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SOoOMMAE T RS

Ce projet consiste & mettre an point un nodvaar ncdele ca

capteur solaira (insclateur plan) de chauwffe—eau soleire domeusti-

qgue d'une construction facile avec des matériaux locow: el owveds

des outils standards et universels., En effet , 1 'objectif princi-

pal de ce travail est non seulement la mise au paint du capleur

tout a fait original, mais aussi d'arriver a apaintenir ¢ un nivecu

satisfaisant 1'efficacite ithermique du systéme an dépit de sen

prix de raevient ralﬁtivmment bas.

En terwes clairs, 11 s’agil de subkstitusr 1a fewalle
métallique des caplteurs habivuels ou dits conventionmel:e ,génaraly -
ment en tole métallique peinte en noir mat ou a revatement sélec-

tif dont le prix est habituellement vxorbitant et gu on trouve sor

le marché, per un noule forme d’'une premidre couche en  béton et

qui sert de support a la deuxieme couche.Cette derniére, quant a

elle, est formee d'un mélange de mortior de ciment et de pevils

filaments d aczier (28974 et qui entre en_contact thermigue inviwe
avec le serpentin de cuivre destiné o 1 écoulement du fluinde calc-
porteur (Fag).

Démonstration a até faite dJdans ce¢ projet de ce que
l'application des lois de tr#nsfart de chaleiwwr perwet dc  faive
pour estimer l&s pertes ltheruwiques et ainsi prévoirdleB parfarmar -
cas des trols modeles mis au point qul différent par 1 espaceanent
tubulaire du serpentin de cuivre ¢t comment cey perd{orcances pet-—

vent etre affectdes par cette caractaristique do concepliarn.,

III
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(m) smetre

(h)sheure

(s) 1seconde

(t)itemps

(J):joule

(W)twatt

(?)sdegre

(°Cl:idegre Celuius

Azaire de la plague absorbante en =

T:température en °C

AT:di fférence de température en °C

Ty :température de la surface de lea plaque absorbante ern °C
Tz stempéerature de la paroil intéeriewe du vitrags en °C

Ta stempérature de la paroi extérieure du cadre a2n °C

Temoy ftemperature movenne de la couverture extériedre en °é
Ta ttempérature de 1 air ambiant en *C

Tea ttemperature lue au thermocouple 1 en °C

Te=z temperature lue au thermocouplae 2 en °C

Te:s température d ' entree de 1 'eau en “C

Tz :temperature de sortie de 1 'eau en °C

Tac ttempérature de 1 'air confiné en °C

X:épaisseur en m

L:distance entre | "absorbeur et le vitrage en m
Keiconductiviteé thermique en W/m.°C .

heo tcoefficient de transfert de chalewr par canvection A4/m=2.°C
Kg zcoefficient global de traESmissian de chaleur en W/a@=.°C
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dn/dt:débit d'ean en Kg/s
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tion en W
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A3V ERCODLICTE Y CIF-1
Flusieurs ressouwrces trauvent leuwr ori 3ims Jais

differents= 1lux énergétigues natwels incidents & Yo car ace de 1.

terre (le rayormemnent solaire , Ta shaleuwr intzrne tecresteer géc

thermie , lo wravell des forces de gravitation:.,

Faco aws problémes énergéhlagues émanant des éoer jles fos—

siles (charbon, petrole, gas nabwel, waniwvwm, lignitic e.c...) qu

sont Spuiuables @i de la consommakian ae plus 2n plus imorcante

de ces formes d’énergies, l'utilisation o autros formes ' énergles

appel ées #norgles repouvelables quil sort par dafinition, contrai-
rement anx dnergies fassiles, inepuisables & 1 'échelle hwmalineg,
plus &contmlgues & long terme, d'utilication plus foucile et par-—

tout digponible, «'avére nécessaire. Ces &nerg. Bs suni &, rovanckh:

pew concentrés:, Jd'une inkensité al zabtcire et non gar ant:ie.

.

L'ervergie =olaive falsant parltie de ces dnergi s ©ehicuy -

lables ditew: enargies "douwces" reprisente une Snarme res o e

énergdtique suwrtout dans les pays @n vole de disveloppoement, pays

caonfrontés &4 d énaormes problémes @nergékbiques. Les appli st:romns daz

cette forne d ' énergie sont muitiples et trae vioides (Chackfego de.

habitations, dos pilscines, productian o ead chaade saolt e, o -

duction d'electricité solit directemnent par convereion photosol-

taique, grace aux cellules sclairge, ou soit indirectome b e

conversion Lhaermoodynamigue coommie dane 1ag cent ales sola raed an

cours d evpdrinentabtion, acbivation de la crol ssancd des végdlaum

chargounent des aco amulateurs des vavellites, sichape e orains ot

fourrages eid...).



Foarai touwbes ces ultilisatbtions possibles Jde U7 bne gio

solaire,le chauwffage de 1 'can chauae sanitaire par

1'ipternédi ndre dun capteur solatre gubt 1 'une does las

LS T S

tes et des plus siuples.

Les captewrs sonlt en effet des appareile qu. _uant os won-

tiellement comae but de btronvformer P onmaergie du Sayonio s s

=0laire en dhnergic thermique. Jls sonb d'un princape Lréds scaple

et sont composds:

= tune plague P e L Edposice sl s0lell qul canv.ortat
V'gnergie saolaire on énargie thermigue

~dtung placoue de verre qul o recouvre 1 absorbears oowe
redulre les pertes de chalews et créoer 1'effetl de sarre,

—'une couche d'isclent & la fece de dessous 2t asuwr les
catés de 1 'insolateuw pouwr diminuer considérabtlement les pectes

par conduction. :

~d'une canalisation o' eaw appelée 1 echangesur et gul

adhére & la plague absorbantoe.

Face aux probleéemes énergetigues ce travail de rezherche &

essentiellement comme objectifs:

—de concevoir un nouveauw type de capltewr splaire doost la

plagque absorbante sera faite d'un matérian dizsponible localament

imortier de ciwent mélangeé avec de |l acier dans notre Cas) GVED wn

pourcentage adéguat de filamants d acivr dans le médlange et cela

pour une utilisation future par exemple dans un chautfe- zau

so0laire domestigue. -

—d& concevolr un cadre en bois pouwr supportoer 1 absorbear

contenir 1 'isolant et limiter les pertes par

caonduction theranloue

a
[




auw niveaw du capieur solairoe.

—dw mettre wne plaque de verre qul a oouw Sle oo pr odul e

l'ettelt de serre au niveaw u captear.

—d'gtudiisr experimentalemnent 1 Coractiriabtogu s

Ao Cap -

tewr solalre (tenperstuwe, pertes thermigues,

—_— ——— e —-

Fanddanent L0 E0g

o évaluer le codt ouw madéle e capleday wolaire sl milyo

carrdéd (m¥) de swface de capteur.
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2.1-RAPPELS DE GUELRNJES LD1S D ECHANGE, THERMIQUL =

La transmniseion ouw echange di chalgw esl la sclsncs sur
les procesaus spontanes ol 1ordverwibloe de propagstion de la che-
leur dans 1 ‘espacs,. La transsission de chinlowr est 1 échangs
d encrgie dnterne anbre differents éléments et onbre diifarentos
zones du owilien dbhadié. Elle s'effroctuwe sous trols formes poanci-
palec: la conduction, la convecltion, ec le ravonnanent.

2.1.1-Conduction_thermigue:

La conductivite thermigue st Le transfort moléoulcaire doe
la chaleur dans un milicu continu. En o offet yells est 1o sizal

mézantsme &l moyen dugu2l la chalew pault s 'dooulesr can les oy s

eplides. Ce processus apparad:t dans v o midion & i te il Do

irreguliérs de la benperaturs o1 1ilguee ).

La 1ol Jondasentaldo de la condoction thersiogue & ols

A Quadti il e

trouvée par FOURIER en 1322 2t ello stipuile gue 1

Chalew traver :ant e suwface lsothorvigue ) par ottt de bLoung. s

drl
est proportionnelle zu gradient de température {(——---),

ds

o e gquantite de chaleuw tranemice por conduction doans J
malérian par unitd do temps W)L
Froonducbivibd Eharalgque do macér can Wem. *Co.

4



Fig1:Conduction thermique dons un mur plan




fralre de la seclion A traverse  lwguelle s 'doouvio e

chalaewr par coonduciloan @l gue est wesw e parpandicdl i ament

direction du flax {hermlgue (6 ).

------ tgradieat de temperature dane 1o section ou le 7appor.

gde la variation e 1o bempdri oo avec 1o drsisd: o0 sl g -

Fue par le fFlu s Sroarmd quae D20 m) .

T

L Stk {~) wiermt du Farl cue e sand peasatie o ©le 10

ges » oot 1a moime gue ol ud due fFhwe thormicous, or Ta  Zivasrer

s'docoule  dos pointe les plous chawds veire les plus 4ol da, e qua

fait que le fFluax est positif lorsgque 1o gradient  de lonpirato o

got ndégataf.

2.1.2-Vonvection thermigue: Lt

la corvvection esb par déiloition e bransfort de chaleoe

par les voluameds doe gaz: o o lioguide se deplagant d'un: 2one A
tampérature  datermindge  vors: ane aulire de tewpdrabure crsfarandte .,
En d autres termesz, c'est  w o mode  dee tronsport diénargae pac
1action conbinee de la conduction, e 1 'accuwulation et Jdu wouve -

ment du fluide. Clesl escentiellenment le ndgcanisane e pl e juapor -
tant de transfuorl Jd7dnergio antre wne swiface solida 26w fFlurdo.
e phénomene doe convectaion d'une surface dont la  btempdrodure esc
supéricure & celle du fluide gul est en contack avac cette mfae
surface ='effectue en plusieurs étapeos.

D’abord la chalwonwr s'é@coule par conduckion de  la sursacas



awy  particules fluaides adjacentos gquiy, &0 se melaogeant av.oeo
dantres particules situwies dons woe régron Prus baws e
tempdrabura, vant  leur Eranstarar e pastoe e lear onergl .
Rinsi, 1 énergle  emmagasinés  dan les parcdoules fluices et
transporté: scus 1'effel de lew mobilite,

L'échange de chalewr par conose tion bors duowaogs e ot d 7 on

fluide sous Llackion d'un ahamp aonooeogdne d s foroe

21
fgravifioue magndbioue, dlectrigue) o gpprel ie COMNVECT T o TURSLL E
U LIRRE. lle a liew lorsgu iy wowr Aation au seia du f ladde s
courants dos aux daifférences de denss ol rdsalant cer g adients e
tenpdratiuiGe.

Foy Cornlee,  an peerle de CORMVECTION P OF CEL Yowsyue
1 schange dir ahatawr prder conmvoocion sE Fal o opar W modvyenenl da
fluide socus 1 'action de fYorcoes oxtirieres appligodes. & L Fiten

Tigre ou syebfoe,  ow dun Ghiaap onagdn:: e 1orce . mossl guoes

==

appligades e Fludde & L inltdrieunr da oaysiéne | ou tncore aw dépens

de 1 'éEnergre cincltique communigude au fFlurde hors Jdu sy téne.

'
.

La guantite e chalewr par ond e de temps tr nesise por
convection entre wne swface el un floide a doe trowvée par NEWTON

et RIEHMAMMY aveo Vo formale sulvanle:

(SIS PG < TN § 2)

oo Be:gquanrtitd de chaleuwr transmise psr conver tion entre
une surface @t un fluide (W). ’
bevicpafficient de transfert de chaleuwr par convecticon

(W/m=.°Cr.



AT:différence de température enire la surface du solide et

lee fluide (°C).

Aralre de la surface de transfert de chalewr (=),

Ce cas Jde transfert de chaleuwr par comvection est valable
seulement entre une parol (surfaco) ec un fluide. Dans la praci-
gue, le flux de chaleuwr aura & traverser différentes coutnes  com
posites (et flguwe 2), on aura alors tes deuanr phéncménes we con-
guction &t de convection gui agiseent enseuble. Danse ce cas, o

definit un autrz2 cosfficient qui ticent compte dez deux pl.énomdnes

appele coefficioent global de transmiseion de chaleur.

i
L

B =g . A, AT {;

Cg:gquantitd de chaleur lobale transwice par contaaction e
<9

L

par convection (W).

Egicoefficient global de tranoemicsiorn, de chalétr gus sl
1'inversta de la sowmme de la resistance thermigee au translert do
chalew d'un fluide plus chaud vers la perol enterne()/he o) ,de 1.,
réesistance tharmigue a la conductivn A bravers  Jen ol B drants
corps solides  (XAE), et calle de 1 aubre perol eqdatorns wvorrs b

fluide moine chaud (1/he.=).Ce guil o aerit comae =ait:

a



mur de conductivite K

fluide 2 de coefficient d=

fluide 1 da2

coefficient de transfert hcvz.

~ 22ns du flux de chaleur

. . \ .
FigZ:conduction thermique a travers plusieurs couches

campesites




2.1.3~Le ravonnement thermsigue:

% la didférence ode la conduet ron et de Y [nll o SWEVERT I S Ww TR e

loes  eldments wtructuraw: du muliea participenl. ca porocessus d
transfaort do chealow , Les rayvonnomens ~hermigne so o rea by dse ey

le faitt qua le miliew peut pe pas parlbicipe. aw e s er de cha

1w .

Clevl le procoscus de propeiaitlon de chalowr por Tes anoes

@lectromanrnal Lgues Smis

par w corps rayonnants ITone dopernd e
de la Leapdratire et des propriotos optiques du corp s ol b, o
Ay ontiRnen t.

Lodnergiv transmi e pad rayanmcient gt desionbe soos 1
nam de chaloor payvannde ou guanbl @ de chalad ns 8o o raydtue
HTTRI AR Cotte guantitd o dneragie ewoise paor bl td do £oaepy pac v

surface d'un Ccorps notr

determineg par la  fewrondlo e STERFLGN

BOL T ZMSMNRN

on

e e 4. ToF

-

Gt chalouwr Fayonnde (W)
fAratroe de la sw Facw Gn™)
Trtempdratw e abhsolue (YE)
F =i, EFT7 10™8 L/ g, (") *sconstonte ds STERPHAN-EOL T BN

Ceette 1ot de  STEFHAN-RBOL VZAENN poat &lre g pldonds o
corps gQris. & et effet, on dntroduit la nocion de  fact
g idmisnsion  da corps oris {doeged ve noirceur s gud o se o doF i Lo
gbant lo rraprort enteo ta valew du 4 Lux rayarmanc Jd o corpe g i
et dee 1o valewr du Flux rayornoant dTun o rorps o e co La o

10



Lemnp aratur.z.
Bravys T coesd Ol w wevpe tuode A oo tompror oo e

@rtourd  parown o corps orle 0 Ta beapd alure Ty va ueanl o bd de ahoas

lewr effocctviment Lransmise de Ui &0 1 Tantr s eal.

-~ )

Oc..ﬂ. (-‘ 14-T_34)

ou By faabowr diemission da corps nalre

Coxdectow o "dmesion oo orrpes gris

Z.1l.4-Ravonneunent sclaire:

e rayonbenent solalre est oo rayonneaend Gl EC . aaonst -
qua assimild & gelwl  dfun oorps o nodr & OO0 Le dpecl e
Energgtigue de Cf rayonnuoment esl O YR coppros doans o vedervasl e

D.2% & 4. 0um (cf Ffigure 3 ).

L et énergérid oue sol aurs dépond Jde plus:ew s o act e

]

tels gue 1 heure, la  salson, Lin  labitlwde dua wilon oo ade 2,
1%alidbace di oo biew, was ansst Jde 1 'dtst acmosphériogque e, ..

U appella constarnte salalre ou pud ssanc: i Cayonnems: &
o miveau Gu o roledil la val ewr o luax de chalouwr provenant du
rayonnement coladere qul toucherailk 1 m® die 1x swrfaze de Lo ter e
21 cette derniére etait dépouwrvie  datmosphé-e.  Cecte constance
solalre, notée Go,est estimbe S onviron 1370 Wowd LG poandsang, 1

nfarrivera pratigquement an col Quése lus de 1000 AW o oy @na

du  rayoorerment solaive dans les conditions d2 vecop i, sl st

1l



¢ 45 [0 5 20 25 30

A pm)
L'intensitd dnargdtiqua [ ¢st aapriméu par unutd da surface et par unité de
fonguewr ¢'once (WW.m™2 A" '); ia longuaur d'onde A ¢st donncae en micro-

matras (pm).

Fig.a. = Spacue solire.

12




dd au falt preaildeanent ououwae parode o raveiormeneo o g0l o ok
aboorbéc ca cdEfLdchit par la cowche staog hdrvoue gy s contyert
diffarents goaz el Jdewoi &Smeeest de s anflaonce do om0 oo btenpe.,
ce 1 Thieur ey, de la pidw i ode e 1 T Erame o dee 1 Tinelincieon de Lo
sulrface tereoasbee.

Lo royonmnumenht oclalire global peat Stre meesurd cwr wie 1lon
Morizontal ou ircling 2 17aide d'un solarindire. Dans e 1 avonr. —

s, o il 2tiogue

ar

=l.& rasonnement direct gul onoe. vaient dicociomer Uoon 1o

draoite du wsoleil. 11 varie oh o oanteasibteé el onoir

o et e kb
mEsEure & tncidence normal e o a Lo dr oo pear 50 apperle pevrbid e -

[ o

e,

e roayonhEmen b i S Fus ged orenes peronvivnt de 10 sl nosphid S

[y

apé avolr Gtd addedal L1 peal AUre m@surmd pas wn s pearcl L Apped

o R O

thid fusomthr e

.

DANSE Co prodel, nous avons boesoln diurn 2ol ardméicc o 1

valeor du Flux de ohal eur. oot cevte val eur At b @ A e, b

sl aire gue mous allons utiliser polr 1a moesore e 1o ) 0 donrmn e s

A Ce

de nolre capteuar soalaire.

L flu de chalour dopond o

g oo Lomguie e de pay o e @

ravons dane T ahmosphére et oz

el la roelal i

G Bosva V7 :

Iy Giooe F ol e okl ear e de endi . B o O L 3 B

13



oricntée norasloment por rapport aux racons solalces (W0

Goteconstankta salarra (W/Aa=),

Tt fFactour  de transmi=ssiorn de 1 aic (0.3 par tewps olodr
et 0.6 par temps couvert b,

nirapport entre o disteance etfoctivement couverts par tes
~ayons  solaires A travers altmosphiéce ot 1o distance porcowue
guand le soleil esb au 20nithin=1l/cee? .cf $figrre 4).

L.aoreque 1la surface n'oegt pas normale atst rayons  aalalres
et aveo uwh ang e 1 entre la normale de 1a surfacs el la dirxction

des rayons solairaes. on ar

Gi=ML.coul=lg, 1.0 051 g

'

ou 6 east 1o fluwr gui est effiectivement regu par  ra sur-

face (W o) (cf figure 5),

2.1.5-E+vfet de scrre:

Le vurre ol traneparent seulement an visilble st

WL o Fre

infrarouge. Si on antoure un corps noir dune cage R S .ar e 1o

snlerl ematihanid o vislble, cette lumidre va bravecssr Lo sorre,

echavffant ains: la corpt noir et le porte & une température e 30

& 100 °C srnviron. Le corps noir faiblement échaaf Fé, v donc dingt-

tre dans 1 'invrarouge powr lequel 1la VErF 2 est O, 30que

l'infrarcuge piégd dans la cage va retourner au corpys polr, con—

tribuant aingsi 4 son échauvffement: c ' est 1 'effet de =serre.

14



zomith 4 —{ j'/ ~olail
-
/\"""‘“\Z\ //
. ~No.male
/ "~

OIS

/ ™~

Swurfuce

.
4

Figd:rayonnensnt solaine sur une swrfuce nornale

HUT TAYONS Selatres

/ Ty v
e nith —D_’ saladl
- S
g W

l

MNormvale

FighRuyonnomerd seladmo sur wme curfios dont L. novtrule  bid

un angle 1 Gver lo direcilon dos TopUna SCI0ATeS

P
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2.Z2.ETUDES DU BILAN THERMIC!UWSZ:

2L 1M and s G partes thie miowes:

L ¢ner-jic  thermigque disponible a partivr  d'on capoer

solaltre est ¢g.ole o 1 "dnergle incidente dimintde des puoie

3. o=

pettaes sonlt daes aux phdénome2nes de réfledion de

Ta ré mission iz

ravonnement , do la trangspiralion par los Jicsores | oo oo orndue -

tion et de la canvecltion, comme idlou s dacs 1o Figure b

2.2.1.1~FPartes pir conmduction:

2.Z.1.1.1~-Face arrisre de 1 'rasoratet:

r

B exssinant 1o diowe 7wl o odglaiogeank 1oe pocdte o Jors

quw ta chalaeur oy pair ool 1on la daus 1édaes o vy e ba ‘

plagne absoarboutts de wortioer de o cdment b diacior, Ta opoomaes o

canche v Ldton, 17idctant g Tadme e verrsz ot 1o codre ar ol

-
= .

les. owertes por conduection chalety Eraversant les 1o - conches

sort donrmdes pars

od Byrpertes porr concdhuctiarne (W

Eigatovmductivitd therwigue de la premiere coucae do 1.

plague absorbante on bédton et o épalvsiur Yo, () en W/ a "2,

Ficaiconductivité thermigue e la ceuxidéme ¢couche do la

16




» reflexion

ZA~ g : :J I
. . / N :
{v ) :.:::':.:. - B O L DL L0 (D) 5_‘ t:(]dle er' bliia‘
' : _ ’ :
d f%
o %
) L L s, é’
conduction
- 4 . -
Fig6:Mecanisme des pertes thermiques
T, (température o la surface)
] e Absorbeur

| . Isalant{lainz de verre)
———- Cadre &n Dois

/
/ r .
T3 (temperature o la surface)

. ‘r\ 34
Fig7:.face arri~ere de l'insolateur

7
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plague absorbaento ob d " époas Ko tm) b/ ml o).
Fovrooandue Livi U0 Thorael gue de 1 1 sol and C] ivae I R

o fepad soncur R (ad o (B, S0,

' Farconductivitd thermigue e cad e e bols o "dpalssowm s
' L TR T T T W IO

T bempgr atures ) oo wur Faame e Lo placue absorbearte (9070

Ty Lo 11 v e v ber g e ciu oy L om0

2.7.1.1.2-Cotés ae 1 insplateur:

D Ta méne fac o, Lo pertos Lotates ows las cabds sonl
donnges par la formul e aud vanke:

Ti-1x .
Bomficarame " et - {16
1,\ Y2 | [ g = ) h
________ b oo g e mmem g e
ln‘.ll.':l 'l | I ".':.' !‘:-J

VLT e e ™ o Pt b Lan Gt T S e Flo@ s, 1 anre, b o v

Flooiva o oatsred ShOnfiE s incol atenr 1 dpalscewr 1nsclateuwr

Prasee Yenmagi Lada s Soargeur inuolatear x épais%&ur insola-
e

Les variables suivanites:

(Qzy, Ti, T, Xiciy Xiczs X2y X3, K.c1, FKicz, Kz, k) scnt los
ménies gue celloes &éfinies dans la =zection 2.2.1.1.,.1.

‘Repargue:

La Aorpule (10)  est valable =i on & e ndne isolant sor
les cotés latéraux et longitudinauwx.si res isoloantes S0t
differentse cowme dans le présent prosstr ipowr les bhewcins des

19
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*

tests uniquemesnt) il va fulloir découwpoeser  la  foraaie 10 Crow s

montrae & la seoction 4.9 pague 59.

2.2.1.2-Furtes par convection:

2.2.1.2.1-Entre azbsorbeur et couverture de verre:

O rappelle que la convection est le transrect e chalen
cecaslionnd® par un tluide (aly) en souvemant. L2 couvercloe en vt @
ralentit 1o mouvement de 1'zir s dessuse de 1T absor boar o0 reoad o
ainsi les partoes pur convection. Cepondanl. @ espace compris  entra
1l "absorbeur il e couvercle de verece nCdlant pas haerm Ui guoeners s
fermé, fait gque des fuwiles dailr vont indgvitablemnsnlt se  praduirs.
Ces fuites,; apprlass tranwepiration, sont ddos wa £t gue 1703
chauwd quitte 1 'espace aboorboeuwr—vitrage et est reasplacé a0 1 as -
ambilant plus frold.

Cea  pertoes par convectlion  dles S da prodis e s Al
entre les deux parocis ne sont en failt due 1s Shalew  Lransmd e
par conducitiorn dans D THic crndiod wnbrse Debesorbbewm b o0 s3 L oa

(ot figuwre ).

Ba=k g by —mmmmm oo R

oG Bxipertoes par conveotion (W)
Pla=ir, 0285 W/e. *C tconducts vt bhermiopune the 1 &,

Taittempdrature & la swrface Jdo Vi planue abiecr bl - 000,

Sy,

Vemery t LEnnpmdr at wr e oo o surdfao s sxbériear e U vioroae f
et ol Yo surface absorisant o ).

19



Ledssiopoe wrteroe L absor Loy ol e vy &g ol

2.2.1.2.2-Far convection aexcerisurg au-dessus du

vitrage:

Unie cert sdne corvechaon natuwreilo s prodot b o e s

vitrage Gwt gl le vent  sowf il vl et idil o sone bl @

vilraQue, R QUi Crfe des poeries de chialowr oo s wmhom-.

parlos =sond

& la praeenece Jdoeo oo g e 1Tan Gl

LT sEment o vent qui oe=t own ok el aver a0 01 entler e Gl

Vi Lrage wof flague Y.

Fonogs lea dnmolal oo e & ofve b o ey e o0 B b V) TR e

ML ramoed gonegs be oy o boraal s el Loy e gt o

coefyicioent de b anstoert de ohadew e comees Lo me b o lle A0 s

st ace weriteriew e o Jdoe Ta couwverburs d o ol o ol e

"

e e e T . L e e
hmvﬂf-Jﬁ'nmmym!M)u'“‘AJJ B FEIER B TPUR 3 ﬂlf'

wm LRI N O R T ok }
} Tgnsr ™ 7 ns "‘v’ i

—
S
fr

. }

PR
Lt

de lramis e 1ode chincwur o conertlion &

la smirface esbdy tearo Jdo T cowver e re dam, 51U .

Verencasy- & Cemppdralner s oovernn Jder la Souvertoaro asntorid

NETRTRI RN

T |-+ N - . - | ’ - - . . — r o w
LR SR ITI STt ol S U P N I P N SR W ST OTTY R, WY ks TR Gl WA

Lobree el bevs prar Sonrvercbaan cexttdedonuos oo boralTes anl dae:

E':!‘F::l_lt‘—‘\F - r,}'- (T::::rr.(.uy'" !41‘ 1 “'] 3

Ay



vitrage

I absorbeur |

FigB:convection entre abscrbeur et vitraje

moyvement du vent

NN,

a

Z

N

b

Ili. A WA AW I S A f-'—'w' 1
'l| ................... b s e ook i e L . ﬁ?
r'.i".-r.-ﬁr.ur.u-.ir-r.nr.-'.iﬁr.-r T )|

|
S S T S

s kot atait,

N

NN

-

}

Fiag9:convection extérieure
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Araire de la couvertuwre (aire do tla plaque aboorbantes) ()
REMORUUE
fes dormales empiriquss (17 ec (13) wont donngécs cans 1.

référance 2 4 la papge 81.

2.2.1.3-FPartes par rédmission ther migues:

Si 1 'ubsoirbouwr @3t & la teapé-abure Ty (%10 aved ana emite
tance infruarouge de €y ek le vitrage & la tomperative Toue,y ('K
aver une emittance iInfrarouge de €a,1es pertes thercigues  do

1 'absarbewr vars le vitrage seront:

=i

Jo- A- {Tla_‘Tc-nyq)

gui peuvent se simplifier pows doaner:

Bgs—-—m— e e it9)
1 i
mm———p mem—— =]
€y £y

ade 0o=3., 464697 1079 W/ =, ‘K% sconstante do STEFHEN-BOLTZMARN.

REMAROUE.

Les valeurs courantes de £, et €2 sont respectivemunt 0.9 ot 0.8
et qui tiennent du fait qgue 1. plaqua :cbscorbante est considérée

plus noire que la couverture gui est en verre (of rédédrence 1 & la

page 271.



2.2.1.4-Purtes par réflexion:

Les rc‘:Fle,:i(?:lj:i At i veaa du Captenr se prodolsent AT T
vitranpe et =sw 1 absorbeur ‘e fighnwre &Yole wverre ardinsire
reflechit 7 & 8% auw ravonnenent incidonc , eb la peinlure noire e
réfléchit de 2 &% &4 (of Reference 3 pague 227) .

Les partes par reflexsion pauvent énoro @valuce cowne sic:
-Four 1e verve (ef annmexe 1):
G.-«d,-f-;.._-.. LD Rt e ==(p - s bhlud . e A (1))
-FPour ta peintwro nore:
(D Flourmiom mpelmture molee = 0.3 1A V17
D ow, o =z
B, =0 + 08131, + €086 T.A

dione G =(p + D2.681w + D, 06214 {113)

Puur. 1=1%% {latitude du lieud jla figue 2.2.0 e § " anpexs
donne:

po=C.08 ‘

o =0, 04

d'ow @, = 0.1786 T.6 (1)

2.2.1.5Fertes totales:

Les motes lotales sont en faill la  somms, di:e paobes pes

conduction,

mique. Donc, nouws avons:
E!i‘: C!g_ + D_'_-_ +- L‘,_i + C!.-,. s Q:t; + £, 200
ou Berpertes totales D

L2\
04

par convection, par réflesian et par réédaission ther-



EEUA = L1

bowe pErtes per transpicalion par los £ ssures sont nédgligeables ok

st difdictlenent estinables @t ne sont pas considérée:..

Z2.2.2-Rendegnent du capreurs

L rendesent atteint por un captoewr donreé, dépend surbtoult e
1'intensite du rayonnament et de la difforence de 1enpéracu e
tntre 1 "absorbeuwr et 1 'air awbilant.

Un peut mesurer ce rendement du capteuwr en ns ten.nk cowpie
gque de 1'énergie transmise aw fluide par rapport o 1 Téneigie
totale recueillie du soleil, ouw bien en ne tenant conpte Gue  dos
pertes totales estimdes par rapport o 17énergie totale capitéc cu

ravonnement solaire.

2.2 . -Premigre approche de coloul cdu rendemgnt:

Lune des mesures de p2rformance o un copteur wol.dre esh la
mesure du o reondenent instanteandé.la poremiére approone deoocalonl oen
rendement tient unigquement en canmplte 1 'énwrgio tegue pa le fluaice

de  travail (san) et 17dnergie saliire globade dncidente s Ce reaade -

ment se définit comine éhant le rappcrt entre ] "envirgle Lhermd o

effectivement tranuvmiae au fiuvide e tvavall o 'cet-4-div e 1 ean vt

1'@&norgie Ctheraigus regue du salell (goanbibd doe chalocw regue por

la surface sffeclive du captowr) .,
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o Atalre dic Lo plague absorbante (=)

Itintensité de ) fenscleillensnt soloalr s lwe aoc @ 0larandbbe 2

W/ m=y

aT:diftference de tewmpdraturo

e 1 T A 1l "erdiree oL i 1

-t 1
sortie du capbeuwr (°0).
da
~——= afebit d'eau {Kg/is).
dt
Cotchidewr spdot figue de 1 7ean (4000 FIATg. 50 .
2.2.2.2-Leunidmse approche de calcul Jdu reendesment s
Cette dJouxdidms  apprache Fail andouemsni ncer oy 1e:

différentes portes an niveeat du o ahp ey colair:s D e gl solanr

iacidente.
Cioz rendensent el o fing

P 1 o rapport 2ud vant

A-I‘“g Dt
fjz =emwommmemo = ) s momes (2)
f.l a1

oo Cerpwrbp:s bobtoles s ndyvean Jdu captew solair e WD

Tedmtornsité doe 1 reneseletllenent e au =odarimelre (W m=) .

Araire Jdoe Trinsolatewr (n™) .

REMARUUES:

~Gaanc la  températuwres de 1 absorbewr est dlvvie, ws perbe

de chaleuw ws=ont itnporbtantes et le rendement esh failllao.

e rentiemnent instantand n'esi valable goe pour W instam

donné et pour un rendemant réel, 11 faut faire plusieuw s mesuros

d¢talees sur une jouwrnde el faire la moysnne.



LoHe L THRE, 28

PEE R, LSBT T ON DL oy b .

Lo montage (xperimental est composd essentiellommnd

~dun  inwolateur qQui A pous Fdle  de  captes Lo i

ol aire.

~d "une Coriul t Jar v v ub s £ I v ot tuyao

d'arrosagel brranchde en bas,ad 1 enbrie de 1 ias alataor.

----- o'une conduite de rofoutemont oo VD ver o o 'easu broanchée  @n

haut ,& la sortis dor 17 inuotatewr.

ted o Aiowre iwed,

3.1-FRINCIFE DE FOMCTIONNEMENT.

i flurde caloportewr (of figure 10} ou 1 eau du robinct est

refpulde jusgu’an tuyau d'entriée du distributewr {&échangaur, par
.

la pression qui régne  au niveau des robincts. L'cau s cooule
ainsi, arrive dans le capteur par les différentes voies an nidveaw
des noeuds (points de raccordement ou de rencontrd: HE.pIULiEUFﬁ
tuyaux: par exenple les tets) ,et monte le long Jde 1 abhso-beiwr @i
eéchangeant de la chaleur avec cizlul-cl quy o caplie | "érergie
solaire auparavant et de ce fait.est plus chaud,

Cette ean esl recuwillie en hoaut de 1 '.inoclabtour poy e

tuvaun de refaulement guil la deverse @n dehors da oaodol.o.

3.2-INSOLATEWUR OU CAPTEUR SDLAIRE: :

Le madikle de 1'insolateuwr que nous avone edal is @ aonnprornd:

-un  cadre en bols guy osuppore 1 s reete do 1 inscrateur et

2



I 2% bgyou de sortie
AN =T e vert

)a .

)

ﬂ

1] \
solarimelre

smultimetre

“thermecouples
) \
vanometre

I “oal \
EST

fig 10 : Schema de montage de Iinstallation experimentale
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participe 2 l& Yimvtvabioo des pertes therwmigues.

TUrie iﬁﬂj,atijw‘ s _lai {?FE; arrvicre j-t gl 1”?3“ géﬁrﬂ%_ G
1lineobabeuc,

—une tuyauteriEA_Eﬂr cuivre fE!E{“E _gargentin EEE R
dif}f}bUtEPF painte en nouir gréace & un colorart noir (toba  cooord

placée dans 1 "ainsolateuwr el reposant sur la plagle sbhsoroante.

—une cogxﬁfture _d?_ verce app@léu vxtrage_ YT prpdy{ig

1 'ecffet de BETIE %t limitgr les  pertos  par convection 2t per
_reanission themique.

__Tgﬂf_ﬁléﬂqe ﬂthFbaﬁFE pfiqﬁe ausslt en nels el falte an deus

couwches, une prenidre couche en béion et une oeuxidme

couche quli

adhére =ur la premiére b sur 1

aguelle repose la tuyaaterie d'eau,

@2lle est constituée d un mielange de mortiers de

cinent et Jd'en

pourcentage donnég d acier en petite fi1laments.

J.2.1-Cadre:

Les dimensions du prototype ont été chcisies & partics de co2
que nous avons comme disponibilités on matdricux.

Le choix du bois comme cadre est esuwentiellemesnt guwiod:

-par sa faible conductivite theraique (k=0.047 & 0.0¢s

W/m, *C)

-par eson faible cedt par rapport aux autres matéricaut gu’cn

pouvait utilisar, 1l ’acier par exempleo.

-par son faible poids.



*

les dimeasians sont:

longueuwr = 135 cm

largeur = U9 cm
hauvteuwr = 13
é¢pai ssewr du bolyg = 2 cm

(cf figure 11)

F.2.2-Isnlation:

Les critéres de choix d'un bon isolant sont:

—une faible conductivité thermique

—une grande température maximale d'utilisation
—une bonne resistance & la corrowion

-une Taikle masse volunigue

~une faibile chalewr matsique

~l1'isclant ne doit pas absorber 1 "humidité

,

—-il pe s tasse pas ftacilement

.2.2.1-tur la face arriére da cepteur:

L'isolant que nous avions en notre possession et qai

mieuwx & ces critéres est de la laine de verre.

Laine de verre

18 = 0.035 W/ m.°C

Température marimale d'utilisation »* 150 °C

epai sseur = 4.% =m

T.2.2.2-8ur les catéss

Il faut adocunter aux critéres cités plus haut

29
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en 4 —+
bois 127 .

MB:dimensions en ¢m

Figt1:cadre de l'insolateur
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rigidite important en ce sens que 1'isclant sur les cotde  Jun:
fois placé, ne doit pas bouger de sa position au cas od on retir
1’'absorbeur (car on a un captew expérimental od on anra & enlever
constamment 1| ‘absorbeuwr et le remplacer par un aatire ow fair 2
différentes mesures).

Ainsli, powr les cotes longitudinaas, le polystyréne a &t
choisi pour leg besoins des tests parc&.que prasantanc 1 pius des
criteres forndamentaux wne grande rigidité par vapport & la  laine:

de verre.

Folystyréne

K = 0,028 W/, “C
Tempé&-atuwre naximale d'utilisaticn = 93 °C
epulscaur sur les catés = 1.2 cm
En plus de ces critéres, le palysbyréne prisent.o:
-une bonne resistance & la puwrdtaction

—une pon-mowillabilité

3.2.3-Epcissear _de 1 'air confind:

D'aprdés la référence 4 c=tte dpaigceuns Jdoli dr » Cowipr iz

entre 20 & 40 nan powr les capteurs fonchionnana Jde Ta o tomporatare

ambiante & &0 “C ¢’'est pourquol notre cholx & 208 de 25 .

Epais

eur de: L

GRS S15 L N ST A

J.2.4-Serpentin d eau:

Les critéres de choix cont )
~guer  la  tuyaukerie cdolt supporter des  temlératwes oo
1'ordre de 120 "0 environ{tenpératwre qui peut é&tre acte nbe dan

21



1'insal ataw)
—guelle =zoit capable de réoupegrer di la chalvw @

la transmettre & | "2au (une bonne conductivité therelgue

-qu'elle soit facilement usinasble (pergaae Jfuraag - sto. ..

choix el disponibilité:

Tuyeuw g CHIVRE

Cigmébrea dntdriauwr. = V3D (o
iamébre cubdrisar = L&, 0 mm

Koo ARG ol ° 0

JI.2.3-Cauvverture de verre:

Cette cowverbure  cel  on wverce Leanspar o d. -

d'épairsseur et de disnensions &7 0 35 om.
Four guo Ja couvertures solt ploes rigide, potr orovenie Lo

aventuels debuts de disswes 2t pow auge@nler soa TN3NET

"

dinertie, des lamelles de e m@&ns varre larges e 4 i ont ety

collévs aux extrdmités de la couverlture

av i iz oo éEsame do

polyester (of {figurae 150,

I.2.6-Plaque absorbante:

le mincipw de la captation solaire &tant 1 absorption dew
rayons lumineus, 1 éldénenlt fondamental d un captewr sScolalire as:
e swrface constitude d'un corps noir  appelér: plague absorbante.
Les dimensions de cette plague absoroante appe.ée encor
plague de liaison ont été déduites a pactir de cellos du cadrae
ydes eéepaisseurs disclant (sur la face arriér-e ot sur les cotés.

et de 1 'épaisseur de 1l 'air confind.

el

et



e s T )

Lamelle de verie

32 cm

- vitrage

4 cTit

4 m

127 om

Fig12:couveriure de verre ou vilrage
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Ainsi, les dimensions sonl:

longueur {plaguel) =longueur{cadra} - 2 x Epa:is.{bois) -2 » Epailc.isol.ont{coté la . €ral.

n

= 3% -2x 2 - i 4.5

[

W
—
T
t
=
B

Largeur {plapuci=Largeur (cadrel- 2 % Epais.ibois) -2 »x Epals.icolant.codte lougiiuw.nd)

= 35 - 2% 2 - 23 1.2
= Z8.b soit 29 ca

Hauteur {plaquel=Houteur {cadre)-Epais.ibpis)-Lpeis,air{confiné)-Epai. .isvlant {f. ar.)

= 13 -2 - 2.5 - 4.7

£ 4,0 cu

L épaisseunr & été¢ choisie a cette valew 40 mn) car en des-

sous de cette valeur, la plaque, constituée J’une prem:ére coucle

en beton et d'une deuxieéme couche en mortier de ciment icf {figure

13) avec un pourcentage donné d’acier en filawments, r:sgue de ne

pas résister aux efforts de comprecsion, @sa rigidite étinc faible.

.2 6.1 Premiere coucha da 1 1) ague abiorbarnt.::
lLe prix de 1 'acier étant trés d&loevé, ainsi, pour réduire les
coatus d'investiscenent, cetta premiére couche der 34 wm o ’'draisseur

(sur les 40 mm gue mesure 1 dpaicsgewwr totale de la plague) est

entidrement faite en beton Lcinent + sabla + agregavs{y >Sman) +

eauld dans la proportion 1/73/3 {(c'ect & dire 11 volune de ciuert

pour 3 volumes de sable et 3 volumes d’agrégavs).

Pour renforcer cette couche en bétpn, deux barres d'armature
espacées environ de 20 cim ont é&té placfes a la partie inférieouwe
de cette couche et ceci pour permettre:

—de reprendre les composants de traction des efforts inter—

X4



COUPE A—A =
=
£ ¢ .
~F i _ o
=
]
O
L -

/[_ 122 cn
r

o

-

1:premiére couche de la plaque absorbante

/’
en beton

A ' '
2:deuxieme couchis de la plague absarcante

<l

inorier de ciment el d'aciai

s + b
S:barre d'armature de diamatre Bmm

Fig13:plaque absorbante du modele de capteur

A
r::um PRI nTRtS ayees
|
) 1
[ 29 cm | }
i , '1
A
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nes (fFlexion, crzail lement, tursion)y

—-d "alder  le  béaton & reprendr Les composantes doo Compre

-

~ter réparvir les effort:s internes et de cimdlnuer  la  taille

des fissures {(rotrailt, variation de températura).

Alnsl, lzse wciers o’ wreatwre Lpportert lew doctilite ¢
1 ' ensemble, car on saitlt gue le béton tout seal 2t {rogl.e.
l.ee coulagy de lio prosdére couehoe o dbe el fenbug  a 1laben a-

toire de béton dans un maule fFail on €31 d acier, qui oaut, & 0%

e

Fabriqué zu laboaratoive d alelier mocan gurr et a comme Cilmension:

intérieures caelles de la pramidére cuuchz? de béan c'ect—. —dira:

1207w 29w 3.6 um

Le prablénme essential rencontiré su cows dos travaos e cows

lage st le problime de rescsouage. Eo fant, 1o squ’on pr épara
beton, le rapport eau/cimant e2st 1 une Jdes domndes L sur 'eirllar
tres prés, ‘

—Larsque ce rapport est trdgs vaoable, le élon et cifdicis
menk maniabte.

~Lorsou’il oest élevd, le bLeton devient fluide (b 1 on
hiewte & diverts problémes parmi lesguels la ressuage gue 1 fon
constaté aprés le conlage de la premiérsg couche de nolre ﬁl&qu&:

En fait, une partie de 1 '2au de gichage s 'est s@ep v ée de
p&tre de ciment powr venir former ung couche dieaun libre par ra
port & la pate! gul surnage la swface de 1 ousrane.

Les cunsequunces de ce ressuave peuavent otres

tli.

e

o

1.4

P

—gu’'en  lemps chaud, cette eaw s'évapaors rap:deasnc. Cect

-augmente la quantité d eanm qui devart narmalemsnl s évap. o 1o

ah



du mirissement du béton mis en place. On chserve alurs way aechags

précoce de la suwface de 1 'ouvrage (premiere coucne Jde la pla-

que) ,ce qui entraine 1 apparition de fissures plus ouw moins gran-

des sur cette surface. Ces fissures proviennent du retrait aa

sechage.

~qu’ 'en temps frold, apres 1’'évaporation dee cectte eau, o

remarque que la surface ainsi obtenue resiste mal a 1 aorasicn

{usure par frottenent ouw par grattaage),la surface est - t-es pous-

siéreuse. Dans le dernier cau ,comme traitement, on psut aodaler la

surface jusqu’'d 1 cbtention d’une bonne surfaca.

Eemarqueas

Les mesuwres de 1la résistance en 28 jours et .

l'affaissemant du béton n'ont pas été nesurées pour 1z =simple rai-

son que notre nouwle n'est pas un béton structu-al, de ce fait, on

n‘a donc pas busoin de falre ces mesures.

.

La référence 3 nous donne la conductivitd therm.gu.e du bébon

{premiére couche de la plagque absorbante):

l":;cg=1.4 w/m. °C

F.2.6.2-beurieme couche de 1a plague absarbante:

La deuxiéme couche d une #paisseuwr de 4 om gqui adhire sur la

premiesre, est failte en un mélange de mortier do cimoent (cipent -

eau + sable (u<Imm}} avec un pourcentage domné de filaments

d'acier locnhus de 1 cm.

L'objectif principal de ce projet consiste & tustur plu—

siews absorbeurs différentiés par 1 espacement tubulaira du ser-

pentin de cuivre (w).
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Powr chague absorbedar & ecpacament tubulaire () cu zer pon-
tin de cuivre avec un pourcentage donnd dfaclier doang du morticor de
ciment, il faudrs d'abord conmaitre ea conductivite 1hermigue O en
raisorn Ju failt quon fne trouve pas dans la littorature Les va ecre

diz cese conductivites) pour pouveir estimer les didfdédr entes  pertss

thermiques.

F.2.46.2. 1 Mesuwree de 1a conductivite thernicue:

a)—destription:

E'est wne premidérs egrporiente de nerures de conduacois 11de
thermigues de martie~ de cimz2abt  avec différents pouwrcen a s
g'acier e dilaments de 1 om dzr long ‘metdéri:as conposants e

deeuxieme couche de la plagque absorbante).

b) -But:
Lo bhut vesentiel de ces euvzaul s est dior frovver 1a conducia-

viteé therndgue du materiac constituwant ta deux em - coucha (e 1

plague sbserbsnte (Kicm) pour pouavoir évaluer les  porbtes thoern o-
ques el o'en diduireg le rendoment Jde notre protolype.Poar cela. il
£'agit Jde {rouver lg pouwrcentag: maximal d'aciecr dans: e aoct e

dix ciment od 1 7on a une bonng Jixison entre les jarticules ekl L-

liques ot le wmortier et donnant la conductivitde 1o pous grand.:.

cl—Matériel utilisé:

L appareil ubkilise pour ces aesures = alpelldf:
CUTISEONS THERMAL. COMDUCTIVITY APFARAUS

-2 thuoracindtres Silber Band



-2 thermocouples chromel ~allumel HONEYWEL L
Modile UWZ2F1S made in USA

-1 galvanométre avec rhvostat pour lire les tenpdraturses donné s

par les thermccouples directement e °C.

Type Fé& -

-1 dabitmbtre

d) -Schéma de montaqiz
{cf figura L4
Chague: &chantillon est une Larre (c=2.94 cu, 1=12.2 i) -t
est chauffe électriquement & son oxlremité et logé dons un thorsos
qui sart d'isolation avec 1 'entiricur. La cnalew traverse (&
barvre par conduction thermigque ot est dégagée & un courant doan &
travers 1 autre extrénitéd de l1a barre.
Doux thermocouplos chircmel—-allumal  sont incbtallés ¢ anac
montré & la figure 14 pour mesurer les températurelde  déux  pos . -
tion distante de Al=6.9 cin Ty fez-bLes tempédratw s de | "eau &

l entrée et & la sortie sont mesurécrs & 1 'cide de dewn  thiraom -

tres TaryTaws:

e)-Mis.: en marche et fonctionnement de- 1 appareil:

1.0uvrir leptenent le rabinet d'easu de refrotdissedns. b oot
maintenir un ddbhit woyen.

2 Tow ner légeraement 1o bouton gui contrale Lo pudEcarn s

il

roegue par 1 élément chadffant jusgqu’'a environ BCY de 1 ouverty e
meximale., Acltendre jusgu’ s ce gue 1o tempdn aluwre indigude aittoio e
une valeur asse:z grandeg (2nvivor 20 ond .

X"



‘ ‘,__.. plaque cnaufiante
‘I.
4 . 5:
echantillen 5 £
| (d=2.54cm) 3l
. N 3 3 w© O| temnarature de I'eqy
(temperature de l'eau a " o . '
I'antree - - ~a In sortie
courant d’=au E—:—:—:{—:—:—:—:—Z—:—:—:—:—}}:{{—}*:—:—Z—:—:—:—i

1:position thermocouple 1

-

i Zipesition thermocoupie 2

J:thermom‘étres

Fiq14:schérno de montage des mesures de conductivite” thermique

40




ZLREdire la purscance flectrique, ouverture & S99% ot oalto -

dire le reqgime permanent (20 wo cnvicond.

f)—Mesures et resul cats:

—meswrer los tompdratures ind. quédes par 1es  Lheroooom pl ee

Ty Tem;c@lles de 1'eau & l'enbtrie et & la sortie Tar,Tee 0 3i

7 =

i

gue le cdéebhd e d ean dodd,
“Cxlculer los conductivites theromiques des dEchantilions &

partiv dJdes resultats expérimentauns obtenus.

Ao TIHE CIWR T CL 1 =
Cuine hvpothése, on considére que les pertes sont ndgligé s.

Do e fait, on &

anbl uru::GL:cnwd s Framt . =:[‘:~.r‘uc.t.,n¢ = 2T ¥iad L smanc

=—:“—;2.ﬁ. _____________ Seo———— ‘CF‘(TCE‘T.i) "l23]'

dm
oh —-—- i1débit massique de 1 eau ve refroidissement (Kg/s)
at

Ceoichalew specifigue de 1 'ean g

done an &:

Flugsisuwrs sé¢ries de lectures doivent &ire priscs pour cl.aode
échantillon 4 dans nobre cas avec des dédbiits dicférents) poowe

<11



verifier le régime pormanenh du bransfert oe chialewr.

oy e 3 rwaw tOsns 1intervalle 5 & 33°0 st 1770/ 4. ©
Al=&, 0

REMARCUE ;.

FPour uvorr des contacte intim s eolee 17 @R or Sml ol SLpers su e
de: 1 "échantillon aves 17&lément crhanf Faonlt (plague  chant fanie) A
1 'extrémitd inddricure veo  1e sopport 3nddrdsuns O aogue ioc e
Laira de mBane diamétere oue 1 &ckhant lloo et gui 25 fussi e co -
toct avee Deau e refroidisscement o &0 anie dr a goelds e

4

pétrale blaachs {vasaiine! aun boutw de chague dchantiilon.

Tableas des mesurar et -<#esullals
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i

le'.:muy:S- 66 H/il-- DC
Renargues:

Se conférer 3 1lannexe I pour un exowple de coloul de la

conductivite thermigue.
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Tableau récapitulatifs

o e g e o e T e T T o o A o = S . e —d mmE R E— s = S s A R = W e e e e s e sm o immm i = — 4 aero
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hhhhhh b miinsianh Thasindeninnt | Aatiinh At iniat | ninh F sl benianly TReninaieninniont | aninentit | bbb et
ML oacier § O B 2 B4 B & KB 110 B 12 415 Q23 25 W0 4o
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I Kiez §3. 6003, 340935047945, 4307.39 |%.12 {9.38 H7.84 t2.97013.83}
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Remar nues

=L dchantillon 11 avaa b A sa s facwe dus roos , brons
d'air qui dépasscient parfols wune grodancdear allerd g (o aa Foayon
de 1 'échantillon.finsi on = &té obrigd de remolir cen poclos vadoes
d air aves da mortier Je cloent pouar powsalr faleie los aesuares e
conductivilie ther olguic. )

= Le pergage dos dewd trous de logesent des thoermoooon-
ples suwr 1 'é&chanlillon s est avérd difficile.Ceci s'expligue par
une mauvai e prise enitre les filaments dacicer et le mortier e

ciment.

46



3.2.6.2.2)-Discussions:

Diaprés la figure 1% de la poge suivanto:
~on remarque gue la fluctuatron nest pas réudiie o ot Fa

apparalitre en ntme Lenps des difficul cés pow dircr la beoono o on -

clusion guant & 1 allure da cette cowroe de 1o Cconddueti ik booe -

miguer{ical e funcetion du porrcontaaes dacren o 1l s e e s

le malange.

—on nfatieine pos le pourcent age de

—

St gl d o, b

Echantillons gu'on a pu  fabrigquor?, pourcenlt (o aw Jdesl o dogued

congductivite o chaorge  plas  aviec o

dorvder srae i des soo L

correspondice, 20 faib, & wn oalier s la couchbee.

=hidied antad s, wh poent MO gue la comdue bl vl b Tiner mogrns o

Lendance & auganeseer aun Fue 2L & moesuar s que Lo pourcont age o oot o

auginente.

Cotti: progression ircrégulicre de: rdsuliale Lot « Tenpliqueor

de plusiew s nang tras:

impogsibilicg d avolr e rédglae permanent

—presene? doe bulles d air dans la tuyauwcerie d'eéu lars  dos
mesur s pouvant probablenent affecter les rdésultate

—lectw es wpproximatives des tamperaturas

-l.ﬂl ] _rw.'!

3.2.68.2.3)-Conclusion partieila:

Va que:

~Flus  le coofficient de conductivite thermicue doe Le plague

absorbante esl éleve ,plus la tespérature aaxisale veuwliue @it

atteinte plus rapidemnent.
=l maximin physique d'échantillons  gu'on e

fidrriquer
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Figi15:conductivité thermique ce lo deu -
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sans la preésonce doe trous alr {1 Twr dbant v bono iscdootd ot

l'échantillon 1O ¢ esbt-a~diro

Jacler.

—La saturation dua sdlange nest atteinee ni & 290,03 ndae &
O pourcentace o parbir duguel la conductiwvitoe  tharaocque s
1 'dehantillon n augmenbe plus,

Liechantillon  quil dorne 1a plas grande condoceliv:oteée thecms -
que towut en permettant wne bonne prise enbre les Fllamealts o acier
gt le wmortier sans trouvs d'aly on profondews dans 17 cchoantillon

ezt doncg:

Echantillan 10 2T o aciar

K;r_—,z: 12.27 W/m. °C

Ponc,la deuriéms couche de 1a plague absorbanto et cowmpos .

f:

de moartier de cimenlt avec 25% de Filanenlts d’aciar.

Daws g _comches

Matértaun smertier e clment + 2037 o' Leci o
Epal ssour = 4 mm
Flaoe = 12,27 Wi °C
19



Cobdenb= X TV Fel= A

LB

Four etudier 1 effet de 1 espacement
meEnt ., lrois types dabzorbeur {ensembl e
tuyauterie de cuivee) ont &té construit:.
Ces trols absorbeurs dif{férent par |
~— w = 100 mm:
- owo= 125 mi
- w = 143 mn
les essais cffoecltuds sont les sul vants:
-essal  sur le modéle O abearbeur
du serpentin w == 100 mm

—ez=sai s=ur 1 modéele & abzorbedr aver

=i

da serpentin w = 125

—E=Sui S lg modélo 4 absorbour Lived

du serpentin w = 135 min

et Filgure 14)

4. 1-DESCRIPT ICIN:

Clest  une wérie dexpérigness sur

e TELIR S

des tubes suwr Lo Cenoes

plague Lbsoroance et

‘espacemuny des Tuleess

aver espadEneat culial i

8IS O cwbnl Balre

eerpatzement cubal aire

les tro:s mlésl ee

d'insolateuwr & espacemant tubulaire du cerpentin différanc.

Ces mesures ont &td faites sur troics

Lrois modéles de captewr solaire.

4.2-BUT:

Cee essais ont pouwr principal objectif de tester le.

S50

= Jjouws différents pour les
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Lpzenant bosdicrs o = 10 ma

160 mm

&0 mm

]_ JGLS T

Enpconant b sdiim » = {25 mua

125 mm

_i 145 mm

Empocarnant b_diim v = 145 ma

Fig16:Schema des trois modeles de capteur
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»

types en wbtilicant les trois types o abeombetr (espacemiont o o= 100

mm, w = 125 mm, w = 145 ami &fin de pouavaur detersdnee Jes pectos

thermigques &u nid vizaw de chague oooéle de coplews el S0 0 aondeason: L

(calculé de dewx Fuagona coom? 1odlouebes g paarag: apime 20203

chapitre 2).

4. 3-5CHEHMA DE MONTAGE :

(cf figue 10 page 37)

4.4-MATERIEL UTI{. ISE:

~1 solarisébre divisign of S-F=-NIcHIL S GO
4544 DUFFFRIM ST OIS W00
Calibres O.L 105 VeapildOd b=
=1 wultimétre type PP Z01a B0 2440 G325 1001 FPHILIFS
Mo Y 0000, 02]
Echel les 200 Y
-1 anidmometre AR FLOW INSTHRUMENTET10R

N4

LR E0D0
-1 chronomslre type JORPEL
~L Lecher de 1000 ml de capacitd HIMAL LSA
M. 140000
=1 galvanom&ore avis rhéostat povr 1ire boes bewnpdraiue o0 donnade 5
par les theroocouples divectbamant om0,
Thermocouwpl e polentiometer bype 06
—4 .tl'ier‘.‘rn':c. ouptes chirome? —al Lwme]  DHORE Y WELL
Moodé e D21 modee 100 UEA

=5 tharmonslraes silbor bhramd



4.5-ESSAI CUR LE MODELE & w = 1QJ a2

el vy Moeror ool 3 Moai 190

Licu:Derridire le Laburabtuire d aled 1wr

iphase 1)
d.5.0-Tablieau de wesures:
et EL e ECLERE LRI EES LS EEELE EEE TSt e e e L L e L e e e I
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Les rendements moyens

flraoy =

fiamoy

c
)

= 567

sonlk:

B'od le riendedent woyen réed de ce caplteur est:

le rendenent

les transpirations par les fissures),est woine précis gue Jo rendement

Qu,Calcule

3

5 partir

de 1

‘estimation des pertes the:migue.

Y bhags

len ndylige nt

£ur

1 énergie effectivement reqgue par le fluide de traveill por rapporc & llapport glob i

colaire .Ainci,le rendesent réel est égal & f,.
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4.7-E55A1 SUR LE KWODELE & w= 145 wm:

Date: Vendraodi 5 Wer 1989

Lieu: Derridre le laboratouire d atelior (ou phace I])
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4.0-EXEMPIES DE CALCULS:

Exenpl

Eaeadl wur lo aocdele & wo o= 1060

i
Hewra 1 11h]S
D1t ¢ O,3010 Kogre
Taw = 24 °C o= 0. p

Vo= 1. 50 /e It S SN T N YO

—— (0= W E“'

Ty o= 45

T'»_ = 4 (G | T Yoy ?

Vemeay = 28 'L |
Ty = 2W.4 0 G005 n
(@ = A1 2 [P T TN T IR PR
Tae = 37 [ w00 m
Uicii ke 2ot e wed B0, 1R
Minentar 1oomeed buandaoans 0 0, 15800 ™

rerteg par condiest o

Lio formiale % oo

ia formule 10imodifide) donrno:

1.4 12,97 L0335 0,066 1.4 12.67 .08



E‘:s A s e e e e e e — = D.El

Vo= 1,34 m/e ¢ 4 m/w ,dunc la Forawle 12 donnot
oo = 2.2:02B ~ 20)°-22 4 3 v 1,34 = 3.7 W/g=.""
D'ou la formuie 13 donae:
Ga = 8,47 x 0,3538028 - 245 - 11,99

-Pertes pur riémissicn therw:gue:

La formule 135 daonns:

S.6697 107t o 0 305380045 4 UT7300EY - (ol +2705,10) %)

= 29,78 i

-FeErtes per voefle ion:

La formule 1B danne:

B, = 0,1756 » 0.3538 ¢ 933.33 = UB.32 W

La formule 20 donne:

~Rendemente:

Les {orautes 2. ol 22 donnent:

He & 0.0210 x &:00 g —em=e——mome—meae = 0.3007 coit 49.57%

Fu ® 1 - mmomssee—meoooee o 0UB3HT soil 83090
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troisidme journge) dies & des passzages nuageux al d2ssuas de . &

rone  oa ount  ébé faites les wesures.ll y 4 sewlewent a noter g e

1l 'ensoleillement maximal est obtenu dans les  tirols  jours oot e

1215 et 13015 environ.

4.10.2-Température de 1 'aivr confiné en fonction du temos:

Sur les Ffigures 1B8a,18b ot 18¢ {(Tae = f(teaps:l, lez o =

courbes des capteuws onlt &te représentaéess , et 11 apparait bLion
que lese comportenents des sspace:s confings des trois capleurs o o

appradimativemont les ménes.

Ces comporliemcrits se décrivent ainsi:
~montde progressive de la temperafure de 1 air confine
—temperature gquil atteint son maximum et devient econstunte & parti -
de 13h15 environ Jjusqu’'a 14h45 environ.

—enstite, baisse de la température

on peat dire & premidére vue que ceun conportesents sulver.c
ceux de  1'ensoleillement durant les mesures.lls pouvent  éor
explilques aussi comme suait:

- debut 1l Talr confing  étant & une basse temspérature i
berneficie de 1 apport d'energie soladre transmis & travers 1
verre.Cet apport d'énergie augwente gensiblemnent sa tespératar
avant gqu’il ve comnence & céder we partie de cette eénergie  ver .
1a plaque absorbante pear transfort par  convection ouw, wvor
l'entériewr comae pertes.Ce gqul est en accord aves le Jrincipe d:

la thermodynamique Qui dit "que la chalew = tdcoulse toujours diw,

corps plus chaud vers un corps plus fraoid”.
-Déy qu’il v a un €éguilibre gui commence & s'vtallir dans 1o

[

&2



capteur , une partie de 1l "grergie qul servaell & dlever ta Conpé@r a-

tuwre de t'air canting ezt perdue sous differentes foraes.ce gqui

fait gue la tempédrature de 1 'air devient constante bien gue caet:oe
constance ne =0lit pas respectée parfois dans 1 intervalle apécifié

ci-haut du fait gue les pertes thermiques vers 1 'extér:euwr dépen-

dent de plusivurs factewre dont 1 'enscleillemant ec fa vitosse 1

=

vent gui fluctuent d'uwn monent 2 1 Tautre.
-1 "easpace confing &tant & une température éloevoee par rappoc-t

& celle de 1 'air ambiant gui  diminwe avec

1 'enenleill) ement  Fait

que ga températwre diminue aussi.

4.10.3~Variation de la température de 1o plague al.sgrbance

gn fonction du toemps:
Cee courbes sont repridsentées aux figuwes 193,190 et 19c¢.0n

peut constater que 1 allure de ces cowbes (T, = fituemp.)} gst  1a

méne gue celle des figures 18 déja décrites {Tae =fitewps)i.te

phénomiéne peut s ' expliquer par la fait gue la plangue obsorbanto,

é¢tant en contact direct avec 1 'air condineg, ne peut qgue subir 1ou-

tes les variations de ¢ dernier.Cuecl,gow” dive gus toul ce qui &

ete dit dans le paragraphe 4.10.27 restt: valable pour ce

4.10.4~Variation de la teaperature intorieurz du vaerrs on

fonction du temps:

Ces courbes sont repreésentoes aux figures Z0a, b ot 20

{Te = fitempe)y et 1 'on peut toujours voir la mé&me allure qus

celles des fiqures 18 ot 192.Ceci = 'expligue par les w@mose raloons

dvaquérs powr les figures 18.
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avaient été farts on méne teonps dans la n@me jow-nga.
Concernant les rendements calculés, i1l faut dire que le rendenenc
T} sstim® suwr la base de la partie de 1 energie solaire incidents

tranemise au flulde (eaw) par rapport & 1 'énergie inc:dente total

est plus fiable que 1 autre (=) qui nous & servi de Iritore oo

verification e qui est calculé sur la base des pertes cheralques
au niveau du captew estimées welon oes modeles théoriy-
ques. L &cart pueut ¢ 'expliguer par une taible souws—-@vaxluoation des
pertes a partir des modeles.

C'est pouwrguoil pouwr  la suite, on va considéresr 1es rende-

ments 7, comme étant ceux dey. prototypes cest—-&-dire:

Modéle & Rendement (n)
w = 100 mm S7%
w = 125 am {574
w = 145 wm 384




snsoleitlamant I (Vi

snsoleillemant I (imV}

1z

Figi?a:enéoleillernent en yonction du

tomipe pour w 3 100 umn
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15
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snsolsillarmnant I (rV)

termpidraburs C)

Fig17c-ensoleillernent en fonction du

ternga prur w @ 146 vun
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fovipa (W

fig18a:température awr confineé en yonc—

Hon du tomue w = 100 viun
60 + —t

11.00 13.00 6.9¢0 7.J0

napu (M
67




B

ternpiratiurs £C)

Fwg18bitempérature air confiné en fone—

ilon du tewnps w = 136 mn,
51 '

Su -
40
45 -
47

34 —
86 -

34

lanpe (N
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ternpératurs ~CJ)
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CHAF YT TERE 5

ETUODE S ONOM Y CrUIES

Cette partie consiste an une estimation approximative des

coots de chague modéle de capteuwr solaire.Donc,tous les codats Jde

matériaux sont calculés au métre carré (n=) de swiace de cap-

teur ,ceci,en vue d avoir une idée suw le codt d'investissocnent que

nécessiterailt un insclatewr de ce type & 1 a2 Jde surdac. abaoe-

bante et de pouvoir comparaer le prix

f

de ces typwes de captueur an o=

avec ceux des capteurs dits conventionnels &t qu'an rencontre dans

le marche.

Cette d&lude dconomigue va auesi nouws permetire de comparoer

les trois modéles que nous avons construite en nous basany suw Le

rapport gqualite/prix des trols modéles.
—les codts de main doeuvre ne seront pas tenus en compte, faute de
pouvair les estimer convenablement;

-Les codts de la premiere couche de la plague cbhesorbante  (béton)

seront calcules e&n tenant compte dos armatures (10040 Fefo L lad de

772 o de long,du ciment (2175 Fefa/N0 Hg),du sable de dune &

1000 Fefasm™,et  des agrégats ouw gravillons de Basalto 146725 2

[}

10000 Fefas/mn>,le rapporl ciment/sable/ogrégats etant de 177573

~Four la deuxidme couche de la plague absorbante,les celoolas woeb

faits sw .47 kg de filaments dacier & 700 Foefalbg,.o. L

c ka1 oele
cable de dune &t d'environ t Kg de cilmenis.
—Four le verre,l ‘aire totale est D2.5772 w2 en carant’ cowpbe das

lamellaes de 4 aun o "dgpaisselnr(of Figurms 12 page 32) et & 1300 Fela

par ametre lindicgue;

-



~Faur 1e bois,) ‘arFe tolale csb de O.9145 w poue wne loapueur o e
1.39 m dod 4igll paos 300 el e peid o sue 1@ marchl st dee 1350
Fafa oar ngtre lindigue pour ane Yaogaouws de pl aoche do 20 omn

~le golorant alilicd coamma poeintwre poire et Jdizpooisle 0 Lou-
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-

L eétude  @conomigue a pour finalite de pouvolr comp arer los

trols modéles de caplews solanres qua  nods  avons  constouitas. 1l

2'agit d'une optimisation owi se bese ‘uwr les param2teres de Corn-
ception & savair 1 aupocenent.  tubulaivre du serpentin b 20

aboutir & wi rapport codt-avenltage minimael o'est-d-dice v rapport
codhlt swe rendawpent ) mind mel.

Daprés 17ctude du chapiltre preéecddent,on valbt  gus 0 1 7on
augmenta  w,lo rondament o diminue.Ceparviant ,la longueur Lalale du

condoit est moindre,ce qul diminue son codt.

Lioptinization consiste donc a calouwlor le ragppork cadt sur

randement OX/n: powr les differents modéles et de  Lrolver

1 "egpacamant qui doone un rapport mlnlmal .

ﬁ::.‘::::::::ﬁ::::-——:;:::—=====i:'—::::‘—"::======:Tf===:1=====::=====i
i | Madele a4 espa-) Modéle & espa-~|ff Modele & espa-|
] it cement I cament I cement ]
il I W= L0C am  ff W= 125 am ] w = 145 am {

1 33230 Fefa | BOS0 Focfa |

Canclusion partiglle:

Le paramétre de rentabiliteé (/) etonkt plus faible jows 1

premier modéle (& w o= 100 min) . Ce dernier eet par conséqueal woll -

leur du point de vuo rapport gualité/spris (G774 = 674) ec da point

=

de vue rendament {n = 974 gue les avtras types de casrtelrs powr

une épaissew tolale dabsorbewr de 40 mn bien gus  gon oari de

revient soit plus é&laeve.
Cette campiralson acralt &te plus Jjuste si leg Lhests availent
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gte falts en ma2me tewps C'est-a-dive Jdons les  génes

d'ensoleil lenent

I1 v a & relarguer gue cette édtude baséde sur Cwes

lzs ne nous permel pas de troowver 1 especement optimal

cala , il faut faire des tests cuar wn schantillon plus

Lif de modéles de captewr & 2specement tubuwl aire diftear

déduire le parametre cptimal de rentabilité.
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glaméliorer ces rendements swrtout ponr 1o modéle & espacemoend

tubulaire w = 100 mm pour le rapprocher davantuage de celol ces

capteurs & surface absorbanie en toles wétalligues et & v evéEtoment

s@lacltif (74X LA ce propos,il serait  suparavant plus wbile do
faire une  &tude plus détastlée o' optimisstion de 1

tRPEC R

tubulaire des serpentins powr détermines & poartie o

& plusisw,

modéles de capifeurs & e

spacensent w difsérent 1 espacement op b

pointu da scorpentin et da trouver 1 éparssaewrs oplinslo Cas kel Lz,

de 1o plague de  liaison o'est-d-dire 1 Gepal sciEar b

Ay oLy

laguelle la plague perd s rigidi e b

FOUr Siminaes Lo paod-

de 1 insolalew JFouwr cela, i1 s agit Jde F&ire un

ChR e Lot

coricecth doe la plaguse absorbante. finsi, @0 btermes cloilr s,0008 oo

= ] R AT

—der Ffaire o abord des Ctudes dioptiwisstion de e spacoemeni

b oo il

tubulaire du gerpencin eb de Lepalssoue de 1o plagoe de L oade

v

son,Ce gul donnera surenont un rendenent meillewr b paeracel Lra o

trouver to paramgtre de rentacilitse opltinal.Ue qul vao peErmeblre

ménty =l et Dpbtlismon me eorid pas partiow idgrenen b pornla, & wun cuone

cepteuwr exparimentd d'exercer son iobtuition po @vitor

ISt o] e i

misation absolument Fiogouy eUuse.

—de fFaire les te

te de cese captewrs on o miqme Tenps b pandand
auw moins trols Jows dans lese a@aes condilioons

densoretl ] enoent

pour gue li comparazson seil plus jusiidfiable.

—d'utilicgar & la placs du cadre en bols Jdant la durde de wie

derjd cowrte et aus

i affoelds vu gqu’il sera erposd Helior s en cons

tact parfois aveo | eaw (eaw de pluiae) le Fibociment prus rdsis

tanl face ausr atltagues exntéricures.
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et wrfin de faire aussl des eseals paralléles aveo la peine-

ture noire mat dans les osmoes conodilion. que ceus faits ovao 1a

peintuwre  oavec colorant todo colord ulilisde dans o8 prosebl Doaar
voir lagquelle dorns wne oedlloure Tocidoencs: s 1es rendoanetibs de:

modéles.
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Learsque le flux de chaledr glabal albteinl wie swface vitrds

non protegée, un oerlain noar 2 e phidnonémnizs Soe e ool

-

Figure 2.2.al:

..

e pariie do Fiug wst réfléechice o

3 -

HSott s Lo fectew de réflesion d wn slbrage . Pour e v e

grdiveaire (comme durms le présent profec) dost loes swar face: o'ant

pas dte speclialenent tralbaes,

ce tactoews dépend ossoal ler Lanenh

de 1 angle dincidence 1 Jdu fluay swuladve.la figuwe 20200 wootra

les variations de o oon forction de 1 Cangle farae par 1a normale

& la surface de ta »10ro aver e dircctien oo Flux solaedrs o Gunne

e ja défimi).,

Friisd un verce ordinaire a wn dtactiag p o sontiblasenit o copad

G.08 jusaqu’a une incidence de 407, pows o= F0Y 1o faclew o

croft dusgud CLR0 , puis la rddflosion dievient totele pogw ona

incidence racsante (L o= 094,

=Uepe aunbro porbaee d Sl cncddent et bransmise dicrec Lowent

& bravers e vl beages

v le factew Ue Tranemission. Doans 1o cas du werr x oodis

raklre , le fectew do transmisesion peuwt atteindre 0087 pion e des

faibles angles d'incidence (of figure 20,00

—bLa partie restante du flwo incident est @ndin abascerde s poac

le verre 10l mémes
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ERIMEXE . XX

=AML E D= CAL LIl D=

Ldd DONDUCTIVITE  TIHERM L GHE

ECHANTILLON No.l:pourcentage d acier 04

diametre o = 2,.%4 cm

longueuwr 1 = 10.2 cm

Muméro d essai: i

debit d'eau = 30 Eg/b = 30/05600 kEg/s
Ter = 25.8 °C
Taz = 285.9 °C
Ter = 176 °0

Tea = 67 °C

O
T
it

3177 I/kg.°C

Al = &H.0 cm = 0.060 m

f o= rd=/4 = oy ow 0.0254274 = 15,0467 1079 p=
La formule 24 donne:
dm Cp n (Tauz — Tea) ¥ ad

ch:‘:= - <24}
dt AN (Tegs — Tem)d

D'ou, on a:

30 4177 » (295.%9 - 25.8) » 0.0460

Figz= - =

3./8
IL00 S.067 10— (Y76 - &7
= “:11:::_- = Z.708 W/m.

m
i
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