pression P, et P,

qui régne entre le

condenseur et 1'Avaporateur, le liquide s'&coule avant de pénétrer

de nouveau dans 1'évaporateur, 3 travers un détendeur.

4=4~2 Diagramme théorique @

Pj

4=1 Correspond 3 1'aspiration du compresseur (évaporateur)
1-2 compression adiabatique (compresseur)
2~3 condensation (condaqfeur)

3-4 détente (détendeur)



4=4-3 Diagramme réel :

/A
Le diagramme qui décrit en réalité les machines 3 compression
différe sensiblement du diagramme théorique.
i \
7 P o |
B i TP N R EE R ( PPR S 5
N t
et \
i N o B E AN e W, i -
1 L A : {
\ T
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On voit que la pressicn dans lec eylindre pendant 1'aspiration est infa-
rieure 3 celle qui existe dans 1'évaporation. Cette dépression est néces-
saire pour maintenir ouverte la soupape d'aspiration qu'un ressort tend
constamment & fermer et pour vaincre les résistances, par frottement dans

les tuyauteries.

De méme qu'au refoulement, la pression exercée sur le piston est supérieure
a celle qui existe dans le condenseur. D'autre part, la transformation de
détente n'est plus isochore 3 cause de 1'espace nuisible et du retard dans

1'ouverture de la soupape d'aspiration.

La dépression et la surpression correspondent au travail de décollement
des soupapes.

A cause de 1a présence de vapeurs humides, 3 1'inétancheitd du piston,

des soupapes, des garnitures, la pression 4 1'intérdcur du cylindre pendant

la période de compression est inférieur i 1a pression théorique.



4=h=-k Possibilité de fonctionnement i 1'énergie solaire

»

I1 est possible d'cbtenir du froid par des proc&dZs mécaniques en trans—
formant d'abord 1'@nerpie solaire on énergie mécanique et en faisant fome-
o

tionner &n rafrigéreur i compression.

Les coefficients dc transformations de 1'énergic sclaire on énergie mZca-

nique pour les &léments de faible puissance sont de l'ordre de 5 a 67,

Ce faible rendement de transformation laisse 3 1'heure actuelle un pro-

bléme difficile 3 résoudre.

Méme avec un coefficient d'effet frigorifique de quatre ou plus; on

arrive aux mémes résultats obtenus par la réfrigération & absorption.



4 - 5 MACHINES A ABSORPTICN

4=5-1 Introduction :

L2 machine 3 absorption, (ou a "affinit3") ezt une machine purement
thermique, c'est & dire que l'énergie nécessaire pour le déroulement du
processus est fournic sous forme de chaleur, abstraction faite d'un travail
mécanique d'une pompé assurant éventuecllement la circulation de la solution.
Par analogie & la machine & compression, l'aspirateur des vapcurs par
le compresseur est remplacé par 1'affinité du dissolvant froid pour la
fluide frigoriglne, et la compression par la tension que prend le g2g 30uUs

1'action d'un chauffage énergique.

Ce type de machine est basé sur la variation de la solubilité d'un gaz
(fluide frigorigéne) dans un liqué (absorbant) en fonction de la tempé-

rature.

Cette machine est comstruite i fonction continue intermittente.

Les installations frigorifiques & absorption dtaient largement employées
cependant, avec le dévecloppement ¢t le perfectiounnement des compresseurs,
elles ont &t& remplacée par les installations frigorifiques 3 compression

mécanique.



4~5--2 Fonctionnement du systéme continu :

On chauffe le beuilleur par un moyen quelconque (gaz, vapeur, élect-
ricité, fuméc) de mani&r~ 3 évaporer 1'ammoniac qui se comprime lui-
méme i une pression suffisante pour pouvoir entrer dans le condenseur,

aprés #limination de la vapeur d'eau entrainée,

L'ammoniac liquide est détendu d travers un robinet dc réglage et
amené 3 l'évaporation oli il se vaporisc en empruntant de la chaleur

au milieu 3 refroidir.

L'ammoniac gazeux ost mis en contact dans 1l'absorbeur avec la solutdicn
épuisée venant du bouilleur.

La circulation de la solution pauvre zntre le bouilleur et 1'absorbeur
s'effectue spontam@ment sous l'action de la forte pression qui régne
dans lc bouiilecur. D'autre part, la densitl de la solution ammonicale
étant d'autant plus faible que sa concentration est plus forte, la
solution 2 donc tendance A se rassembler zu fond du bouilleur au fur
et 3 mesure qu'elle s'appauvrit en ammoniac : c'est donc une solution

pauvre en ammoniac qui se rendra dans 1'absorbeur.

La solution ainsi réenrichie en ammoniac est enfin refoulée, par

une pompe dans le bouilleur.

On a évidomment intérét 3 ce que la solution riche rentre au bouilleur
aussi chaude que possible et 4 ce que le liquide qui rctourne 3 1'absor-

heur soit suffisamment refroidi (dissolution de NH?).

On place i cct cffet, entre 1'absorbeur et le bouilleur, un &chan-

geur de température A contre—courant.
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4=5-2-1 Cycle théorique

On trace le cycle théorique sur le diagrammc d'oldham qui est le
plus utilisé et le plus pratique dont 1'axe des abasses cst geadu@
en 1/T (1l'inverse de sa température ot 1'axe des ordonnées en Log P
(logarithme des pressions)ii_

',. ' A

S £ AP . KAl
(}a dolution appauvrie 3 la concentration XP gort bouillante en |
du bouilleur, & la températurc T de la source de chauffage et &

la pression P, de condensation correspondant 3 la température T

1
de la source de refroidissement du condenseur et de l'absorbeur.

La solution enrichie & la concentration xt sort bouillante en 3 de
1'absorbeur, 3 la température T_ déja définie et 2 la pression P,
qui correspond i la température T de la séyrce de chauffage de

§
1'évaporation.
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4=-5-2-3 Cycle réel :

La solution & la sortie du btouilleur T, ne peut pas 8tre a la t.

de la source de chauffage F_ mais de quelques degrés inférieura.

v
In outre, ii v a des purtes de charges entre le bouilleur et le
condenseur, dont la t Ju condenseur T, est inférieure 2 ce qu'elle

serait 3 la pression Py

De méme., il v = oblinatsirement des pertes de charge entre 1'éva-
s y e 3 P
orateur et 1'obsorbeur. La température 4&'évaporation T, dans 1'éva-
T I e

-

porateur cst supdriéeure de quelques degrés 3 TE'

La temp@rature de condecsation TG est pupfrieure de quelques degrés
d la température T, et comme gdnéralement dans la pratique, 1'eau
qui refroidit les condenseurs parcourt en serre 1'absorbeur, la t°

T, do fin d'absorption ezt encore supérieéur: de quelques degrés a T.-
T

Toutaes ces imperfections apparaissont dans la figure B ol le cycle

est représenté en traif fort.
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4-5-2-3 Bilan ¢nergétique :

Rilan; général -
Soit Qb : la chaleur fournie au bouilleur

Q, ! l= production frigorifique
Q_ : 1'@quivalent du travail de la pompe
Q, : 1la chaleur enlevée d l'absorbeur

G : la chaleur enlevés au condensecur

My deit avoir

Q +Q *+Q =Q +Q

i

On ne tient évidemment pas compte des quantités de chaleur &changées
dans 1'€changeur de chaleur car clles n'affectent pas le milieu

extérieur/

a) Bilan de 1'évaporateur :
P

81 R est la différence d'enthalpie du fluide frigorigéne entre

1'entrée et 1a scrtic de 1'évaporateur,le débit masse qui passe dans

1'avaporateur est M@ tel que

‘kf’n i = 0
le]

b) BRilan du bouilleur :

Soit ﬁr le d8bit masse de solution riche qui circule par kilogramme

de fluide frigorigénc. On en déduit :

E ﬁr X (ﬁr - 1) xp = | ]

| Sk 1

X = X
r

~




{ N

Par kl]ogr.44 de fluide frigorigdne passant dons 1° évaporateur, il
cntre donc ﬁr kg de iiqueur riche dams le bouilleur. Il en sort

1 kg de fluide frigorigine et (ﬁr ~ 1) kg de liqueur pauvre.

Si on appelle F" ¢ 1'enthalpie do la wapser
]
Be: 1'enthalpie 3 1'entrée du bouilleur
B, ¢ l'enthalpie du liguide 3 1a sortie du bouilleur,
2
on a : | i A s -
! gh - (| r.{ } 73 (it bi | i
= -3d. = - + 1 (1 = H
B ° b s e’ |
' I i
1'aide du diagramme ce Merkel dont 1'axe dos abeisses est gradud
en concentraticn pondéral et 1'axe Jer ordonnées en enthalpies, on

peut calculer avec précision le bilan thermique de chaque appareil.

¢) RBilan do 1'absorbeur

Par kilogramme de fluide frigorig@ne vonant de 1'évaporateur, il entre,

4 & o 3 : c
dans 1'absorbeour (mr = 1) kilogramme de solution pauvre, et il en

sort @i_ Kg de solution riche. Si nous appelons HY 1'enthalpie de

r YA
la vapeur =t B et H 1'enthalpie du liquide respectivement 3 1'entrée
12 o g IS

et 3 la sortie, on a :

q, = e B o~-u)+d & -1n) |
P2 ﬁ ) L r e S I
i

d) Bilan du condenseur :

2i on appelle Ee la différence d'enthalpie du fluide frigorigéne

entre lientrée ot la sortie du condenseur, on a :

IQC = f ch

e) Bilan de 1~ pompe :

51 on appelle H_ la différence d'enthalpie crée par la pompe, on 2

en négligeant le rendement :

s 4

L [ '

! q = S = ‘%r G il ]
o 3

P 8 P/

i e

- ———



0l encore, cn appelant w la masse volumique de la solution riche

g
&qp T BT R !

f) Bilan de 1l'dchangevr :

Dans 1'8changeur (sclution riche - solutien pauvre), si 1'on apralle
e

et Hr les diffircnces respectivoes dfenthalpie permises par
les températures, on peut Zcrire

T em——e— = ? 4 = 2 - 1
q. 5 n Hr (mr 1)

L Lo —
]

4-5-2~4 Rendement :

Le coefficient de performance (ou d'effet frigorifique) rhéorique

1= .

par définition s'@crit en négligeant le travail de la pompe :

¢ = :’;.__..gﬂ__':' ;
L. th ! ;
ey

On admet que Qb est fourri 2 la températurz ccnstante T, et Q_ 3 lia

b o

températurc constante T(' Nous .dmettons en outre que Qc e3t enlevé
)

e
au condenscur 3 la temp8rature constante TC et Qr a 1'abeorbeur 3 la
i
méme température constante T .
%4

Un cycle de Carnoct fonctiomnant entre T, et TC permettrait d'écrire

b
2zal 3 :

que le travail disponible maximale est

w = p-=-Ie
i D o i
; T
' C

De la mémo manidr: 'ntre T et To on peut evoir une machine frigo-
2

rifique telle qu-

e
w3

s}




i 1'équilibre, on a :

. {
ce qul donne :

" T, - T 5
fem = mmeme————— g _...!.9.__ i
- T ~T !

[od Cc (] ?

Le coefficient de perfc

de froid recucillie 3 !

chaleur fournie pour ¢

Svaporateur de la machine 3 la quantité de
P

uffer le bouilleur dans les conditions r3ell

‘mance pratique est le rapprot de la quantite



APPARETL ELECTROLUX

L'appareil électrolux figure parmi les modéles les plus ancicns

et les plus connus.
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cement du fluide résultant uniquement de forces hydrostatiques

intéricuree au cystime.

L'appareil fonctiompe au moyen d'unc solution ~ammoniac ct eau;
pressuriséc 3 1'hydrogéne. I1 n'y a pas de détendeur puisque

la pression totale dans toutes les partics du systéme est appro-
ximativement 1a mfme. La source de chalcur peut Gtre constituée

par un brileur A zz: ou a fuel ou encore par un échangeer 2 vapeur
ou une résistance alactrique. Le condenseur cst un tube 3 nilet

refroidi par une circulation naturelle d°

La différence de prossion entre 1'@vaporatcur ot condenseur n'est
pas maintenue cette fois par un détendeur mais par le simple fait
que la pression de vapeur d'un liquide ne change pas si la vapeur,

en présence du liquide, se trouve mélargfe 2 un gaz non condensablc

3 la prescion considérée

'gvaporateur dc la machine €lectrolux uctilise 1'hydrogé€ne comme
caz incondensablc : un joint liquide empBche ce gag d'entrer dans
le condenseur. Comm:e la pression totale est 13 dans le condenseur
et dans l'évaporatenr, la pression de vapeur d'ammoniac, et pav
conséquent la tcmpérature du liquide est beaucoup plus basse dans

1'évaporateur que Jans le condenseur.

La vapeur d'ammoniac form@e dans 1’'Zvaporateur, mélang@e 3 un

peu d'hydrogdne, passc 3 1'absorbeur, qui se trouve placé 3 un

niveau plus bas. IL'hydrogéne, mélangé a une proportion beaucoup

plus faible de vapeur d'ammoniac, revient a 1'@vaporateur. La cir-
t

culatior s'établit automatiquement puisque le mé@lange gazeux contce—

rant 1a plus granda proportion d'hydrogéne a une masse volumique

it orécisément 1'hydrogdéne A cause de sa légé-

o
<4
]
(]
m
o
3
2]
i
D
P
D}
-

plus

reté et du fait qu'il est pratiquement insoluble dans 1'eau.



Dans 1'absorbeur, la plus grande partie d2 1'ammoniac du mélange gazeux

est absorbée par upe solution pauvre d'ammoniac venant du bouilleur.

L'absorbeur est refroidi & 1'air ; la soliution riche d'ammoniac s'Zeoule
par gravité de 1'absorbeur vors le bouilleur et le simple chauffage u
boukllenr fait passer 11 solution pauvre, qui contient des bulles d'ammn-

niac jusqu'nu sommet du bouilleur ar un tube de faible diamétre.
Jjusq s P

Op utilise en outre, pour amélicrer le rendement de 1'installation

des dispositifs anncxe

™
w“

nexes tels que le rectificateur, 1'échangeur de cha-
leur. Pour ce type dc marque, le rendement de dépasse pas 207. Nous
interprétronzpar la suite (dans la partic cxpirimentale) le fonctior-

nement de 1°appareil électrolux utilisé avec schéma.



SystZme intermittent

4=5=4~1 Fonctionnement

La machine intermittentecomperte

~ un bouillcur zhsorbeur
- un séparateur
- un condenseur

- un évaporateur.

L'installation travaillc sans pompe et n'n pas d'organcs en mouvement;
le service se réduit & dc simples inversions de marche, qui peuvent

étre rendues automatiques.

A

La solution ammonicale, ch2uffie dans lc bouilleur, laisse d&gager
de 1'ammoniac dans la canalisation (1). Avant d'cntrer dans lec condep—
seur refroidi i 1'eau, 1'ammoniac passe par un séparateur ou il aban-
donne les goutelettes d'ea2u qu'il a pu entrainer. Les gaz ainsi liqué
fiés sous la pressicn qui végne dans le beuilleur, s'écoulent dass
1'évaporatcur installé dans le milieu 3 refreidir. Au bout d'un certain
temps de chauffage, on arriéte l'apport de chaleur au bouilleur et om
refroidit la solution appauvrie gu'il contient. La solutiom refroidie
absorbe 1fammoniac qui sc trouvait en contatt avec clle, provoque dans
le circuit une baisrce do pression qui entraime 1a vaporisation rapide
de 1l'mmmoniac ligquide contenu dans 1'Zvapor2teur. La chaleur dz vapo-

r a refroidir. Dans cette phase, le bouil-
leur joue nlors le r8lc d'absorbeur. Quand 1'absorption est terminéc

une nouvelle phase de chauffage reprend, et ainsi de suite.



4 - 6 TFLUIDES FRIGORIGENES

Les principaux fluides frigorigénes utilisés par les installaticns
frigorifiques sont :

- 1'anhydride zarbonique co,
- 1'anbydride sulfureusze 502

- 1'ammoniac HH3

-~ 1o chiorurc de méthyle CH3 cl

- les fréons.

a) L'anhydride_carbonique €0,

Ca fluide est inodore, ininflammahle, non cxplosif, non toxique

Z faible concentration, mails dangereux lersque sa concentration dans
1'air respiré cst suplrievre 3 47 et mortel au dessus de 107.

Pour corroder les métoux s'il n'est pas parfaitement anhydxe.

Sz basse tompérature critique (31,1°C) limite son emploi. Il tend

i 8tre abandonné.

b) L!anhydride sulfureux S0,

Nor toxique mais suffocant mBme & des concentrations trés faibles,

non inflammable ni explesif.
Doit @tre utilisé parfaitcment sec.

A présent, & peu prés abandonné,

¢) Llammoniac NH,

Odeur fortement initante, inflammable et explosif pour des concent-
ration dans l'air de 16 3 257 en volumes.

Provoque des Eruptions cutannées en cas de ccontact avec la peau.

Une exposition 4'unc 1/2 heure 3 une contration de 0,57 en volume

peut deveniv mortelle,

C'est le fluide friporifique praémordial pour les installations indust-
rielles, en raison d'une part, des coefficients de performance &levés
qu'il permet de réaliser, ct d'autre part, des pressions d'exploitation

trés basses qu'il requiert.



Won toxique, denpercux & des concentrations e 2%

Inflammable, ii domne aved LY
H
concentraticns de 2,5 17,2% en volumes.

Sert seculzmont pour

¢) Les_fréons

Les frdons sont dcs fluides frigorigénes ics pl
3 1'heure sctuellc, Ils sont dérivés de subatitutio
du Méthene et 4c 1'Ethsne. Ils sont incdcraes on mél

. non texiques, ni te, ni

Le fréion 12 est le fluide fri
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En conclugion, on doit exiger

suivantes deivent &tre satisfaites : rnon
ne doit attagquer ni le fer ni leos

de graicsage.
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CHAPITRE 5 REALISATION PRATIOUE...
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Partie Experimentale

5.1 Machine Utilisée
5.1.1 Introduction

Le frigidaire domestique utilisé est une vieille
machine 3 absorption de marque electro-lux dont ia capaci-
té est de 401,utilisant comme fluide frigorigéne

l'ammoniac @#t comme meduim absorbeur 1'eau.

La source de chaleur est une resistance electrique

is
de puissance 140w aliment&e sous une tension de 110V

op 2dopté cet appareil existani en mcdifiant ceulemznt
le systéme de chauffage c'est 2 dire au lieu d'utiliser
l'electricité on le chauZfe avec une energie graduitequi

est l'energie solaire.

Nous ne connaissons pas le coefficient de performance
reel du frigidaire fonctionnant & l'electricite, nous allons
le determiner par la methode experimentalec afin de pouvoir

le comparer 3 celui obtenu‘avect Itenergie sdlaire.

5.1.2. Principe de fonctionnement

7 L'appareil fonctionne de la facon suivante
(CF\ Figure 5.1) 1la solution ammoniacale enrichie
venant de (4) pBhebre dans (9) entourant 1'element chauffant
N

ou elle entre en ebullition.

Les bulles de vapeurs montant par (8) entrainant

avec elles une certaine quaanfitéd de liquide qui se déverse

d la partie supérieMire du (6),alors que le gaz NH3 degagé
- Od - - »
s' &vacue vers (10) celuivest constitué simplement par

l'inclinaison de l'extremité de (6),1la vapeur d'esu entrainée

-3

par le gaz se condense et retombe dans (6).
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I

Iegaz MH& afrivé sous pression dans (1) refroidi grace
aux allettes qu'il porte,se 1iqui§f£et s'écoule par gravité
dans (2) plongé dans 1l'enceinte 3 refreidir en perdant

la ni{)ﬁﬂﬂk. partie de sa pression parce que 1'hydrogéne
exerce la part&dgpinante de la pressionktOtale.Par suite de

Q;mmoniac sg,vaporise et effectue

Q

ette perte de pression ,3

ainsi la production du froid.

La vapeur d'ammoniac formée dans (2) melanged 3 un peu
d'hydrogéne tombe dans (4) odu 1'hydrogéne melangé A une
propostion plus faible de vapeur *'ammoniac revient dans

(2)

La solution pauvre sort du (6) 3 sa partie inférieure
par (11) pour sc rendre dans (4) d'ol elle ressort enrichie

par (9) qui la raméne au (8).

(9) et (11) etant disposées de fagon & realiser un &change
de chalesur entre les solutions ammoniacales qui y cirwulent
la solution appauvrie entre donc refroidie dams (U4) aprés
avoir cede la plus grande partie de sa chaleur 3 1la

solution enrichie qui en sort.

Cette disposition constitue non seulement un facteur d'éco-

nomie puisquteile reduit la dépense de chaleur dans (6).

Mais contribue 3 maintenir 1a pression .dans (4) 3 un niveau
suffisamment bas pour assurer 1la circulation des gaz de
(2) vers (U)



Bl 5 Etalonnage des Thermocouplés:

Materiels Utilisés

-Galvanométre
--Thermométres
-Vase deward
-Thermocouples

-L'alliage formant les thermocouples est du
chromel alumel Ce choix est porté sur cet alliage vu sa
sensibilité est grande,sa courbe ?rh.Ei -V\ en fonetion
de la temp&rature est pratiquement linéaire et sa pregision

est meilleure.

Nous avons commencé l'Ztalonnage des thermo-
couples & partir de 100°C jusqu'd la température ambiante
en lisant un F.E.M. aux bornes du Galvanométre et une
température correspondante au thermometre. & 1'aide d'un
vase deward contenant de la glace fondante on prend de

méme que precedement les valeurs de 0° jusqu'd la tempers-
P

ture ambiante.

Notre &taldnnage 3 &té& @ait pour une température
ambiante bien determinée mais pour avoir une température 3
une certaine température ambiante il suffit de faire une
translation de 1la droite e:QT(]’) (figure 5.2.) et

figure (5.3.).
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5.1.4 Determination du Coefficient de performance

du refrigérateur

Foncticnnant a I1'electricité

Le Mardi 21/ 11/ -78.

Debut dl'experience = Qh 25

Poids d'eau = 317 g

Foids du bac = 160,40 g

Temperature ambiante = 13°,5 C.

Temperature d'entrée de 1éau = 13,5%€

Puissance de la Resistance = 140w

Fin d'experience 137 25,
: §. § § § §
$ Horaire §'10%25 § 117 25 § 12 25 § 137 o5 §
8 § § § § §
K g 5 S §
§ Temperaure ambiant§ 15°C § 15°C § 16°C § 16°C §
N § § § § §
§ S S S 3 §
§ Temperature de §&Parasites £ >§-8°C §
53 5 5 5 § §
§ §§ 8 ° § § §
g rature de § 112°C § 11°&0C § 115%¢ § 115°C §
§ s ¢ du boulleur§ & § § §

Calcul du gGoefficient de Performance Réel

Le coefficient de performance réel est donnée par

le rapport de la production
de chaleur C]B

) Calcul de Qg
A+ Qg
ité deo chaleur
1tité de

frigorifique (‘) par 1l'apport
Vs ]



on a
Q =

avec

O
1]

&
1]

A

MA
M

AL

140 x

SR

.
M, X Cp, 5T, + LxM, &~ M, x Cpgbl2 My Cp X OT

Massed'eau

Masse du bac

= Capacité ~ * caldrifique de 1l'eau

capaeité Calorifique d'Aluminium

1

Capacité calorifique de la glace

Temperatuee d'entrée d'eau
Temperature de sortiede la glace

Chaleur de fugion

=T -0, cng =0-T é}T:Te—T

_S’ S

M, = 317 g ,Cp, = 1 cal/® g , Cp,; =0,2181 cal/®

gr

9=
=
"

1604 g , Cpg =0,504 cal/® gr,L=80cal/gr

Te 13,5000 T = -8 °C

]

1 % 13,5 + 317 x 80 2 317x0,504 % 8
160,4 x 0, 21 81 x ( 13,5 + 8)=31669,784 cal

de 1l'apport Caﬁ@nifique QB

ol P Puissance de la Resistance electrigue

H =durée de 1l'expérience.

3600 x 4 = 2016000 J



9¢

Qg = 482, 2966 Kcal

La durée de l'experience est de U4 heures Sans tenir compte

d'une periode de prechauffage qui est d'une heure.

E - _@:_Q__: :-——--2-——--—-—.—31 7 = 6-’5%
Qg 482,3



ho .
-Début d'experience = 13 3¢

-Poids d'eau = 343 g
-Poids du Bac = 160,4 ¢
-TQ ambiante = $5°0C
-T eau ‘ = 20°C

Puissance de 1la r@sistancs = 140 w

Fin Experience = 16 35

§ 8 & 8

§ Heures § 1uh 35 & 15h 35§ 16h 35 §
§ § § § §
§ §. S 8 §
§ Temperature ambiante 8 15% § 16°,5 § 15°,5 §
S § § § §
8 & 8 8 §
§ Temperature de 1'eau #&Parasites§f———————>§ -6 °C §
§ § § § §
S S S § §
§ Temperature sortie du § 1M1 8 /\'\4 § 413 §
§ Bouilleur § § § 8§

Calcul du coefficient de Performance (2)
1°) Production frigorifique
Qo = 343 x (20)x1 4 343 x 80+ 343x%0,504x6
4160,4x0,2181x(26) = 36 246,796 cal

2°) apport de chaleur
Qg = p x H avec P=140w
H = 3x 36000%

Qg = 140 x 3x36000 1512 000 J
361,72 249 Kecal

g_ﬂo_ 36, 246 796 = 10 ¢

o

0B M 351 720 19
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5.2 Installation

IL'installation est constituée par les #1éments suilvants:

-Trois Cepteurs c?lindro-Paraboliques
-Un refr;igérateur 3 absorption

-Un reservoir et vase d'Expansion

-Un Circulateur

-Un Circuit de tuyauterie

-Six . sondes de temperatures

-des Termocouples

-des durites amiantées

~de8 Vannes

-Un variateur de debit
-L'installation Comporte deux Cycles:

-Le cycle primaire ,dans ce Circuit circule uniquement

le fluide caloporteur (hmile).

-Le cycle secondaire,c'est le cycle Thermodynamique du

refrigirateur & absorption (eau ,MHs 5 Hg)

5.2.1 Principe de fonctionnement

-L'huile chauffée dans les c3 teurs est envoyée
vers 1'échangeur de chaleur:au con taet du bouilleur
contenant la solution ammoniacale,. V'huile céde ses
calories au travers de la paroi de 'échangeur et passe
au reservoir pour &tre vehiculde dans les capteurs 3
1'aide d'un circulateur ol Aﬁé s'échaufife de nouveau.

5 [ 13 3 = ~ .
La circula?iéﬁ(i' l'huile doit &tre continue
{ i -
tant qu'il y a du s-o\%‘\(“lgurt BalleYs



‘ 2 7 ;
A.reservoir_~Nase o expansiorn

L. PomPe.
3. bourlleur

L. re'fr:'ge/ra/'eur

5. Concenlraleur cy lindro -/.;araf:mh gu

é . Fhermomefre.

f.vamnes.
8 . Bovchon da SQCUF\\'Q

re 5-l, SCHEMA DE L' INSTALLATION
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n des Capteurs cylindro-Pareboliques

%.2.2. Constructio

-I,'équation polaire d'une parabole rapportée au foyer

2% gnn axe ect:

(¥

} 2f _avec fL rayon vecteur
1.4 Cos © P distance focale

' a
NT @ = angle d'ouverture

]

A
2

/o

/’ .‘\ !?/

On veut avoir une parabole qui a une distance focale f=30cm

ot un angle d'onverture € = 90°

Sur du bois contreplagué en fait la construction suivante:

Apartir d'un point A (Sommet de la parabole) on construit

un rectangle A F M B tel que: AF = £ et MF =2f

" F




~

0L

On partage AB ot BM en un méme nombre de parts égales,on
mépge les obliques Ae, Ag, Ah..........L?s points d'interse-
ction des obligues avec 1les paralleles (saues de a,bC.ene

donnent les points de 1a courbe voulue.

du point A on procéde de 1la méme maniére sur la partie de
droite on obtient la forme illustrée sur la figure suivante}

v decoupant slu \vors Conlve k’}\\):_‘\,}ﬁ-;: SuidantTie ZWwaoe

s

Ae la \;avk;\\_—;o\@,A

ATV o

Nous disposons d'un rouleau de tdle d'alumimhum poli de
largeur 50cm,comme nous avons opté pour une longueur de
om du capteur on doit donce avoir 5 plaques identiques a la

figure préeédente.

Pour le decoupage des toles d'aluminium,la determination
de la longueur de courbure est necessaire afin d'éviter

le gaspillage de la tole.

Calcul de la longueur de courbure
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L'équation de la parabole dans un repére orthonormé est
y2=2'“ﬁﬁﬁ le paramétre p représente la distance entre
le foyer et 1la dieectrice de la parabole.

P=60cm v = 120

3 et la longueur du courbure

[ .8 2 o o2

ds =\jdx + dy" as _ ax + dy° _
\ j = *..( =
dy Vay g
~ﬂ1 + d;xz fh’_‘*——2;~477
\. e 2: d 5 = ‘1 + 4d X . dy
\ dy \E -
r—"""—“? 2 /
S = \l 1 +:£J2 dy or I:_y-_-— et I- :_1‘1__..
120 60
0 XK

Les nouvelles limites de y sont:

pour X =0 On ay =0
X. =30 on ay =

d‘toi E)= 60 1 + y2
- “ 3600

posons donc y = 60 sh @ ou dy =50C)1® a o

et calculons 1l'inté@grale indefinie:

)
3600 + y- dy

6OO+?600\)2®. ockp 4 @ = 6O \h+5¥\@£h® d 9=

50\ 0 aw =60 (Chzmm Jan = 30| ( (hape1)an

2
s



&
=

H
1]

30 U + 1 5\'\2 {b]: 30 L@ +"_}‘~“\® d @1
2

S—
PR

% s g2 [ 160

BOEn (Y + \1‘5600 + y 3 y\/36N‘) + J

|
n

3600

7lgi\g\&\60 + V/BEOO + 3600’ + 60\ 3600 + 360
e 210 36000

EBQ \f\ﬁ 1+ Q“£1 ) + QE{ i}: 69 cm

-~

La longueur de la courbe est &gale 3
y= 69 x 2 = 138 em.
Aprés toute cette construction on place quatre feuilles

d'aluminium qui ;-é?anSent la forme parabolique.ka fixation
de ces toles est assurde par des petites vis 3 bois.
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Le collecteur a un seul degré de liberté: il peut

t:

uwilguement tourner autour de son axe focal de telle
maniére que l'axe de la parabole suive le mouvement

de 1la projeétion du soleil dans le plan meridien.

Comme le sodeil n'est pas dans ce plan meridien qu'd midi
il en resulte une diminution de l'energie incidente de cosg
8@ etant 1'angle entre le solell et sa projection dans

le plan méridien 3 un instant donné:

©Est determing par la hauteur h du soleil et l'azimut
solaire a ou par l'angle horaire AH et la declinaison
du solei1§\
s



e

30it OS5

T~ J\ )
\L‘-\ \ P /‘.
e / )
S g
B 1o &,

le vecteur

()5 = cos h
oM = &g’ = S

cos a sos h =
sin a cos h =

sin h =

unitaire
1
\95 = sin h
. e
0s” cos a cos h =0%
oT 5@ 0
oM sin h = oM

55 . Ry = 1051 HoSpll - cos®

3
ol c0520X0082h singh
cos © = cos A ———

\fcoszacoszh‘gingh"
s

cos © -\Jl - 51n2a coszh



AND

£ 2
cos ¢sin  AH

comme sin a =
cos h

sin a cos h = cosdsin AH

e i

7

cos B = \\ji—cosgs singﬂH

si on appelle i 1'angle d'inclinaison éu collecteur sur
1'horizontal (c'est 3 dire 1l'angle entre la verticale et

1'axe de la parabole).
Figure (5.6).

cos h cos a

—
oM O EET
0 p O
sin h sin h
som 4 = sin h - sin h

> f iy
\Vcos‘a cos’h +sin2h\1-cos%58in2 AH

: sin h
cos 1 ———————

cos ®

La figure 5.6. illustre le systéme employé pour . Pegidtement

continuel afin d'obtenir le maximum d'énergie incidente

B.)-Collecteur d'axe inglinée sur un méridien (fipurs 5.7.)

T1 est possible diincliner 1l'axe nord sud d'un
collecteur jusau'd ce qu'il so:it normal au soléil lorsque

celui-ci passe dans le plan m?Aridien.
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I1 faut dans ce cas choisir 1'inelinaison du collecteur

de telle maniére que i = @ - C

. I1 faut donc reajuster_i regulierement tout au long de
1'année:

On peut également féife tourner ce type de collecteur

sur son axe de” telle -fagon que l'angle entre 1l'axe de

1a parabole :d midi et sa position 3 1l'instant t solit égal

.3 1'angle horaire AF du soleil.

S J,k

hy= 90° 14 -0

! | ,
cos a cos h 0= cos h coshM=sin(®—6)
=3 & 4 e d
0% sin a cos h 0S= cos a cosh iﬁﬂ1o
;’sin h S sin hM=cos(®— 6)
| w
0S . oSM

cos AH =

&T?HHQBMH
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Cos AH = cos a COS h sin(®-: ) sin hec os (@ i)

Oon recueille ainsi la totalité de 1'énergie 1n01dentm

ctest ce aqu' on appelle la monture équatoriale

2.5 Modification du Systéme de chauffage:

La resistance electrique Ztant supprimée et remplacie

par un Echangeur congll par nos propres soins.

Le circuit d'échange ¢ cst le suivant figure (5.8.)
Le fluide caloporteur (huile )'\ntrn par le bas de 1a
cheminée ,échange une partie de la-cha sur,puls e€lle
pénetre dans 1féchangeur dans lequel 1'huile céde

de reste de ses calories avec le bouilleur.

Construction de 1'&changeur.

L'echangeur est pealisd a 1l'aide d'un fer

en U et d'un demi cylindre en Cuivre qui sont assemblés par

soudure figure (5.9.) »—
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5.2.6. Vase d'expansign:

~Circulant dans les capteurs,l'huile s'échauffe et se
dilate,pour é&viter que 1l'installation n'éclate,on installe
un vase d'expansion qui est constitu@ dfun reserveir ol

s'accumule le surplus d'huile,

-Son volume devra &tre calculé de telle facon &
supporter la dilatation de l'huile entre la température

ambiante et la température de fonctionnement.
I1 existe deux facon, de placer le vase d'expansion.

-En Circuit Ouvert:

-Dans .ee cas le vase sera un ricipient en tdle ayant

plutdt une forme cylindrique,plus haut que large.

I1 sera placé au dessus de la partie la plus haute de
1'installatior awec un trosplein evacuant 1'excés du
fluide.

-FEn Circuit fermé

-Dans ce cas le vase d'expansion est completement hermZtigue
i1 faudra toujours lui joindre dans le circuit une soupape
de sécurité,qui laissera échapper le fluide en excés si

la pression devient trop importante dans le cas d'une
surchauffe.

Calcul du volume du vase dfexpansion

La dilatation cubique est donnée par:

VeV {1 +3t) avec V=Velume & la température t
Vo Volume 3 la température 0°C
A =Coefficient de dilatation
Cette relation entraine entre les densités & 0°C et & t°

la formule suivante !
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javl)

do d debsuté

4, =— avee t
1. +¥t

ia O°C

ax

densité

e,
o
1"

Connaissons la densitéd de l'huile 3 différentes température

on peut tirer le coefficienta & une température donnée

a° -1
_ at
X =5
dogog ~ 0,863 , dpog =0,875: d5q0% =0,755

F i
ce gui donne pour e

H

» = 23,175 X 1072 (20°0)

26,19 x 1077 (200°C)

K.
1]

L'installation (tuyauteries - Echangeur Reservoir

contient environ 101 d'huile 3 la température ambiante(20°C)

afoll V a 200°C est:

v=9,863 (1+7%26,49x107° x200) = 11,431
Liexés de volume & 200°C est de 1,431.

11 sera prudent de choisir nour le vase 1e triple de

volume pour ne pas avoir A le remplir trop souvent(evaporation)

On a utilis@ un réservoir de contenance 121 dans
lequel on a mis 4,51 d'huile pour que 1a nompe n'aspire
par ltair.Le reste joue alors le role de vase dtexpansion
(figure 5.10.).
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5.2.7 Fluide Caloporteur:

Le fluide caloporteur utilisé est une huile Alg@rienne

connue sous le nom de TORADA T.C.

I1 a les caractéristiques suivantes.

-Huile minerale pure thermigquement slable

~densit& moyenne,

3 $ S 9 8
§ Temperature§ 0°C & 20°C & 100°C § 320°C §
§ § 8 § 8
S S 8 § g
§ Densité § 0,875 § o0, 815 § 0,669 §
§ § § § §
~-Vicosité Cinématique
§ S § § § 8§
§ Temperature § 0°C § 20°C & u4o°C § 100 § 320 §37,8850 §98,9
§ § 8 § § § $ §
S - § g g § 8 8 &
§ VIscositéd & 380 § 95 § 32 § 5,25 § 0,7 § 35 §29,85,4
§ einérhatique € 8 8 8 8 & § 5 §
8= . GO § § £8 § § § § §

~Conductibilité thermique = 0,114 kecal / h m2 degré

-Cchaleur spécifique.

S § Y. S 8
§ Température & O%C & 20°¢ § 320°C &
§ § § 8§ 8
S e \ 5 g
§CP:Keal/ke PFC  § 0,U348 0,451 & 0, 712 §
§ § § § §
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Ce= {(T)

Echelle = 40°C = 6 mm
4,03 /4000 = 4mm [+ 0,669, d:dencily
4csb = 2,42 mm (+ 0,%; Y Viscosite |
5/4606 = A mm ( Cp: chal Speaf.
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-Indice de viscosité 96
-Point d'Eclair 210°¢C
=Point d'Ecoulement 12°9¢

5.2.8 Pompe

~

C'est une pompe d'huile qui sert 3 la lubrification
des accessoires d'un moteur Berliet aque nous avons

récuperé dans un tas de ferrailles 3 1a S.N.T.V.(Société
Nationale de Transport des Voyageurs).

Bien que la pompe =st congue pour résister aux

-~

moyennes températures(de 100°C 3 250°C),Par prudence

pour eviter toute détérioration dfie & la chaleur son

place la pompe dans la portion du Circuit ol 1= températurs
est la plus basse,c'est 34 dire entre le reservoir et le

premier Capteur.

Le débit donné par cette pompe est constant

(vites du moteur dentrainement constante)or le d3bit

de fonctionnement du SystZme n'est pas celui donnz par

:._.J
D

circulateur pour cela on installe deux vannes de
réglage juste & la sortie de la pompe et une tuyauterie

-

pour le retour de 1'éxeés d'huile au reservoir(figure

5.2.9 TIsolation

Nous avons interé&t 2Z reduire le mieux possibile
les.'pertes de chaleur des tuyauteries,du reservoir,de
1'@changeur en les protégeant par des matériaux mauvais
conducteur de chaleur.

On a utilisé& pour notre isolation la laine
de verre ordinaire envelopfe avec du papier moudronné
(isolation 3 la pluie).
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Exemnle de calcul des pertes

On z adopté une Epaisseur d'isoclant de .95 cm pour un

fluide circulant 3 la température de 103°C la température
u

& Tube diamétre interieur 15 mm

exterieur 21 Mm

& laine de verre )=C.NU92 keal/h.? c-

h-+ h_ = 9,% Keal/h m“°C

T.oncusur du tuvau =15m.

]
(]
=

Le flux de chaleur est donné

{/’) - = <L
X + 1
. Am (h_+ h_)A
o r e

avec Am (D isol = Dext . / )

D ext
Avee disolant = 0.2 m
Dext = 0,021 mon a A_ = 3,74 m2

&4
1]
Y

N

== il
A =77 L.Dext on a A = 0,989 m*
Tf = 180°¢
r_'," = 27FOm
g = B

Fn appliquant la formule precedente on trouve
® = 266, 3 Keal /h
B = 309 w.



5.3 Calculs

5.3.1 Exemple de Calcul

On donne un exemple de calcul de la temperature
theorique de sortie de 1'huile ,du rendement theorique
et du rendement réel du collecteur pour le mercredi
13. 12. 78, 3 13h.

Le concentrateur utilisé 3 les caractéristiques

suivantes:

6 m

Largeur = 1,20 m

Reflectivité = 0,70 (Aluminium poli).
Absorbeur Diamétre exterieur D, = 21 mm

Longueur

Diamétre interieur Di = 15 mnm

Diamétre de l'enveloppe D= 70 mm

Factemr optique = 0,83
Facteur d'interception = 0,60
Debit = 0,1 1/

Cp = 065 kcal/kg®c (huile TORADA T.C.)
Temperature ambiante Ta = 23,500

Température d'entrée d'huile = 181°C

- 2
R, = Cos & = 0,99
V. = 9,72 m/g (vitesse du vent).

12 Calcul de UT

UL = (DO La D + 1 £ 4 )-1
TSN _ —
2k 5 hv he
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¥ = 03026 ‘-‘I/m-k

0,026 J/m . sec.X

h = 5,7+ 3,8V =5,7+ 3,8 x9,72 =42,63 w/ m° ¢

h = L!'G—a E :f-s
e ¢©
£€= 0,95 (emissivit® de 1'enveloppe)
= 5,67 x10-8 w/m° K”( CONSTANTE de Planck)

T = 6790 = 340°K

he = 4x5,67 x107° x 0,95 x (340)3 = 8,46 w/m® k

Do Im D

pe _ 0, 486

2 k2
I = 486 1. 4.6 2
Up = (O,486+ 1 + 1 ) = 1,59 w/m".deg

u2,63 8,46
2®) Calcul de U,
Ds | -g
Ve = £ 4 +. Do, Do LODI )
UL hiDi 2 k 1

Ky = 38 Kecal/m.h;°C = 44,12 w/mPec coefficient de

conductibilité du tube.

Détermination du coefficient de convection hig

Les valeurs du coefficient d'échanse de chaleur en regime
transi @t ‘donnfes par des courbes gui sont . fonction
du = nombre de Re.et du ranport

L/D (D = diamétre du =onduite
(L

languaur chauffée
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Calcul du nombre de Reymolds

m=v.Sev.TI0% o v = _tm
AT = _im

u o
Has m
T oy

3 185°C on a = 2,445 est
R =—
e

R
&

4x0,1x10"
T7Tx15%10°3 x 2,44%x107

9= e

L..2h = 10O
D

——

15%x10

Le produit des termes sans dimensions j est égal i:

( hy ( cp-st) 2/3 (f_.¢§~io,1u
w8 N \ /7 T
CpV A Ao 4 ’
- = 3 _ 6 ! 1{9:- 5 !
V. = 0,566 x0,762 x10°x3600=1,55x10" | "2/ m“. b
Y g _ - ™
:‘V’:!_.l‘ = 2,””5 X 10 35(0,762 x BEOO 26,'?}' kﬂ/m-h—{
A= 0,114 Kcal/f.m:°C i

4 ¢, 1t
A4 \ L) -
— ) e 1).u%= viscosité.dynamique de 1l'huile 3 1la

\ ALb J s

\ S

—

température de la surface

() p= Viscosité dynamiqué de 1l'huile 3 la

“ température Moyenne.



On a

= 11,k

T—KCD 0,655x6,7
. - =
}\ ) ﬁ 0,140

_ep. v. (- ‘j,

F %}2/3 .DT/:_S)O 1

Pour Re = 3472 et L/D = 400 On 1it sur la courbe
/!

J = 0,002 d'ol

/Sy 23 )2/3

hi = 0,685 x 1,55 x 1O6x0,002

= 178,11 Kcal/
11,4 mi.oc

h, = 206;8 w/m?ec

d'old

U = ( 1 4 421 + 0,021 Ly 21/15

_.1 2
} = 1,57 W/moC
1,59 206,8x15 2xil, 12

Le facteur d'incideénce Rb est donnée par

Rb = cos B = 1—Sin2 AH cosé2
avec é)=—23°,29 Rb = 0,99
AH = 4o 5

d'oi H_ R = 830,6 w/m®

La surface tatérale d= 1'absorbeur est &gale a

2
he =T Do.L =T x0,021 x € = 0, 396 m".



120

La surface capttice en tenant compte de 1l'ombre de 1é

l'enveloppe est:

a, = (1,2 - 0,07)x6s 6,78m°
F' = U 1; ST
= =0,98
UL 1,59
m Cp _ _0,1x0,762 x0,655x4180 _338
. B
f\FLh;FT 0, 396 x 1,59 x0,98

L'ener gie solaire /AbsorbZe est.

5- B B (‘CO(\G

2

H

289,55 w/m

L'energie utile est:

Qu = 6,78x0,978 {:589,55

1

0,396x1,59 (181-23,5) |
6,78

= 1822,97 w

La température theorique de sortie:

m = T. 8 Q
5 i i SUNINRRPORET 1822, 97 = 190°(C

m .Cp 0, 1 x 0,762x0,65
x 4180

Le rendement theorique du concentrateur est de:

___ 1822, 97 . 305K

830,6x7,2




La température réelle de sottie du concentrateur est de

18§°cC

d'ol 1o rendement réecl est de

Yy L fh CD (TS "'Tli ) o

‘! = : = g
s = 149,28 _ 2L,37
& H R, T 830,6 x 7,2

5.3.2. Dimensionnement de la surface d'insolation

Nous devons fournir au bouilleur une puissance
de 140w, d'aprés les caractéristiques de la resistance
electrigue ,qui est constante au cours du jour et de

l'année.

Pendant la veriode hiv ernale nous disposons

§ . 2
d'une puissance moyenne du rayonnement direct de A00 w/m

Un Cylindro parabolique fonctionnant aux environs de180°C
aura un rendement inférieur 3 celui fonctionnant i une
température de 100°C Un concentrateur soigneusement
fabrique ét correctement orienté son rendement réel
(expérimental)est de 1'oedre de L40O%. Nous prenons pour

notre cas un rendemeng

Pour 1'dchangeur nous retenons un rendement de 15%

ENTenant compte de la faible surface d'échange et des pertes
non negliceable au niveau des sondes qui jouent le rdle
d'ailettes.

Pour les pertes dans le reste de 1'installation on admettra

un rendement de 83%7%

Donc en tenant compte de ces rendements ,la surface d'insol-

ation est de

S - 140w = 6,247m°
insolation 0,30x0,15x0, 83 x600




Nous avons adopté des Cylindro de 1,2 x2 c'est a dire
une surface active de 1,2x2 = 2,4 mg
Nous prenons 3 Capteurs dont la surface totale est 4 e7,2m

On a done une marge de securité de 7,2~6,2H=0,96m2

5.3.3., Effet d'ombre:

Pour l'orientation des sylindro-paraboliques FEst
Quest,une portion du tube collecteur peut adtre

non éclairée

Le tube collecteur sera divisé en trois régions

-region interne non chaude de lonzusur X1
Region chaude de longueur XC

Region externe non .ohaude de longueur X,

! /'(\'-/,' . Y e '\.\‘Z 4 .-’__ i
e ___’;,.‘,._ _._Wd;\£,-“_*..4,.w = ____)_(_ 2AE i R o e i )‘.\,‘.\.—: il J ke /_i__‘.-'/."'_';,:. 7
| % |
s e "' == i
i) o i %
; % /
= - i S b //
{ \U\_‘ < | e
1 3 F//
- |
Concentrateur

=
1l

Longueur du tube

—
1]

R Longmeur du concentrateur

&t
"

- Distance focale
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La longueur d'onbre est fonction dua'temps

/
> 2
l'angle 8 est donnée par la formule cos @ =\\1-81n2AH ces 6

(décrite pracédement)

5.3.4 Rendements:

Pour une installation “erefrigération solaire il est
commode de calcduler 1es rendements de@s differents él8ments
composant 1le systéme ainsi gue le rendement global de

l%installation.

1°)Rendement thermodynamique du refrigérateur

Ce rendement est defini nar:

gi=ChaleuP absobfe par le refriperant pendant la rifripgZration

Chaleur fournie par 1'2changeur ou bouilleur

2°) Rendement de chauffage

Le rapport de chauffage est defini comma suit

Q7 __Chaleur fournie par 1'&changeur au bouilleur

kE- Rayonnement solaire direct tombant sur la

surface efpicace du collecteur

3°) Rendement global de 1l'installation &

Le rendement global est le rapport de la
refrigération obtenue au rayonnement solaire

sur lz collecteur



quz}(é' chaleur absorbde par le refripgérant pendant la

E refrigeration

Ray+ solaire direct tombaht sur la surface

efficace du ccllecteur

be) Rendement du collecteur:

o
M = debit massique:

AT, = Difference de températures entréfe-sortie du

collecteur 3 1‘heureaL

§7H . R . = flux du rayonnement direct re¢u par un
= &
collecteur perpendiculaire aux rayons du

soleil pendant 1l'experience.

p = Surface Captrice du collecteur.
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a)- Calcul du rendement frigorifique & (Coefficient de

PERformance)

Le 13 décembre 1978
début d'expérience= 9h

fin d'expérience = 15h
Poids d'eau = 391 gr
Piids du bac = 160,4 gr

Temperature d'entrée d'eau: 19°C
Température de sortie : = 0°C (glace fondante).

-0On calculele rendement frigorifique de deux

maniéres:

-1 En tenant compite d'une période de préchauffage
d'une durée de 3 heures L46 minutes C'dst 3 dire le temps
mis pour atteindre la températuee 180°C 3 1l'entrée de

l'échangeur (Température d'amorcage du cycle).

Qo = Quantité de chaleur absorbeé par le refrigérgnt
pendant la réfrigération.

Qo 391x1x19+391x80+160,4x0,218%x19=39373,68 cal

0

B Ouantité de chaleur fournie par 1'échamgeur au

Bouilleur.

Op = 324 1877,5 cal.

Rendement frigorifique=

QO - 39373368 = 1321%
QO 32&18735
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22) En ne tenant pas comnte de cette période

le rendement frigorifique devient.

.. 39373, 68_ 2 L6

=

159772255

b.)-Calcul da rendement de chauffage

Vi CE _3764, 18 _ 11,86 %
le H R A U44o5,6lx7,2

c.)-Rendement de 1'installation =

E= ¢

xW= 2,46% x 11,86% = 0,3 %

=3

.e.)-Rendement du Collecteur ql
4
5 ’
~, - _Ch CpATI- _6564,51 = 20,7%

)
/ —
Lo A 2Hp4Ry 4405, 64xT,2

—
m
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=

i . B

1% est le rendement de chauffapge solaire,
E

c'est le produit du rendement du collecteur j.
par le rendement de chauffare 7;

2
<

o= l x M
k-':- i {i:
f\” 1 S
F IR x Q .
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Relevés du

Mercredi 13/ 12/ 1978

s —

=

h

ET.mps Local 10" 110 120 P13 140 15h
g ambiantse © — .
[Tnﬂn n c 26,5 21,5 2% 23,5 22 21,5
T ontris L
}0011 seteur °Cl 50 85 148 181 188 175:5
Sortic |
iEO actaus | BY 90 154 | 188 194 180
T, ontrés r y
¥ A-hring 2 s | 53 88 152 187 193 180
Sortic h
Ech'ﬂlg e | 51,5 86 149 183 189 176
g Sortiz I
ouillcur ©°C 20,5 29 5843 100,5 106,5 a7
i, V3_1'r_1g. e Z c I =
jor Cylindr-;r 35 55 & T i 75
: B b
T.Vitrage C 31 45 58 67 62 60
2éme Cylindro
T.Vitrage <
I3e"1 C_fllndro 33 50 55 65 70 65
Vitosse du 27 28 29 75 25 25
vont Kn/h |
Dibit. . 1/s | 0,1 0,1 ] § 0,1 |
Hb (W/,. ) 756,5 809,7 845,15 | 839 827, 4 756,5
Rb 0,8 0,91 0,97 0,99 0,94 0,84
______ v—— .Iu -
W
@ ) 739,1/ 954,92 1227,8 1449 24 | 1263,1 930 %1
Qr (W) 5 S o 5
. 22,23 385,04 613,91 832 830, 8 §30,2 |
I [ —
(¢ instantané 16,96% 18 20,8% l& 24,239 22,55 20,53
Début d'experience : 9h
Fin d'expérience 15
Midi Solaire 121 mn
Temps Ciel Clair
Masse de glace obtenue: 391 gr
(place Fondante)
- Ei = 2,46%
D= 11,86% M = 20,7% E=0,3%
(E Le
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Relevés du 24/ 12/ 19%8.
rTempsImcnl 12h 13h 1uh -]
~ B
Temp ambiante °C 16 17,5 18
T %entrée Collecteul 137 151 145
°C
I osortic colluctou 141 154 150
oC
o sntrgé Tchangcur] 1%9 153 1409
I tic Echangzur
i T 137,5 151 146
O $ 7 1o
I\ snrtlgcboulll,ar 30,5 36,6 3
I° vitrage du ler 45 L5 45
cyi}ndro.parab.
[° vitrage du 2°
Cylindro. parab. 42 43 43
0 vitrage du 3
Cylindro. parab. 41 T 46
vitesss qu vent
(1n/n 21 21 27
Débit (1/s)
0,1 &t 5 §
mb (W/m2) 738,77 64l 2 hhg 17
Rb 0,98 0,99 0,91
qu (W) 812 613,12 1025,6
QE (W) 302,73 409,53 603,67
. 2
inst. Collueteur 15,57 15;:35 34,86
” . o h
Début d'expnérience = 11h
Fin d'expérience = 14
A couse de la nébulosité du ciel,cette expérience

n'a duré qgue trois heures.

Le ecycle du refrigérateur n'est nas amorcé& car 1la

température voulue & l'entrée de 1'&changeur n'est pas

atteinte.



Relevésq du

26/ 12/ 1978

S __,___,w,__v-m_ﬂw_..jﬁA,"__ | )
i_.. e € K e e AR e SESEE ._._.__._T-....,‘..__ —
{ ambiante °©
s enatantl =5 20,5 20 24,2 j 24 | 22,5 ‘
5.0 _ - - et
T. cntrée Collceteur 130 167 } 190 | 194 L 477 E
s °C S et 1 y i _......_.*__,._._ﬁ_._,._. _v_...sl‘
7.9 actel 1 }
E.Sortie ScLlasielt | sl 172 | 198 200 | 181 |
T.ontrées Echangcug 130 170 ‘ 195 199 iw 180,5
I C 1 e R
T.Sortie Echangcugc 131 167,5 ' 101 . 195 i 176
T (s i BT
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pévit (1/s) 1/9 1/9 1/9 z 1/9 1/9 1
b e — e i
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1)

12045
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Temperature de
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375 &
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0;1 depré

7=0,065
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Tableau - Comparatif

¥

! Source do chalecur Electricité Energic solaire
Temp. iante
B 15,5°C 228
noycnne i
’ T S ” .l
e &S perioce 4 Heures 6 Heures .
Poids d'eau ,[ 317 &= 391 ¢
Temp. d'entrée ! 5 5
diecan 13,5°C 19°C
Tomp'(kfsoifi;l - 8°¢ 0°C(zlace fondantle
Duréz do préchauffage i B P 1{6 mn__|
Apport do chalcur 2016 kj 6678, U8 kJ
. ; FiL
Productlo%tf‘élgorl L 132,38 KT 164, 58 KT ﬁ
femp. maz, bouillcu. 11590 106.5°C
fri ifi | , | T
R;._ndumeniwlgg?rl 1 1 6,5% 2, 167 |
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Analyses aes rendements et ameliorations de l'installation

-Par comparaison au résultap obtenu 3 l'electricité
~n constate que le rendement flrigorifique obtenu 3 1l'energie

solaire est faible.

~Ltcbhtention de la température voulue au niveau
du bouillsur(180°C¢) necessite une longue période de
prechauffage . I 1l'electricité cette période est trés

coulite.
L'é&nolution du rendement en fonction du temps

- onte un maximum juste aprés midi solaire.
~-Le rendement augmente avec le flux utile

-Lorsque l'intensité solaire augmente la température
moyenne du fluide augmente aussi,mais cette derniére
croit encore (pendant une courte periode,tandis que
1'intensite @ minue c'est 1l'effet de 1l'inertie Thermique.

-Les causes qui sont 3 l'origine de la differences
entre les resultats obtenus et ceux donnés par la théorie

et @ iutres résultats expérimentaux sont:

1,)-Faible rendement de 1'échangeur (petite surface
d'échange lors de 1'expérience on an utilisé& dan un
premier temps comme surface d'échange. seulement la

cheminde.

Dans un deu—-iéme essai nous avons augmenté On constate une
a

nette am=slioration du rendement de chauffage.

ans la caralisation ,2u miveau du houilleur

N
.
1
=
D
wm
e
= ]
S
ot
® o
th

d
t par les sondes et vannes qui jouent le rdle
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3.)-Conception du Capteur:

Les irregularites et les sal-ssures de la surface
reflechissante causant la dispersion de 1l'image(ces effets

diminuent la reflectance speculaire)

-Les erreurs macroscopiques dans le reflecteur

contorsiennant 1'image du soleil.

-L'erreur relative sur la positicn relative de

l’absorbeur par rapport au reflecteur.

AmZliorations:

1.)-Le serpentin du bouilleur doit &tre  -mergé dans le

1'huile dans un boitier bien isol?.

2.)-Le capteur est composé d'une surface réfléchissante
et d'un absorbeur,un seul de ces #léments doit &tre

fixe tandis que l'autre peut &tre ajuster continuellement.

Il est préférable que l'absorbeur(parceque moins
lourd)se déplace par intervalle pendant le jour ,de cette
facon il n'est pas nécessaire de régler 3 nouveau le cylindro

i1 suffft d'ajister le cylindro seulement chaque mois ouU

lors des changements de saison pour une corientation Est-Ouest.

3,)-Prévoir un systéme de réglage de la distance focale
et avoir une surface reflichissante cont o)

correctement une forme parabolique.

4,)-Les mesures de températures doivent &tre faites par

des termocouples ( ~""q, de pertes.

5.)-L'erreur d'orieutation du systémzs impliquant un

élargissement de 1l'image et son acplacement
6.)-L'erreur sur la mesure du débit (variation de tempé-
ratures de l'huile provoque un changement de ‘luid’ié

et par conséguent le débit).
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Probléme de Matériels

- ————————— - ———————

Vu 1'importance qui est amenée 3 prendre 1l'énergie Solaire
de par ses applications de 1l'importance que devrait étre
amende 3 jouer la S.E.S, on ne peut envisajer de

contribution sérieuse de la part si elle ne dispose pas.

1.)=-D'une ateliers de mécanique cémprenant

-Un tour

-Une Fraiseuse

-Perceuse

-Un poste de soudure(soudure par point

electrique)

2.-)Materiel Scientifique courant tel que:
-Galvanometres
-Fnregistreur de températures

-Débimetres

-Manometre.

(Manque d'approvisionnement du Marché National).
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/7 ALCULECONOMIAQUE

o W WA E W e W A0 Sim v mm R e e e W S W A m

1.)=-Circuit Primaire

g g 87 8 §
§ Désicnation § Ouantit?® & Prix unitaire!Total(DA)§Observation
§ § § ) §
3 § g S S
§Tubes palva- § 21m § 25:00 § 52 5,00 §
§ nis®s & & § §
g & [ 8 g
§Laine de verre 1rouleau & 570.00 & 570,00 &
§ § § § §
) 3 T g g
§Papier Goud- § 10 nm £ 19,00 § 120,00 §
§ rouné & g § g
T s e g g
§ TAs(15/21) § 8 § 15,00 € 120,00 §
§ § § § §
§ 3 § § §
§Coudes(15/ ) § 2 € 10,50 § 21,00 §
§ 0 8 g 8 g
g g & S S
fRaccords ., 8 3 g 4,50 § 13,50 8§
S%lmnles(15/ )& § § 8

8 3 8 §
&Rﬂccords 8§ 8 & U5,00 & 360,00 §
gunions (15/21) & 8 § §
T § 8 3 3
§Vannes(15/4) § 9 8 98,50 § 886,50 §Pris trés
fd'arrét g & ) fexcessaf
= g g 8 g
6.scmr‘@s g & € 180,00 § 1080,00 § rares sur
§ (Thermométres§ § § Y 1o maveha
) g 5 T g
§Vase d'expansion 1 § 120,00 € 120.00 §
§ § - § § §
8 § 8 g 8
& Pompe+ § 1 § 450,00 § 450,00 &
§ Moteur 8 § 8 §
T ) g g y
§Durites § 0 & 15,00 S 60,00 §
§ § 8 § §
g S S g €
§Feuilles § 17 ke € 1200 § 204,00 &
§d'alumimium § 8 § g
g T g 3 g
§ Huile: § 101 g 2,40 g 25,00 &
R T 3 )
§Bouchons (15/ & 1 & 3,50 8 3,50 §
§ . cuivre § £ § 8
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§ 8 T § \
fTubes en Verrel 7 8 2700 S 189,00 €
8§ § =39 mm § § § §
g T ) R g
§Tubes ex verrel Um & 31,00 & 124>, 3§ -are sur
§9=70 & 8 g . S&a: marché
3 § 8 3 §
S§Bouchons § 6 R 3,500 & 21..,00 §
§ Caouchouc § § ) 8
g T 7 e g
§Contre-plaquéd § 6m° - § 42,00 § 252.00 =&
€ (10mm) § g & )
S 8 § § §
ngS i Bois gi.Boite 2 6,50 g 6,50 g
s g § § g
€ clous & kg & 4,00 S 4,00 §
§ g § 8 §
g 3 § g 5
§Comniéres de § Um 8 3,00 § 12,00 &
S réplage § 8 & g
s 3 3 T g
fPeinture noir & 1kre & 18,00 & 18,00 g
§ mat & § & &
) y g § §
8 & § Tebal: §52684,00 8§
§ § g g 5

T )Circuit decondaire:
§ Désignation f0uantité §Prix unitairef§Prix totalfObservation
& & & & 88
g s T g ¥
81 refrigérateur 1 8 1600,00 & 1600,00 &Trés vare
€3 absorbbicn § g8 & facheté au
8 8 & & €marché
8 g & g €d'el Harrah
g 8 3 T g
§Echangeur g 1 & L5 .00 § U5,00 f¥éalisé 3
8 8§ 8§ g §3 partir
§ § § 8 fd'é@lements
§ 8 8 § §recupébés.
8 8 S 8 3
8 8 & Matal § 1AL5. 00 &
N.B. la main d'oeuvre pour le montagd et la cionce ntion des

Capteurs n'a pas &té évaluée.
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En conclusion:

Le nrix global de 1l'installation

est : 5254,00
1645 ,00

Total:6899,00 DA

Le refrigérateur cue nous avons realisé présente des
accessoires supplémentaires qui ont corsidérablement
augmenter son prix,leur utilisation a #té rendue necessaire

pour connaitre les performances de 1''installaticn

-

Pour ces accessoires nous citerons.(Vannes,Coudes trés

Remarque:

-

Le prix de revient de l'installations trés é&lévé
est du au fait que le materiel aché&té dans le secteur
(introuvable dans le secteur d'état)est considérablement
excessif,
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/~ ONCLUSION

D'aprés les resultats obtenus,notre réfrigerateur
est loin d'!'@tre opérationnel et ne peutipréténdre concurrencer

le refrigérateur classique (gaz,clectricité).

<

Pour un premier étape de la refrigeration solaire
c'est 3 dire le changement de 1l'élement chaufant seulement,

les coefficients de performance obtenus sont encourageants.

Nous souleitons que ceux qui désirent poursuivre
ce travail, suppriment completemeht le premier circuit.
en placant l'élement chauffant du frigddaire directement
sur la ligne de focalisation de l'energie rayonnante .Alors
pour cela il faut refaiepe considerablement le deuxieme circuit
(contout de la circulation d'ammoniac)et choisir le fluide
moteur du refrigérateur.Le melange habituel ammoniac eau est
il le meilleur qui convienne pour la refrigération solaire ?
le systéme Bromure de liﬂﬁim eau et les autres qui
abondent danty la litterature sur 1l'énergie solaire peuvent

constituer des propositions seduisantes.

Ensuite il faut
construire un systeme de stockage de la chaleur qui puisee
permettre un fonctionnement continu tel est 1le frisgidaire
solaire auxparamétres p@rfectionnés.pour conclure nous
regrettons de ne pas avoir un temps necessaire 4t un ciel
clair: pendant une longue periode afin d'exploiter 2’ fond
cette installation-.






Viclques DEéfinitions:

U\pecrntion:

Le facteur d'absorption d'une surface =st le
raoport de 1'énergie absorbée 3 1'énergie incidente.

T 1e note: ilf,F"m—a"“

Le facteur de reflexion d'une surface est 1le

rapport de l'énergie réflechie 3 l'énergie incidente.

Crnn le note if:_ELEL_.
P ?

1

I.a transmission:

Le facteur de transmission d'une surface
transparente est le rapnort de 1'énergie transmise 3

i'énergie incidente.

On le note :igg 2t
pi

o+ ) +7= 1
Ces coefficients dépendent du matériau,de son épaisseu?}de

1'8tat de surface et de la loncueur d'onde du rayonnement.

Les corps qul ne transmettent pas le rayonnement (ne
sont pas traverser par le rayonnement)sont dir corps
opagues

= Lo
d'ou0~_+f= 1 car C =0
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17'&mission:

Soit Inrklaintensité eneresé&tique de longueur
d'onde &mise par un corps noir (In¢¥ est constante pour
toute direction).
et soit ;A(X;Q Jl'intensité monockumnha%ﬁtmdirectionnelle

Imise par une surface donnée 3 la méme temndrature

on note le coefficient d'émission par:

& (o) Dxd)
A

I
\\3/\

E?;= cos 8; angle d'incidence,® angle azimutal).

Facteur d'interception:

Le Facteur d'interception represente
la fraction de radiation réflechie(spéculairement)qui

est aterceptée par la surface obsorbante.

E{oeut sous quelques c: Tconstancegrepresenter un facteur
sip

nificatif dans le bilan d'@nesreie.
POur un systéme cylindrique,la distribution du fluz normal
peut étre Ecrite comme:

2
T P"hg ( wi )®

- »

Imax

I = densité de flux
Imax=Flux maximal sur la ligne centrale

Coefficient de la distribution de flux

o g
1

Distance entre le centre et la Zone

et
= 5
(1] 1]

demi largeur du concentrateur.



Pour une distz’hution symétrique le facteur d'inteeception

ezt donné par,

2 \W'/ )

=

N TT———

5 \Fﬁ;) 2 bt D non |
0 k @W))

Dans ce cas,les valeurs dex/sont obtenues par lfutilisation
ez RS
des tables de probabilités (2 ( e=%d )

—

VT Je o
l'entrée dos tables a une limitey= h(w ) | + |
W

T
(v
li_l

Determination du Coefficient de pesrformance R

d'un refrigérateur

Fonctionnant au gaz bubtane:

Tout au dé&but de notre projet on a fait des expériences
sur un refricfrateur a absorntion de marque electro lux

-
\

de canacité ®ol fonctionnant au gaz butane

Les resultats obtenus sont faibles que les resultats

theoricues pour diverses causes.

"
\'D
rr

spragr rayonnement et conduction importantes

|
in

¥
o

A .
ment du briuleur par rapport au bouille. i

8]
D o

vreape du refriperateur

=3
[y

c
(0]

40 TR .
}__I

<k

it de gaz butane,le débimétrs utilisé et un debimétre

R
)
)Y
&

(. mais &talonné paur le raz butane.
O

L7~ de la soudure de 1l'é@thangeur sur le bouilleur,c’est

A dire en réalisant un &chanseur 3 bain L'huile, ce dernier
troc ° ( Rouille + Chaleur) ldissant Zchan

gene et 1l'ammoniac.Le remplissage de ces gaz est
trés délicat et cet appareil n'existe pratiquement plus

sur le marche d'oll i1 resulte que notre refrirérateur

devisnt inutilisable.



& )I

i: dimanche 29/10/78.

N3but dexpdrience 1hh

Prids dleau = 247,14 g

"oids du Bac = 85 @Gg ( plastique’ )
Tenipdrature ambiante =21°C
Tenmpérature dientrée dleau =25,5°C
D&nit zaz Butane =0,25T71 1/mn

> ¢ I 28500 Keal/m>/ __condition Normale)

¥ - _ 8 R & 8 : s
S Eoraire e 15 & 168 § 17P § 180 § 190§
8 § 8 § 8 § §
LS § § 8 § § N
§ Temperature § 21°C € 20°¢ §:'19°C § 17°C € 16°C §
§ arhiante 8§ § § & 8§ §
T g 8 g § § §
§ Teperature de § 97,5°C8 97,6 899, KOP&QT 6°c §& 97,6 8§
€ sortie bouilleur 8 § § g §
3 ) R § § § § §
§ Tempdrature de § §Parasites § § —1°C §
§ sortie de 1'eauf § § § § §

e
L

n diexperience 19h

i
Coefficient de Performance = 1,3%8%

Le-Tnradi 30/10/78

Tf3uc d'éxpérience = 3

PBids d'eau = -31 9 g

"“'U

Poids du Rac = 85z (Plastique)

Température d'entrée d'eau = 17°C
Déhrit gaz butane = 0,25711/mn
P.C.I. = 28 500 kecal/m’ (condition Normale)
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§ & § 8 8 8
¥ eamitve § 14"55 § 15755 § § 16755 § 17755 8
§ § § § & § §
§ § 8 8 § 8
§ Temperature § 21°¢C § 19° § 17°C § 1B°C §
§ ambiante § 8 8§ § §
§ § § § 8 §
§ Temperature Gﬁlﬂu 6ec§ 99°cC § 98°c § 97°C 8
§ sortie Bouilleur § § § §
§ § § § § §
§ Temperature & ———— &ParasitesS® >§ -1,4°c &
Sde 1'eau § g § g §

Fin d'experience 17h55
Coefficient de performance = 1#8%

Resultats expZrimentaux

Cycle intermittent

A 1'aide des capteurs paraboliques ,on chauffe le
BOUIlleur—absorbeur.

Le condenseur &tant refroidi par de 1'eau ou par de
1'air quand le bouilleur atteigne le palier de tempé&rature
voulue ,on enléve le capteur et on immerge dans 1l'eau pendant
peu de temps le bouilleur-absorbeur pour commencer rapidement
une refrigeration.

Une expérience a €tait faite 3 1l'universit? de Madison

(U.S.A.) et a donnée les resultats suivants:
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Comparaison directe et simutanée des collecteurs plans

et des concentrateurs Cylindro-paraboliques:

Le collecteur plan est réalisé avec une t8le de cuivre de

0,89 m de large sur 1, 02 m de long.

12 tubes de cuivre de 5 mm de diam&tre intérieur sont
soudés 3 intervalles constants sur le cdté arriére de
12 tdle 1la surface supérieure non on_dulée est peinte
en noir mat et les calorifugeages sont appliqués sur les

bords et A& ltarriére.

Un vitrage simple d une seule vitre est mis en couverture,

fermement fix& 3 10mm de la surface réceptrice noira

Une parabole cylindrique en bois,de méme longueur et de
méme surface efficace,est rigidement alignée avec le
collecteur plan.De pctltesVdg“ml;glrs réfléchissantes

(18 mm de large)sont collées,serrées sur la surface
intérieures,rédalisant ainsi un profil presque parabolique
avec une bande foecale 3 environ 11,6 cm du sommet(c'est

3 dire 31,1 cm de.la surface d'ouverture)en tenant compte

de 1'épaisseur du miroir.

Un tuyau de cuivre de 20 mm de diamétre intérieur,monté
sur l'axe de la Bande focale,transporte l'eau et sert
d'absorbeur des rayons reflé&chis.

Les deux collecteurs sont montés Nord-Sud,c'est 4 dire
"Equatoriellement" sur le méme ch@ssis 4 1,5 m du sol

mais ‘ncliné a,un certain angle variable sur 1l'horizontale
I%ancle {vafie léegérement en fonction du temps de telle
maniére que o{rLP—égchaque jour de 1‘expérience{3étant

la latitude locale.

8
-
=

o la déclinaison solaire

Le dispositif assure cependant que les rayons solaires sont

pratiquement normals aux deux collecteurs & midi solaire.
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fe ddbit d'eau est rendu varpable,bien que constant pour

b
chaque® .ssai,et il n'y a pas de recyclage.

Apartir des débits et des augmentations de températures an
s

de flux d'energie recudllies presque

~op110ﬁtwon de 1a chaleur solarfre dans un refrigérateur

domestique i absorption de vapeur:

Le refrigérateur ntilisé pour 1l'expérience est un refrigératet
i pe

e
domestique & br etrole Electrolux type 2TA1N°de serie

9280 271.

saopenti n du générateur est immerg?d dans de l'eau
contenue dans un boitier bien isolé mais percé.Une waluz
permet de regler le degré de fonctionnement du thermosyphon

ct 1'eazu chaude du collecteur rn~sse i travers le collecteur de

sarbie =% vn H90 5= a3 jusqu'tau générateur.

o e
Les températures d'cau cans ce générateur et les températures
de 1'air intérieur dans le logement isolé de 1'évaporateur sont

lues 3 intervalles reguliers.

Le besoin cn energie est tel maintenant que deux collecteurs
identiques déerit ci dessus sont assemblés en parallé&le pour

donner 2 m environ de surface de collecteur.

Observation

Les tables I et II ci dessous dont des comparaiso
numériques de la performance de chacun des deux
types 4 midi solaire et lorsque les conditions

de temperature mazimales sont atteintes on

observe:

-Collecteur plan:un débit reduit d'eau -crée
des temmératures de sortie d'eau plus &levées ,mais qui
avec des pertes eccrues, menent 3 des densités d'énergie

coliectée nlus faibles dans le cas du collecteur plan.
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~-Cylindro-parabolique: concentrant seul_ement le rayonnement
direct,est bien noirs rentable au niveau du transfert de
1'energie concentrée au fluide en mouvement et de plus avec
une surface de transfert reduite ,un débit d'eau reduit
conduit 3 une recolte d'energie plus haute.

~Aveec la parabole non commandée pour faire face au soleil
renadement maximum est juste aprés midi solaire

Table I : Densités d'absorption d'énergie mesurées 3 midi
solaire(12h31)et densité maximales atteintes.

g

§ jour de mars 1876 § § 24 §25 § 29§ 30 §
§ § 8 §e § §: §
8 ) § 3 S §
§ Densité d'absorption Collecteur 823 § 636 § 473 § 284 §
§ d'energie & midi solaire § § § § §
§ S 3 3 8 9 §
§ § § 241 § 224 § 157 § 115 §
§ § § § § § §
§ § § S S 3 9
8§ § Collecteur§ 908 § 1061§ 788 § 760 §
§ § plan § (15h)§(14hES§ (13h§ (14n)§
8 § § § § § §
§ § collecteur§ 281 § 251 § 279 § 332 §
S S parabole § S N 3 S
§ § § (12h § (13n) (13)§(13n) §
§ § § 30 )§ § § §




A

Table Température maximale d'eau atteinte par le collecteur

=F
§§ Mars 1976 § § =24 § 25 § 29§ 30§
§§ § § § § S §
8 § § § § § §
§ T de d'eau § Collec-.. a & 309 § 3055 & 31 § 31 §
§ § § § § § §
§ § § § § § §
§ 3 l'entrée®C§ Collec Paraboligue g 29 § 30,5 §30,5 § 30 §
§ § § § § § §
T 3 N § § § §
§ Ts de sotie § Plan § U1 § 50 § 87 § 96 §
§ § & § § § §
8 § 8 § § § §
§ deau maximale " Parabolique § 39 § 44,5 § o7 § 70 §
§ § § (13) § (12h30h (18h§(13h)§
E‘ "§"‘ v G
§ et hare corr§
§ espon dante§ . :
8 g § S 9 § §
§ debit d'eau § " Plan § 64,4 § 29 § 6,968 4,328
S kefh § S S R S
B " T 5y D S § S §
§ ¢ g Parabolique § 16,7 § 12,5 & 5,9686,48 §
§ § § § § § §
§ § § §8 § § §
§ d'absorptionf " Plan. - § 908 § 724 § L6y § 360 §
§ d'energie § e § § § 8 §
S § § § § §
§ § " Parabolique § 214 § 224 § 279 § 372 §

On a besoin de temperature de générateur plus hautes que celles
3%%eintes pour realiser une opération efficace avec le systeme
ammoniac

~eau

le collecteur parabolique pourrailt seulement produire une
baisse maximum de temperature dans 1'é&vaporateur de 6°C en
dessous de l'ambiante,comparée a environ 14°C pour le

collecteur plan.



Note sur un refrigérateur electrolux:

-

La fimme suedoise "Electrolux" nous a envoyée les imformations

suivantes:

(@)
o

-L'unité neut &tre : mie. par niimport. cuciTroeo

chaleur,mais:

-La temp@rature au point ol 1'énergie doit etre
transférée doit dépaeser 180°C sur les m
actuelles.

-L'énergie fournie & 1'unité frigorifique va de
50w & 275w,en fonction de la taille

machine.

-La longueur totale pour 1l'échange de chaleur

(partie chauffante de 1'unité )est de 85 3 150mn

suivan t 1l'unité.

En conséquence ,si 1l'énergie solaire doit &tre utilisce,

seuls des miroirs paraboliques perfectionnés peuvent fournir

la temprérature nécessaire.

La surface absorbant 1l'énergie solairec est

[85]
[#9]
=
b
923
2]
®
=

grande dans la partie Sud des Ftats -Unis le miroir 3
pénéralement 2,5 m de diamétre si uniquement 1'Znergie
solaire doit &tre utilisée pour un netit refrigérateur

-

domestique En theorie de la chaleur perdue (de refraidi-
ssement )peut &tre utilisée comme suurce d'energ

gi

(4]

2

Les rpaz de cheminée doivent &tre au dessus de 200°C 23
cause du faible transfert de chaleur du gaz a4 la paroi
de 1'échangeur de chaleur.

~

Aptke au moins de 200°C

La température de 1l'eau chaude doit
ce qui nécissite une haute pression et introduit des

-
S

complications 3 la fois techniques et rég’ mentaires.

0]



A%

Nous ne conseillons pas-en fait nous décourageons, toute
expérience avec notre unité de refroidissement d caus e
de 1la haute pression interne dans 1'unité,qui peut causer

de sérieux accidents si on ne la méme pas bien.

Le Rendement frigorifique est &gal a4 20% pour un réfrigeraceur
Electrolux.

Peter. E. Blomb g.
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