REPUBLIQUE DU SENEGAL

UNIVERSITE CHEIKH ANTA DIOP

ECOLE SUPERIEURE POLYTECHNIQUE
DEPARTEMENT GENIE EL ECTROMECANIQUE
P ~

ML LN DU

EN VUE DE L’'OBTENTION DU DIPLOME D’INGENIEUR DE CONCEPTION

Sujet :

Création d’un couple moteur par un procédé
thermodynamique utilisant I’énergie solaire

Auteurs :
Mr Mamadou KONTE
Mr Yaya Ibrahima LY

Directeur interne : Directeur externe :
Mr Paul DEMBA Mr Souleymane DEME

Juillet 2001




PROJET DE FIN D’ETUDES JUILLET 2001

DEDICACES
Je dédie ce travail a: Je dédie ce travail a :
mon guide spirituel Baye Niass, mon pere Ibrahima Ly,
mon grand pere Omar Niass, ma mére Farmata Ly,
ma défunte grand mére Rokhy Seck, mes fréres et sceurs
ma tante Aissatou Niass, ainsi qu’a tous mes
ma mére Ndeye Fatou Niass, amis.

mon pére Mbaye Konté,
mes sceurs et fréres ainsi qu’a
tous mes amis.

Mamadou Konté Yaya Ibrahima Ly

MAMADOU KONTE I YAYA IBRAHIMA LY



PROJET DE FIN D’ETUDES JUILLET 2001

« Quand vient la sagesse, sa premiére legon est de dire :

"La connaissance n’existe pas ;il y a seulement des apercgus de la
divinité infinie."

La connaissance pratique est chose différente, c’est a dire qu’elle est
réelle et commode, mais jamais compléte.

Par conséquent, la systématiser et la codifier est nécessaire mais

fatale. »

Sri Aurobindo
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de la création dun couple moteur a partir d'un procédé
thermodynamique utilisant I'énergie solaire.

Il présente donc un procédé permettant d’utiliser une source d’énergie
économique et renouvelable et de réduire en méme temps ['émission
des gaz a effet de serre.

Une description du procédé d’obtention du couple moteur puis sa
modélisation ont été faites dans le premier chapitre.

L’étude des différents éléments du circuit ainsi que le bilan d’énergie
et de matiere font I'objet des chapitres Il a VII.

Pour clore I'étude de faisabilite, le chapitre VIl parle de la production
de I'énergie solaire nécessaire au chauffage du CO..

Enfin dans un dernier chapitre, I'étude précédemment faite est

appliquée a un prototype.
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INTRODUCTION

Dans la plupart des applications appelant un couple moteur
(production d’électricité, entrainement d’'une machine), I'énergie
nécessaire pour produire le couple est tres chere. Dans le domaine de
la production d’énergie électrique, les turbines a gaz fonctionnent avec
du combustible. Ce qui engendre des dépenses énormes.

De plus, I'utilisation de ces combustibles contribue a I'augmentation
des gaz a effet de serre dont le principal inconvénient est de
réchauffer notre planéte. . |
Pour remédier a cette situatidn, il faut un systeme de chauffage qui
engendre moins de colts de fonctionnement. En outre, ce systeme
doit réduire voire faire disparaitre les gaz a effet de serre.

Ce projet porte sur la création d'un couple moteur a partir d’'un
procédé thermodynamique utilisant de I'énergie solaire.

La méthode adoptée pour mener a bien ce projet est I'établissement
des équations qui régissent le systeme. Ces équations seront ensuite
appliquées a un prototype.

L’étude de ce projet est rendue possible par [utilisation des
connaissances acquises durant la formation d’ingénieur. Mais aussi
une documentation de qualité a facilité ce travail.

MAMADOU KONTE 1 ‘ YAYA IBRAHIMA LY



JUILLET 2001

>~ Chapitre |
SRS

§~

| ET MODELISATION DU SYSTEME

7-['0/\\0‘,(

L

DU SYSTEME :
r est un circuit fermé constitué de réservoirs de

355_1)

L
g
)
&

Jrbine qui a son tour est reliée a un circuit de

2"093

s réservoirs sont alternativement chauffés par

&¢

K wvenant d’'un champ de capteurs. Le circuit de base
Je ce projet comporte deux réservoirs de stockage
les idées, le réservoir contenant initialement du CO»
rrvoir 1 alors que lautre est appelé réservoir 2.
Pendant quc .. réservoir 1 se détend au niveau de la turbine, le
réservoir 2 est en refroidissement. La sortie de la turbine est reliée au
réservoir 2 fermant ainsi le circuit.
Le refroidissement du réservoir 2 permet d’abaisser la pression du gaz
qui y regne afin de permettre la libre circulation du CO.,.
Ainsi continue la détente jusqu’'a ce que la pression du gaz dans le
réservoir 1 atteigne une valeur préalablement fixée.
C’est en ce moment que s’effectue le basculement qui est défini
comme étant I'échange des roles des deux réservoirs. Ceci est rendu
possible par la présence de deux serpentins jouant le role d’échangeur
de chaleur dans chaque réservoir. L'un est un circuit d'eau de
refroidissement alors que l'autre transporte le fluide caloporteur
provenant du champ de cap}teur. Le basculement correspond a la

coupure de I'un des circuits et 'ouverture de 'autre.

MAMADOU KONTE 2 YAYA IBRAHIMA LY
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[l faut noter que l'utilisation du CO, s’est basée sur le fait qu'a de
faibles températures, il est possible d’obtenir des pressions de gaz
élevées ( 31.3°c correspond a 70 atm sur la courbe de phase du
CO.).

Réservoir 1

urbine

Réservoir 2

Fig.I-1 : Schéma de l'installation
I-1) MODELISATION DU SYSTEME :
Au tout début, le réservoir 1 renferme une masse my, de CO, tandis

que le réservoir 2 est vide. Cette masse m, est chauffée jusqu’a I'état
(To,Po). A partir de cet état, la détente est permise au niveau de la
turbine. Pour assurer un débit constant, un régulateur de pression est
placé a la sortie du réservoir 1.Le régulateur est étalonné a une
pression P, inférieur a Py.Le gaz détendu au niveau de la turbine est
envoyé au niveau du réservoir 2 en refroidissement. Ainsi la détente
continue jusqu’a ce que la pression P régnant dans le réservoir 1 soit

MAMADQOU KONTE 3 YAYA IBRAHIMA LY
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égale a la pression P, du régulateur.(Voire fig. I-1).C’est en ce moment
que s’effectue le basculement ; c’est a dire le chauffage du reservoir2
et la fermeture et la mise en refroidissement du réservoir 1.Si le
réservoir 2 se trouve a l'état (Po,Tg),une nouvelle détente est faite.

Ainsi le cycle recommence (fig I-2).

hauff :
Chauffage L, moPoTo Détente m,P.T,
(1) > (1)
Refroidissement
Vide mo-m,,Pf,Tf
(2) > 2

(Tf,Pf) I'etat du CO2 en fin de

fig I-2
Pf,Tf, mO'mr ChaUﬁage PO!TO’ Mo-M¢ DetenteJ Pfinimf
@) > @ @)
P, T,,m; Refroidissement P
f;TfsmO_m
W T

fig I-3
Evolution de la quantité de matiere dans les deux réservoirs

MAMADOU KONTE 4 YAYA IBRAHIMA LY
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TEMPERATURE

ENTROPIE

Fig. I-4 : Cycle thermodynamique
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Chapitre 1l

EVOLUTION DE LA QUANTITE DE MATIERE DANS LES
DEUX RESERVOIRS

Etant donné que la masse mg initialement dans le réservoir(1) est finie,
et qu’il N’y a pas de débit entrant, il arrivera un certain moment ou la
détente ne sera plus possible. L'objectif étant d’obtenir une production
continue, il faut connaitre le temps au bout duquel le réservoir (1) doit
étre remplacé.

II-1) DETERMINATION DES MASSES m, ET m, :

Le réservoir étant chauffé jusqu’a une température T, correspondante
a une pression P, et une masse mg ,on peut placer a la sortie de celui-
ci un régulateur de pression réglé a une pression P, inférieur a P, pour
assurer un débit constant .Ainsi ,il y a circulation a débit constant du
fluide tant que P,<P<P, avec P la pression qui regne dans le réservoir.
L’équation d’état PV= nRT permettra de déterminer respectivement les

masses my et m, .En remplacant n par m/M , I'équation ci dessus

donne :

PV=m(%)T (”_1)

V : volume du réservoir

m : masse du CO,dans le réservoir (1)

M : masse molaire du CO,

Pour les états (P, To,mo) et (P, T;,m,) ;(ll-1)donne :

R R

MAMADOU KONTE 6 YAYA IBRAHIMA LY
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lI-2) TEMPS DE BASCULEMENT
Le chauffage du réservoir qui était en refroidissement n’est pas
instantané ,il n’atteint pas immediatement les conditions (Tg,Py).ll
faudra attendre un certain temps pour que ces conditions se réalisent:
C’est le temps de chauffe.A partir de I'etat (T,P,), une détente jusqu’a
létat (T,,P;) est réalisée: ce qui correspond au temps de
fonctionnement t;
La somme du temps de chauffe et du temps de fonctionnement
constitue le temps de basculement.
II-2-1) Temps de fonctionnement :
Le débit constant étant fixé par la puissance que I'on veut obtenir au
niveau de la turbine ,on peut calculer la quantité de matiere ayant
quittée,a chaque instant ,le reservoir depuis le début de la détente .
Appelons ce debit m , on a (dm/dt)=m=cte
= m(t)= mt + cte. Comme a l'instant t= 0 ,coincidant avec le debut
de la détente, m=0.On a: m(0)=0=m.0 +cte = cte=0.

Donc I'évolution de la quantité de matiere suit la loi suivante

m(t)=m t (11-2)

t represente le temps compté a partir du debut de la détente.
Le temps de fonctionnement t; correspondra a I'etat (P, T;,m,)
A cet état ,(II-2) donne m(t)=m t; . avec t; temps de fonctionnement

d’un réservoir.
La masse restante dans le réservoir est donnée par I'équation

MAMADQU KONTE 7 YAYA IBRAHIMA LY



PROJET DE FIN D’ETUDES JUILLET 2001

mp(t)=me-mt | (II-3)

Avec my(t) : masse restante a chaque instant dans le réservoir en
détente.
Ainsi a t=t;, on a mp(t)=m;=mg-mt;.D’ou :

"0 (1-a)

f .
m

m, et m, étant déterminés ci dessus.

Les conditions ci-dessus ne concernent que le réservoir (1).Ainsi, au
moment ou t; est atteint, il se trouvera une masse my-m, au niveau du
réservoir (2) qu'on chauffera jusqu'a (Po,Ty).La détente se fera de

nouveau jusqu’a ce que P soit égale a P..

my ()= =m, ~mig

Dans ce cas ci,mq sera remplacée par mg-m, dans (lI-3) eton a :

A l'instant t;, on mb(tf)=m0—mr —mt,

Ensuite la détente continuera jusqu’a ce que le réservoir (2) atteigne la
condition P=P, qui correspondra a une masse mr dans ce dernier.
Donc il se trouvera une masse mg-m, dans le réservoir (1).Ainsi le

3

cycle est bouclé.

MAMADOU KONTE 8 YAYA IBRAHIMA LY
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lI-2-2) Temps de chauffe:
Soit Q la puissance apportée par le fluide caloporteur venant du

champ de capteurs au réservoir de CQO..Ceci correspond a une

quantité de chaleur

Q=0Qt
ch
avec tch temps nécessaire pour faire passer le CO2 de I'état (T, Py) a
I'état (To,Po).

Ainsi on a I'éqalité . _
Qt o =mgCp| To - T¢
mOCp(:FO —Tfl 11-6
tch = .
Q

Le temps de basculement sera donné par : tp=tch+t;

=
_ -7
mOCiT0 'li"f] mo —om
t, = + !
b - . .
Q m

MAMADOU KONTE 9 YAYA IBRAHIMA LY
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Chapitre 1l

REGLAGE DU DEBIT

Le réglage du débit se fait par lintermédiaire d’'un régulateur de
pression placé a la sortie du réservoir.

Les régulateurs de pression plus communément appelés
« détendeurs » (voir figure) sont des appareils qui abaissent la
pression d’'un gaz a une valeur stabilisée. De plus, cette pression de
détente doit étre maintenue ‘constante pour une gamme de débit
donné méme si la pression de la source de gaz est variable.

lll-1) VITESSE DU CO2 A L’AVAL DU DETENDEUR :

Les organes de détente(vannes, détendeurs etc.) peuvent étre
considérés comme une tuyere. La courte longueur de ces organes
permet d’y négliger les déperditions thermiques et les pertes de
charge par frottement.

Ainsi, I'enthalpie totale h; du systéme reste constante.

Sozoc
Co=0

Fig.lll-1 : ORGANE DE DETENTE

L’enthalpie de stragnation est :

C2

h, =h+— -1
t 2

MAMADOU KONTE 10 YAYA IBRAHIMA LY
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C : vitesse d'écoulement a la section aval du détendeur
h : enthalpie de stagnation a cette méme section.
(1) = C2=2(hs-h)

=2Cp(T,-T)

2

ht0=h+7 =ht

Puisque h; est constante, on a hy=h;, on tire
La relation ci dessus signifie que CpT=CpT;

= Tt=T

c2. 2cpT(1-EF5) -2

i

T : Temperature dans le reservoir

Cp-Cv=r
Or < _
Cv Y
donc Cp=—t—r I3
y-1

En introduisant (IlI-3) dans ((lll-2),on obtient

2y T :
2o |t I-4
y-1 T

MAMADOU KONTE 11 YAYA IBRAHIMA LY
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D 'apres les considérations ci dessus, il n’y a ni transfert de chaleur, ni
dissipation d’énergie. La transformation est alors isentropique. Ce qui
permet

d’écrire : PV'= PV, et TP T,'P,"”

b 1~

Y
4 Ir (P
Ou bien %L(Vl] (%) et 7=[E]Y (%)
T

En remplagant dans (llI-4) ,il vient :

y -1
P\,
Cc - |2V 1 1_[;) Y lll-5

y =1

l1l-2) DEBIT DE CO2 A TRAVERS LE DETENDEUR :

- . , . *  SC
Le débit massique est donné par la relation m = 11-6

v

S : Section de passage du CO2
v : Volume massique !
(lI-5) et (*) donnent apres simplification :

1-y y -1

o _sp | [Pr]T 1-[5_]7 (1-7)

T (y-1)| P P

Ainsi, la formule (lll-7) montre que le débit varie en fonction de la
pression P, que I'on impose dans la section contractée pour une

pression P fixée a l'intérieur du réservoir.
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Le débit calculé ci dessus est maximal pour une pression aval
e
P -p (2 |r-1p (-8
o m ly4]
Qui correspond a un écoulement sonique.
La figure ci-dessous montre les variations du débit en fonction de la

pression aval.

fig lll-2 Variation du débit en fonction de la pression

Psub et Psuper correspondent respectivement a un écoulement

subsonique et supersonique dans la partie convergente.

La courbe montre que le débit m tend vers max Si Pr se rapproche de
Pm

La puissance développée par la turbine étant fonction croissante du
débit, I'objectif est de chercher a se rapprocher le plus possible de ce
débit.
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L’état thermodynamique (Pm ,Tm) est celui coincidant avec ce débit

maximal may avec

{2
Tm_(ﬂl)r

L'équation (llI-7) donne apres simplification :

y+1

(220D \/Z i
m_ S(}’”l pIL (1-8)
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Chapitre IV

ETUDE DE LA TUYAUTERI

La tuyauterie est I'élément de raccordement entre les différents
composants du systeme (turbine, réservoirs). Elle nécessite une étude
détaillée.

IV-1) TUYAUTERIE RELIANT LE DETENDEUR A LA TURBINE:
IV-1-1) Diametre de la tuyauterie:

Le débit et la vitesse sont déja déterminés dans les chapitres Il et IV.
Ainsi le diametre de la tuyauterie peut étre calculé par la formule :
m=pCS (V-1)

R o
avec P T e 4

D : diameétre de la tuyauterie

. 2
P

m=—2L CnD
1 4

En appliquant (V-1) a 'entrée de la tuyauterie, il vient :

De cette formule on tire le diamétre de la tuyauterie.

P.Cn V-2

IV-1-2) Longueur de la tuyauterie :
Il est a noter que le CO2, en circulant a travers la tuyauterie, subit des

pertes de charges liées aux frottements entre le gaz et les parois
internes d’une part et entre les différents filets de fluide d’autre part.
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Dans notre cas, on se fixe les pertes de charges .le calcul de la
longueur L de la tuyauterie se fait par la formule de Colebrook

ap=t+Loc2| (IV-3)

p est supposée constante en prenant Ap<5% de la pression amont.

(lV'3)=> L = AP D V-4
foC?
Dans la formule (IV-4), tous les facteurs sont connus sauf le facteur de

frottement f.

L’écoulement étant turbulent, connaissant la rugosité relative ¢/D
(¢ :hauteur des aspérités) et le nombre de Reynolds

R4 = pCD/u ( u: viscosité dynamique du COz ) , le diagramme de
Moody [Annexes] donne la valeur de f.

IV-1-3) Déperditions thermiques :

Pour passer du réservoir de chauffage a la turbine, le CO2 subit

nécessairement des pertes thermiques dues au gradient de
température existant entre le milieu intérieur (CO,) et le milieu

extérieur (I'air ambiant). !

Pour le calcul de ces pertes, la température du CO2 est supposée
constante le long de la tuyauterie.

Ces pertes sont données par  AQ=k(T-Ta) (IV-5)

Ta: température ambiante ; k :coefficient global de transfert de

chaleur.
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i
e
hd "2 | do der ) hede

Cette valeur de k tient compte du fait que la tuyauterie est calorifugée.

Pour un tube nu, il suffit de poser de= de.

Fig. IV-1 : Coupe transversale de la tuyauterie

h; :coefficient de transmission de chaleur entre le fluide intérieur et la
paroi

(w/mz2 °C).

he :coefficient de transmission de chaleur entre la paroi extérieure et

I'air ambiant (w/m °C).
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M coefficient de conductivité du matériau constituant le tube.

A¢ :coefficient de conductivité du calorifugeage.

IV-2) TUYAUTERIE RELIANT LA TURBINE AU RESERVOIR EN
REFROIDISSEMENT

IV-2-1) Diameétre

Pour le calcul de ce diamétre; la formule (IV-2) est valable. Il suffit de
remplacer les paramétres T, Py, C respectivement par Ts, P, Cs .

D ou:
D- ‘}—‘”S"‘ V-6
PsCs

IV-2-2) Longueur

Au cours du refroidissement, les parameétres (pression, masse,
température) varient avec le temps.

Ce qui a pour conséquence de rendre difficile la détermination des
pertes de charges et par conséquent la longueur L.

Etant donné que la pression P peut étre obtenue grace au circuit de
refroidissement c’est a dire indépendamment de la longueur de la
tuyauterie, la valeur de L n’influence en rien le fonctionnement du

systeme.
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Chapitre V
CREATION DU COUPLE MOTEUR

L'énergie de pression provenant du réservoir doit étre transformée en
énergie cinétique pour faire tourner le rotor.

Cette transformation se fait a travers une tuyere. Dans les turbines
ayant des aubages fixes, ces derniéres jouent le role de tuyere.

V-1) ETUDE DE LA TURBINE :

Les paramétres d’'entrée de la turbine étant déterminés dans les
chapitres précédents, il est obportun de faire un bilan d’énergie .Ce
bilan permet de déterminer par la suite la puissance développée dans
la turbine ainsi que la vitesse de rotation de l'arbre moteur.

V-1 1 Bilan d’énergie

EphEC‘hWth
Entré 1
R E—
w
Q
Epg,ECQ,Weg,U
; v
Z1 Sortie
Z2
v _ A 4

Fig.V-1: Bilan d’énergie au niveau de la turbine
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Ep :Energie potentielle =mgz
Ec :Energie cinétique
We :Travail de I'écoulement
U :Energie interne
Q :Chaleur cédée du systeme
W :travail donné par le systeme
Le principe de conservation de I'énergie permet d’écrire :
L’énergie a I'entrée =énergie a la sortie +changement d’'énergie
Pour un kg de COzon a:
Epi+Eci+We +U = Epa+Ec,+Weo+U,-Q+W
= Q=W+ (Ep2 —Ep1)+(EC2-ECq)+(U2-U1)+(Wep-We,)
=W+AEp+AEc+AU+AWe
Or AWe=-pAV
Q =W+AEp+AEc+AU+A(p\;)
En passant au différentiel ,on obtient:
dQ =dW+dEp+dEc+dU+d(pV)
=dW+dEp+dEc+d(U+pV)
dQ =dW+dEp+dEc+dh [V-1]

V-1-2 Puissance de la turbine

Pour une turbine on a: z1=22

= dEp=d(gz)=gdz=0

ou g représente I'accélération de la pesanteur.

Comme I'’écoulement du fluide se fait avec une vitesse élevée \la
durée de séjour du fluide daas la turbine est trés réduite. Ainsi les
échanges de chaleur entre le fluide et les parois sont pratiquement
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négligeables. En conséquence, on peut considérer que I'écoulement
est adiabatique. De cette remarque, on déduit que dQ=0
[V-1] devient 0=dW+dEc+dh

= dW=-dEc-dh*

2 2
Ce™Cs L he-hs

W=+ 5

avec e : entrée de la turbine
s : sortie de la turbine

W=hs,-hs,

hs :Enthalpie de stagnation.

Si nt est le rendement de la turbine, la puissance disponible au

niveau du rotorest : W=mn,W

1

2 2
Ce"Cs
+ he —hs

Ou encore W =mp,

V-1-3 Vitesse de rotation de I’arbre moteur
D’autre part soit M le moment des forces de pression par rapport a
'axe du rotor et n la vitesse de rotation du rotor en tour par minutes.
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Nous avons la relation : yw=m23
s la relation : W-MZn

; i M=—W -
Il s’en suit que o V-3

L’equation d’Euler permet d’ecrire :

M=m rSCScos(aS) - reCecos(ae )] V-4

Diagrammes des vitesses a I'entrée et a la sortie de la turbine

Les indices e et s representent respectivement I'entrée et la sortie de
la turbine.
r :rayon de la roue de la turbine.

C :vitesse absolue du CO»>

U :vitesse tangentielle du CO»
[V-3] et [V-4] permettent de tirer n

c2-¢? '
60N, [——— 5 —€ 5 the-hs Ve

" Z’I(Csr s C0Sotg —Colp cosae)
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V-2 ETUDE DE LA TUYERE

Selon le régime d’écoulemeng, la tuyeére peut étre constituée par un
convergeant ou un divergeant ou les deux a la fois. L'objectif est de
connaitre les conditions de sortie du gaz de la tuyere connaissant les
conditions initiales.

Soient T; et P; la température et pression a I'entrée de la tuyere.

Dans le chapitre IV, T; est supposée égal a T, et Pi=P;- P.

V-2-1 Température a la sortie de la tuyere

Dépendamment de la puissance recherchée au niveau de la turbine, la
température T doit étre fixée par le concepteur.

V-2-2 Pression du CO: a la sortie de la tuyere

Par définition, le nombre de Mach _C

a
ou a la vitesse locale du son dans le gaz ; a=4xT,

Une tuyére étant un organe de détente, la formule (lll-4) est
applicable.Elle subit cependant une Iégére modification du fait que la
vitesse a I'entrée est non nulle.

V-6

2, 1,

C, = ——~1|+Ce2
T

s

y-1

Apres simplification, le nombre de mach est donnée a la sortie de la

2 | T, Ce2

tuyere par : M. = — | ——1|+—
S -
al? 1 Ts erS V-7
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Y
n|"™ R
De |— =— il vient :
T P
s s
! Y
y -1

P. y-1
o1 —— M52 V-8
P

D’ou la valeur de Ps.
V-2-3 Section de sortie de la tuyére

L’équation de continuité m=cte permet de déterminer cette section .En

effet

. P
m=pAC et p =—.

Apres simplification,

y+1
_ V-9
* -1
m rTl. y -1 5 4
A =——/—»I1+—M
s PM ] y S
I s
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Chapitre VI

ETUDE DU REFROIDISSEMENT

Pour permettre au CO, de circuler a travers la turbine, un gradient de
pression est créé entre 'amont et I'aval de cette derniere. Ce gradient
est assuré par un circuit de refroidissement.

Réservoir
d’eau
Q <«— POMPE
>
Turbine

Réservoir en

refroidissement \
<

3

Fig.VI-1 : Circuit de refroidissement

Pour tenir compte du basculement, la quantité de chaleur que doit
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céder le CO; a I'eau de refroidissement est donneé par :

qc=m(tb>Cp(Ts—Tf>

En remarquant que :

m(tb)=m r+mtb

On peut écrire :

qc=[mr+m.tb]cp('rs —Tf] VI-1

VI-1) Débit d’eau de refroidissement :

L’eau quitte le réservoir a la température T+ supposée constante et y

retourne a latempérature To.Cette eau emporte alors une quantité de

chaleur pendant tb égale a :

VI-2

qe= eCfe(Tzf _T].f)tb

m : Débit d’eau de refroidissement

Cte :Capacité calorifique de I'eau
En égalant (VI-1) et (VI-2) ,il vient :

H

m, +r;1tb CP(TS—Tf)

Me =

Cfe(Tzf _Tlf)tb

VI-3
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VI-2-) Surface d’échange :
En considérant le transfert de chaleur entre le serpentin et le CO», la
quantité de chaleur soutirée a I'eau de refroidissement peut encore

s’écrire sous la forme :

q. - SK(Tzf _Tlf) .t
= Vi-4
t T, -T b
Log| - 2f ' f
1t " T¢

S : surface d’échange constitué par le serpentin
K : coefficient global d’échange thermique

1 1,e.1

k he A hi

e :épaisseur du matériau const}ituant le serpentin.

A -coefficient de conductivité du matériau constituant le serpentin

he, hi : Coefficient de convection externe et interne du matériau (voir
figure).

e
h
>
72777777
—>
hi

Fig.VI-2
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La formule (VI-4) est obtenue en admettant que Ts est a peu prés

constante au voisinage de I'échangeur.
En égalant (VI-1) a (VI-4),il vient :

. T..-T
[’"r +mb]Cp(Ts-Tf)L0 2L s
Ty

K(Tzf’ 1f)’b

S=
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Chapitre VII

PRODUCTION DE L’ENERGIE SOLAIRE

Dans la plupart des applications pratiques, I'enthalpie fournie par la
détente au niveau des turbines a été donnée par la transformation
d’énergie autre que le solaire.

Etant donnée que nous disposons d’une importante source d’énergie
qu’est le soleil, on peut, par des capteurs, I'utiliser pour emmagasiner
une énergie thermique suffisante que I'on pourrait céder a un gaz.
Pour [I'étude de ces capteurs, un rappel sur leur principe de
fonctionnement sera fait. Nous nous proposons d’étudier le capteur
sous vide.

Vil-1) PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DES CAPTEURS
SOLAIRES :

Les capteurs solaires sont des appareils qui permettent de transformer
I'énergie du rayonnement solaire en énergie thermique.

lls sont généralement constitués de trois a quatre parties.

Vil-1-1) L’absorbeur:

Comme son nom l'indique, il permet d’absorber I'énergie solaire et de
la convertir en chaleur. Mais on note des pertes d’'énergie par
convection, conduction et rayonnement.

VIl-1-2) Le vitre: )

Etant donné que le rayonnement infrarouge réfléchi par I'absorbeur
constitue un manque a gagner, on utilise un vitrage pour emprisonner
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ce dernier et de limiter la convection entre I'absorbeur et l'air. c’est
I'effet de serre. Néanmoins, il y a un phénomeéne de convection entre
Fabsorbeur et 'air se trouvant entre le vitrage et ce dernier.

VII-1-3) L’isolant :

Les cotés latéraux et la face arriere n’'étant pas directement exposés
au rayonnement incident, _ces derniers peuvent étre isolés
thermiquement permettant ainsi de limiter les pertes par convection.
Vil-1-4) Le liquide caloporteur : |

Si 'absorbeur n’est pas le corps a chauffer, on peut utiliser un liquide
caloporteur qui jouera le réle d’échangeur de chaleur entre I'absorbeur
et le corps a chauffer. Ainsi, le liquide caloporteur transmet I'énergie

thermique récupérée au niveau de I'absorbeur au corps a chauffer.

Couverture absorbeur fluide caloporteur

transparente l

Fig.VIl-1 Capteur plan vitré

Le principal inconvénient du capteur plan vitré est la présence d’air
entre l'absorbeur et le vitre. Ceci va engendrer des pertes par
convection entre I'absorbeur et cet air. ce qui diminue I'énergie
thermique emmagasiné par I'absorbeur. Ce type de capteur n’est donc
pas adapté aux applications industrielles qui nécessitent en grande
partie de températures élevées notamment quand il s'agit de la
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détente au niveau des turbines. D'ou la nécessité d’axer notre étude
sur des capteurs répondant a notre objectif.

VIl-1-5) Le capteur sous vide :

C’est une amélioration du capteur plan vitré. Ce qui consiste a enlever
Iair qui se trouve stocké entre I'absorbeur et le contour du capteur.
Dans ce cas ci, ce dernier est remplacé par un tube en verre.

VII-2) Le rayonnement solaire :

Le soleil émet un rayonnement isotrope. Cependant, une infime partie
de cette énergie parvient a la surface de la terre.

Fig VII-2 : Rayonnement solaire

| . intensité du rayonnement solaire arrivant directement a la surface
de la terre.

h : angle d’inclinaison de | par rapport au plan horizontal du lieu.

D : rayonnement diffus

Le rayonnement global a I'horjzontal du lieu est alors donné par :

G=Isinh+D

(w/m?)

Lorsque le ciel est trés clair,on peut négliger D et donc on obtient
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G=lsinh

(w/m2)

(VII-1)

La vitesse linéaire de la terre est : V=Ror

R :Rayon de la terre

wr : Vitesse angulaire de rotation de la terre sur elle méme

V+: Vitesse linéaire du lieu par rapport au centre de la terre

R et wt étant des constantes, on en déduit que V+ est constante.

Il en découle que I'angle h est proportionnel au temps.

h=at a t=t{ h=0 O=at,
-
a t=t. h=n n=at,
= n=a(t-t) = a=- 2z " (VII-2)
c 1

t; : instant de levée du soleil
tc : instant de couchée du soleil

At: temps compté a partir de l'instant de levé du soleil
(VIl-1) et (VII-2) donnent :

G=1 sin(%) (VII-3)

Cette formule montre que G est la valeur instantanée du rayonnement
solaire global.
Donc l'irradiation journaliere est obtenue par :

Gi- JA Gudt=(, (Isin)dt

Gi=2IAt
JU
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En tirant | dans I'expression ci-dessus et en remplagant dans [I-3] on

obtient n G] nt

G = Y sin( At) Gjenw/m2  (VIl-4)

Ainsi, le rayonnement instantané est connu puisque Gj et At sont

respectivement donnés par la météo et le calcul suivant :

L+%Arcs( tgi teg)

GMT=12-Et+ v Vit

Avec :

L : Longitude du lieu (On admet que 1<0 pour 'est et L>0 pour I'ouest)
g= -1 pour le lever du soleil.

g= +1 pour le coucher du soleil.

¢ : Latitude du lieu (on 'admet positive au nord et négative au sud)

Et est 'équation du temps qui s’exprime par :

Et = 0.123.cosf +87)- %sin2(t+ 10)  (heures)

d est la déclinaison. 6=23.5cos(t+10) (degrés)
t=0.988.[D+30.3(M-1)]

avec D :jour du mois

M : Numéro du mois

Si on tient compte de I'heure absolue ; 'équation [VII-4] devient :

Gj ..
G = Fassin 2L (1 - 1) sitststc  (VIl-6)

avec O<st=24 et At=t; -1

0, sinon
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VII-3 BILAN THERMIQUE :

VII-3-1) Le liquide caloporteur :
En traversant l'absorbeur; le fluide caloporteur emmagasine une
puissance thermique Q qui est :

Q= pcqvccpc(Tcs _Tce)

avec :
q.= débit massique du fluide cgloporteur(kg/s)

Cy.= capacité calorifique du fluide caloporteur

T.s= température de sortie du fluide caloporteur

T..= température d’entrée du fluide caloporteur

Dans I'expression de 0 ;on peut remplacer q. par pcQvc avec :
pc :masse volumique du fluide (kg/m°)

qvc :débit volumique du fluide(m®/s)

Nous en déduisons que :

’7U.=pc-CIvc-Cpc (Tes-Teo) (V1I-7)

gvw. €étant fixé par le constructeur, le critere de choix du liquide
caloporteur est p.Cy car plus iIJ est grand , plus Q augmente.
Cependant, dans le choix du liquide caloporteur, nous devons tenir
compte d’'autres criteres tels que la corrosion, le coilt etc.

La chaleur collectée par le fluide caloporteur est la puissance solaire
absorbée diminuée des pertes.
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La puissance traversant le vitrage est donnée par : v,G
La chaleur absorbée par I'absorbeur est donc
dQ=o,t,G(1+a)dA
o, : absorptivité solaire de I'absorbeur
1y : transmissivité solaire du vitrage
A :surface utile du capteur.
Les pertes thermiques sont données par dQ=UdA(T-Tg)
U :Conductance globale de pertes thermiques.
Te : température a I'équilibre du capteur quand il est exposé au ciel
mais a 'ombre du soleil.
T :La température du fluide caloporteur.
a: la récupération des pertes par I'absorption du vitrage
La chaleur collectée est donqée par
dQ.=01,G(1+a)dA-UdA(T-Te)
= dQ.=[0t,G(1+a)+U.T]JdA-UdAT

En posant ja,t,G(1+a)+U.T, =UTJ  (vii-g)

ou T, est par définition la température d’équilibre équivalent.
dQ.=U(Ts-T)dA
Q. est la puissance emportée par le fluide caloporteur.
En considérant [I-5] on obtient I'égalité suivante :
9cCpcdTo=U(T,-T)dA avec dA=IdL
= qcCpc(dT/dL)=U(Ts-T).I
En intégrant 'équation ci dessus , nous obtenons
9e.Coc(TesTee)=U(TS-T).LLmad * (vit-9)
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Ou T et T.s sont respectivement les températures a I'entrée et a la
sortie de I'absorbeur.

Pour connaitre IL.x qui détermine I'aire utile du capteur nous devons
déterminer T et T..

VII-3-2) L’absorbeur :

La chaleur collectée par I'absorbeur Qs est le flux absorbé Q diminué
des pertes en régime permanent.

Pour le tube sous vide, ces pertes se résument au flux thermique par

rayonnement de I'absorbeur vers le vitrage Q.

Qu= Qabs- Qr avec Q, = [ 1 al }(Tl“ -T5) W/m?]

¢1: émit tance infrarouge de la plaque absorbante chaude.
¢2 : émit tance infrarouge du vitre .
o : Constante de Stephan - Boltzmann ; =5,6697 * 10 8 W/meK*
T, : Température de 'absorbeur.
T, : Température du vitrage.
Les valeurs courantes de 1 et, 2 sont respectivement 0.8 et 0.9.
Finalement I'’énergie emportée par le fluide caloporteur est :
Qca|=Qu'ch

=Qabs-Qr-Qcu-

Qcy =énergie absorbée par le cuivre (absorbeur) par conduction

o chu (W)
ch - mcu pcu dt

L’énergie emportée par le fluide caloporteur est encore déterminée

par :
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Qcal N Athcuf (Tcu i Tf)

Mais Qcal n’est pas entierement cédée par le fluide caloporteur. En
effet ,seul Q estcédée . Ainsi

dT .
mepf & = Qpal - Q  avec
Q=0cCpc(TcsTee)-

Qabs= a v(1+a)G

a tient compte des pertes pour les réflexions intermédiaires.

Finalement on a

Qabs-Qc=cocazv(1+a)G-Qc= ?3;(]14 T
el €

En posant
b < ST 2+ THTHT,)

L’équation précédente devient :

oatwv(1+a)G-Qc=hr(T1-T2)
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T4 :Température de I'absorbeur.

T2 : Température du vitrage.

VII-3-3) Le vitre :

L'irradiation journalieére absorbée Q, par le vitrage est : a,G+¢,G’
Avec :

oy : absorptivité solaire du vitrage.

G’ : irradiation céleste du niveau de la mer donnée par I'équation de
Brunt :

' z 4
G'=]055+18. |£ |6Ta

Avec : :

Po : Pression atmosphérique.

P :Pression partielle de vapeur d’eau de 'atmospheére.

Par définition on a :

P=ryPyap(Ta)

Avec :

M : ’humidité relative

Puap(Ta) : Pression de vapeur de la vapeur d’eau a la température T,
Il faut ajouter a Q, le flux rayonné par I'absorbeur : h(T¢-Tb)

Cette somme doit égaler les pertes par rayonnement et convection
entre le vitre et le milieu extérieur données respectivement par :

Qpr = evoTy' et Qpe=hy(T > Ta).

Finalement on a :

avG + EvG, + hr(T1-T2) = €V0T24 +h0(T2‘Ta) (V”'1 0)
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ho : Coefficient de convection entre le vitrage et le milieu extérieur.
Ta: Température de l'air.
Le second membre de (VII-10) peut s’écrire sous la forme

evo(To*-T.Y) + evoTa? + ho(To-To) Ou bien

(To-Ta).[evo(T2+TA) (To+Ta)+hg] + evoT,? Ou encore

evoTa' +Uo(T2-Ta) avec Uo=ho+evo(T22+Ta2) (To+Ta)

L’équation [VIi-10] devient alors :
avG+evVG +h(T1-To)=0ev T +Uo(T2-Ta)

= avG+h,(T1-T2)=0eVTa*-Uy(Ta-To)-evG’

GvI :f -avG'n

U -Up|Ta -1
0
=> 4
avG+h(T1-T2) = Ug(T2-Te) avec
v T -5G
Te=\Ta-——pyg —
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Chapitre VI

APPLICATION A UN PROTOTYP

VIli-1 DETERMINATION DES PARAMETRES AU NIVEAU DU

RESERVOIR
Le réservoir est un cylindre dont les dimensions sont les suivantes :

Longueur : L=180 cm

Diameétre : D=20 cm

my=17kg est la masse de CO2, dans le réservoir

VIiI-1-1 Pression

La pression correspondante a mg est fixée : Pp=65 atm
Vill-1-1 Température

De la formule (lI-2) il vient :

To = MPO J'EDZL
0 my 4
o 44765710 *3.140.2°+1.8:3.14
4*8.3217000
'Tg=87°C

Vill-2 PARAMETRES A L’AVAL DU DETENDEUR
VIlI-2-1 Pression

_CP _1285746.29.1073p
Cv

Valable pour 1<P<100atm
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Nous pouvons considérer que dans la plage des pressions [P; ; Po],
ne varie pas beaucoup et que y=y(65)=1.69.
Etant donné qu’un débit maximal est recherché, P, doit étre prise

Pr=Pm qui donne le débit maximal.

1.69
2 )0.69
P,=[——|""" *65
m (2.69)
(111-8) donne
VII-2-2 Température
S
v+1 5
=[=—=|*87
ze)
Tr=Tm
Im=64.7°C
Vill-2-3 Vitesse
La formule (111-5) donne
Cr= ,ﬂrT
v+1
_J2*8.32*360*1.69
2.69* 44*10™ 3
Cr=292.5 m/s
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VIli-2-4 Débit massique

(111-8) donne
22 269 3
i % A *AA*10
53140017, 5, (2 \069,169*44*10
269 8.32*360
avec :
5o xd? Ou d est le diamétre de la tuyauterie  d= 12 mm
m=2.05 ka/s
VIll-2-4 Masse restante dans le réservoir en fin détente
(11-1) donne :
L3145 %105 *3.14 *0.22 *1.8* 44 *10 3
! 4%8.32 *(64.68 + 273)
m;=2.68 k

VIiI-3 PARAMETRES A L’ENTREE DE LA TUYERE
VIIl-3-1 Température !

Elle est supposée constante dans la tuyauterie

T=64.7 °C

VIII-3-2 Pression

Pi=Pm-0.05Pm Pi=29.9 atm

VIII-3-3 Vitesse
Elle est la méme que celle a I'entrée de la tuyauterie
Ce=Cr Ce=292.5 m/s
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Vili-4 PARAMETRES A LA SORTIE DE LA TUYERE
VIll-4-1 Température

En ayant en vue les considérations du paragraphe (V-2-1), La
température Ts est fixée.

Elle a été prise Ts=20°C

VIIl-4-2 Vitesse

£ £

o J 2*8.32*1.69 | 293*(337.7 _ 1) + 20752
0.69* 44103 293

En appliquant la formule (V-6) on obtient :

Cs=356.3 m/s

VIII-4-3 Nombre de Mach
La formule V-7 donne :

, 2
Ms = 2 E—l +Ce
Yy-1\Ts yiT

2337\ 295°*44107
069 292 | 169*832¢293

M

Ms=1.17

Ms>1 I'écoulement associée est supersonique ;la tuyéere doit donc étre
divergente.
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VII-5-4 Pression

__¥
Ps = Pi[l+YT_1Mszl y-1
~1.69

Ps = 29.9 * [1+%*1.172] 0.69

Appliquant la formule (V-8) :

Ps=11.6 atm
VIll-4-4 Section avale de la tuyére

Elle est donnée par la formule

269
205 [832+(647+273 *(1+ 069, 172)@9 V-9

S=

As=0.0002421 m?

As=2.42cm?
VIII-5 PUISSANCE ET VITESSE DE ROTATION DE LA TURBINE
VIII-5-1 Puissance
La variation d’enthalpie entre I'entrée et la sortie de la turbine est :
he-hg=CpAT
Pour I'anhydre carbonique, Cp,dépend de la température (en °C)

suivant la loi :
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Cp=8.89+0.00326*-0.79*10%** (Cf :nouveau traité de chimie
minérale « tome VI »)
Donc dh=Cpdt

=(8.89+0.00326*-0.79*10 *t*)dt

h,—hg = ﬁi& 89+000326¢~079*1G°° *tz)dt

d'ou:
he-hs=403.5 joules /ka

Le rendement de la turbine est n,=0.40

En appliquant la formule (V-2),il vient :

. 2 2
W =2.05*0.40 * 356.3 ;292'5 +403.5

W=173KW
VIil-5-1 Vitesse de rotation de I'arbre moteur

Le rayon de la roue de turbine est r=100 mm =0.1 m

Les inclinaisons de la tuyére par rapport a la roue de la turbine sont :
A l'entrée : ae=15°

A la sortie : os=45°

La formule (V-5) donne :

2 2
60*040* 3563 2 2925 +403.5

n=
2*0.1*3.14*(356.3* cos45 — 292.5 * cos15)
n=1970 tr/mn
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Vill-6é ETUDE DU REFROIDISSEMENT
VIIl-6-1- Evaluation du coefficient global d’échange thermique

11el

7(7;7»71

Pour I'acier nous avons A=52.335W/m°C pour la gamme de
température qui nous concerne.

L'épaisseur du réservoir est e=1.5 mm

he=5.8+4v ;

ou v est la vitesse du vent

La vitesse moyenne du vent est prise v=2.5 m/s

Donc he=15.8 w/m K
hi=1000 w/m K
Aprés calcul, il vient k=15.55 w/mK

VIlI-6-2 Débit d’eau de refroidissement
Nous avons les données suivantes :

T1=5°C ; T2%=10°C
T+=6°C
La formule (VI-3 ) donne ;

. _(2.68 +2.05 *20 * 60) * 8.84 * (10 - 6)
¢ 1000 * (10 - 5) * 20 * 60

m = 0.05kg /s
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VII-6-3 Surface d’échange
Pour connaitre la surface nécessaire que doit avoir le serpentin nous
devons appliquer la formule VI-5

(2.68+2.05* 20* 60) * (20— 5) *Log(léo—"sé)

S —
1555*(10-5) *20* 60

S =024m?

VIII-7 PUISSANCE FOURNIE PAR LE FLUIDE CALOPORTEUR
Le temps de basculement étant fixé a t,=20mn=1200s , de la formule
(I1-7),il vient :

é= mOCp(TO _Tf)

mgy —2*m,
b—— %
m
Cp étant la capacité calorifique du CO2

On adonc:

17*732.19
17 -2%2.68
2.05

Q-

1200 -

Q =10.42W
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VIiii-8 DETERMINATION DE LA SURFACE UTILE DES
CAPTEURS

La formule (VII-7) permet de tirer la surface utile, on a :

1* Lmax= 9
UiTS -T)

Q=q" Cpc(Tcs ‘Tce)

avec

Viii-8-1 Calcul de U

U est donné par la formule U=h,+h; avec

hc dépend de la conduction de I'air entre le vitrage et I'absorbeur.
Pour un tube sous vide,h¢=0 car il n’y a pas présence d’air .

Donc

U= *o *J(le + T22 )(Tl + Tz)
+ +1

Avec £1=0.8
£2=0.9
Fixons T1=95°C
T2=30°C

U= L *5669710° *(3682 +3032)(368+ 303

1-08 1-09
+ +1

0.8 09
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U aura donc pour valeur :
U=6.35 W/m°K

Q=qc* Cpc(Tcs - Tce)

VIII-8-2 Calcul de Ts
De la formule (VII-8), il vient que

Te

a,T,G*(1+a) .
U

Ts=
0a=0.95
t™v=0.92
Calcul de Te

L’expression de Te est :

4 .
T T _ osvTa —st
e =1a U
0
Avec
_ )
UO—hO+ev T2 +Ta *(T2+Ta)
Ta=25°C
T>=30°C
=5.6697 W/m 2K**108
v=0.05

ho est mesuré ou calculé avec les conditions de vent régnantes ;

Ici, on le prend égal a 12W/m>°C
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055+1.8* i]*U*T4
‘/p a
0
avec

PoryP o (Ta)

G'=

=IHPyap(25°C)

On a alors : Uy=12+0.05*5.6697*10°(303%+298%)*(303+298)
Up=12.3

rpest fixé a 0.50

d’autre part, P (T)
vap' a

rH T s
Pvap(Ta)

avec Pvaps= Pression partielle de vapeur saturante .
Puap (25°C)=3150Pa  (voir annexes)
D’ou Py4p(25°C)=3150*ry (voir annexes)

D’ou

2
G'=055+1.8* 151—50-;50'—5 *5.669710™ S * 298"
V 1

G’'=226.76 W/m?

La valeur de T, peut a présent étre connue

5.6697%1078 *0.05* 298" -0.05*226.76
123

Te=298-
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Calcul de G
La formule (VII-4) permet de calculer la valeur moyenne de G.
Si on prend les conditions mét;éorologiques du 27 juin a Dakar, il
vient :
Gj=6019 wh/m2.jour.
t=0.988[27+30.3(6-1)]

t =176.36 dearés

=23.5*cos(10+176.36)
=-23.35
Et=0.123*cos(176.36+87)-(1/6)sin2(176.36+10)
Et=-0.051
De la formule (VII-5) ,il découle :

17.5+1* Arcoitg(— 23.35)tg(14 + %)J

15

t. = 12+0.051+
te = 19.65h =19h40mn

et

17.5 — Arcos(tg(-23.35) * tg(14.73))
15

t; =12+ 0.051 +

t] = 6.78h = 6h47mn
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At=tc-tl
At =12.87heures
Nous devons prendre la moyenne de G sur toute la journée

1, m*6019
24 2*12.87

10y f19'65 sin [ ———* (t - 6.78) dt

6.78 12.87

Gmoy=250.8 W/m2.iou_r

Ts peut étre calculé a ce stade

_0.95*0.92*250.8* (1+0.024)
2795.05

Ts + 297

VIiI-8-3 Calculde T
Ici, T représente la température du fluide caloporteur et est définie

_ Tce+Tcs
2

T

par :
Tce et Tcs sont fixées a :
Tce=40°C

Tcs=90°C

D’ou T=65 °C

Finalement nous obtenons :

10.42
6.35 *(338 - 332.3)

[* L max =
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|*L}nax=0.g9m2

Le liquide caloporteur étant du gilotherme ,son Cp s’éléve a 450

kcal/m®°C , le débit qvc a faire circuler a travers le capteur est alors :
10 .42

" 450000 * (363 - 313 ) * 4.18

Qve=0.396 I/h

qvc
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ICONCLUSION

En gros, les résultats de I'application du prototype a I'étude théorique
montrent qu’il est bien possible d’obtenir un couple moteur en utilisant
comme source d’énergie le soleil.

L’étude du débit devant circulé a travers le cycle a permis de
déterminer, a chaque instant, la masse de CO, dans les deux
réservoirs. Ce débit correspond au débit maximal que peut laisser
passer le régulateur de pression. Ceci a permis de fixer les
paramétres de réglage du détendeur.

Les pressions élevées du Cbz a de basses températures montrent
que I’ énergie de pression est prépondérante sur I' enthalpie.D’ ou la
nécessité d’'une tuyére pour transformer cette énergie en une autre
cinétique directement utilisée par la roue de la turbine dans son
mouvement de rotation.

Un circuit de refroidissement est également nécessaire pour créer un
gradient de pression permettant ainsi au gaz de circuler facilement.
Cependant, les avantages de ce projet sont limités par le caractere

aléatoire de I'ensoleillement.
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M

IRECOMMANDATION

1-) Augmenter le nombre de réservoirs pour assurer un
fonctionnement continu.

2-) Dimensionner un réservoir de stockage de fluide caloporteur pour
un chauffage en temps de ciel couvert.

3-)Faire une simulation pour obtenir le fonctionnement optimal du
systéeme.
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arrivée d’eau froide
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départ de I'eeu ou de la vapeur
mesure de la température
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P T 1

Fig. 44. - Préparation d'eau chaude par
d’'eau chaude ou de vapewr.

A arrivée d’eau chaude
B  retour d'eau refroidie
vanant de I'linstallation
AB eau mélungée a la température t
E  mesure de la température t

Flg. 45, - Régulation de la température d'eau mélangée A l'alde
d'up régulateur A trols voles.

A affichage de la pression
souhaitée (consigne)

C chambre de mesure

M  membrane

R ressort

v

vanne de réglage

Fig. 47. - Régul de pression aval.

———— G — A  eau chaude

E dans I'4changeur eau-air
B by-pass d'eau chaude

AB arrivée d'eau chaude

c

E

échangeur
. masdry de
\ la température de I'air

C

Fig. 48. - Régulation de la tompbnturo d'alr par admission
d'eau chaude A 'aide d'un réguiateur & trols voles.

/

manette de réglage de la pression
ressort

membrane

clapet

clepet inférieur

ressort du clapet inférleur

"Moo

Fig. 48. - Détendeur d'alr imé (modédle Martonair).

P

.

43 Applications.
g

Boaucoup d'applications sont possibles avec ces appareils dans le
smaine du chauffage, de la ventilation, de !a climatisation. Les
jures 44, 45 et 48 montrent quelques applications.

Ces appareils peuvent aussi 8tre utilisés en tant que limiteurs,
hiteur de température d'eau par exemple. Le limiteur interrompt ia
rculation du fluide dés que ia température mesurée du fluide est
férieure ou supérieure 3 la température de consigne.

-
i ] REGULATEURS DE PRESSION

51 Cholx.

f*

, Sulvant la fonction remplie, on distingue trois types de régulateurs

J pression:

i~ lo régulateur de pression aval, plus communément appelé

ftendeur ;

lfﬁt le régulateur de pression amont, appelé aussi déverseur;

" lo régulateur de pression qui régle la pression d’'un fluide en
tion de la mesure de la pression d'un autre fluide.

Poin 18 tabila analytinuae, s tapinier A la pnanidra aye de el allole,

Suivant leur structure on distingue deux familles de régulateurs:

- le régulateur simple;

- le régulateur avec pilote, permettant d'assurer un réglage plus
précis; ce genre d’appareil en régulation de pression aval est appelé
détendeur-régulateur.

3,52 Régulateur de pression aval. Détendeur.

3,621 Fonctlonnement. - Le clapet du robinet se ferme avec
I'augmentation de la pression a I'aval (fig. 47).

La pression & régler est en communication avec la chambre de
mesure :

- le clapet de réglage du débit ast solidaire, en translation de la
membrane;

-~ la membrane prend une position d'équilibre fonction de la pres-
sion dans la chambre de mesure et de I'effort appliqué par le ressort;.

- le ressort est plus ou moins comprimé, cela en fonction de
I'affichage de la pression souhaitée (consigne).

A 768 -b



APPAREILS DE CONTROLE DES FLUIDES

IFS M
IRAL C pot de condensation
v F filtre

BENR I robinet d'isolement
M  manométre
P  purgeur
R régulation de pression aval
S  séparateur

P C R 1

Fig. 49. - Poste détendeur de vepeur.

VA vaporisateur

C condensats E eau VvV  vapeur

Fig. 50. - Réglage de I'admission de la vap

dens un vaporisateur.

PA—>

PA pression amont
M mesure de la pression aval R régulateur de pression
P pilote

C pot de condensation

Fig. 81. - Régulation de pression aval avec piliote.

3,622 Applications.

e Détendeurs pour sir comprimé: ces détendeurs sont trés
souvent utilisés sur les circuits de distribution d‘air comprimé pour
stabiliser la pression de travail & une valeur fixée (fig. 48 p. b), caci
loraque :

-~ des temporisations pneumatiques sont utilisées,

- des appareils de régulation pneumatiques sont alimentés par le
circuit,

- la force d’un vérin peumatique doit 8tre régide.

Ces détendeurs comportent deux clapets :

- le clapet E assure I'alimentation en air de I'aval (augmentation
de la pression aval) ;

- le clapet D permet de mettre I'aval en communication avec
I'exlt)érieur, dans le cas d’une surpression {diminution de la pression
aval).

-

A 768 -6

-~V
A affichage da la prassion
e C aouhaitée (consigna)
C chambre de mesure
M  membrane
~ R ressort
% I M vV vanne da réglega
—— g
L "
c:"JSE)/ -
Fig. 82, - Rég de press| t
F filtre
@ réglage de la pression a t d’'un ble de flitration
P - -
© U
- .
P pompe
U  utilisation
@ régiage ds ia pression ds refoul d’'une pompe
Fig. 83. - Applications des déverseurs.

e Autres exemples: on peut citer deux applications particulidres
de ce type da détendeur: -

- détendeur de vapeur (fig. 49),

- réglage de 'admission de vapeur dans un vaporisateur (fig. 60)

e Régulateur da pression aval avec pilote: le pilote, dans ce
cas, est un détendeur qui traite uniguement le signal de commande
en pression de |'actionneur du réguiateur.
( Ce ty)pe de montage permet une meilleure précision de réglage
fig. 61).

3,63 Régulateur de pression amont. Déverseur.

3,631 Fonctlonnement. - Dans le cas du déverseur (fig. 62),
lorscque la pression dans la chambre de mesure augmente, la
membrane se déplace pour comprimer le ressort et entraine le
clapet. La vanne s’ouvre plus, ce qui a tendance & diminuer la
pression amont.
3,632 Exemples d’applications. — Parmi elles on peut citer:

- le réglage de la preision amont d'un ensemble de filtration
(fig. 63 a), .

- le réglage de la prassion de refoulement d’une pompe (fig. 53 b).
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TABLEAU 16—2

"

Coefficlent de conductibllité thermique % de différents alllages

'empérature Muarke volum, Conductibiiits thermlgue
Composition, e i e e e | e i
Alliage ¢ :
& Yo t T p A
°C K kg/m kent/mh®K | W/m"K
Acier au manganése 1,6 Mn, 0,5 C 20 293,15 47850 35 40,705
00 373,15 35 40,705
300 573,15 32 37,216
500 773,15 10 34,890
2Mn 20 293,15 »47850 28 32,564
5 Mn 20 293,15 ~7850 16 18,608
Acier au mul\gunéu- 12 Mn, 3 Ni, 0,75 C 20 293,15 — 12 13,956
nickel 100 373,15 12,7 14,770
200 47315 14 16,282
300 573,15 15 17,445
L . R so0 | mas | R L s L A
Acier au nickel S Ni 20 293,15 81]0 30,0 34, 890
0 Ni 20 293,15 24 27,912
15 Ni 20 © 293,15 19 22,097
45 Ni 20 293,15 13 15,119
30 NI 20 293,15 10,5 12,212
35 Ni 20 293,15 , 9,5 11,049
50 Ni 20 293,15 ' 12,5 14,538
60 Ni 20 293,15 16,5 19,190,
70 Ni 20 293,15 22 25,586
80 Ni 20 293,15 28 32,564
"30Ni, 1 Mn, 0,25 C 20 293,15 8190 10,4 12,095
100 373,15 11,7 13,607
36 Ni, 0,8 Mn 20 293,15 - 10,4 12,095
Acler au nickel-chrome | 61 Ni, 15 Cr, 20 Fe, 20 293,15 ~s8190 10,0 11,630
4 Mn 100 373,15 10,2 11,863
200 473,15 10,5 12,212
300 573,15 10,7 12,444
400 673,15 10,9 12,677
600 873,15 11,3 13,142
800 1073,15 12,0 13,956
61 Ni, 16 Cr, 23 le 0 273,15 8190 10,2 11,863
(cekng) 20 293,15 10,4 12,095
100 373,15 1.4 13,258
200 473,15 12,6 14,654
300 573,15 13,8 16,049
400 673,15 15,0 17,445
o 70 Ni 18 Cr, 12 ™ 20 293,15 ST T e 11,514
Acier au tungsténe 1W, 0,6 Cr, 0,3C 20 T29305 |- 7900 34 39,542
100 373,15 33 18,379
300 573,15 X 36,053
e 500 s | i 3,77
Acier V1A - 20 293,15 - 18 20,934
.___1_\9_'cr__‘V2A } - 20 293,15 ’ }eZo’—— T 15,119
Alllage d'nluminium 96 Al, 1,8 Cu, 0,9 V¢, 20 293,15 — 90 104,670
0,9 Cr, 0,4 si
92 Al, 8 Cu 2100 173,15 T o4 109,322
0 273,15 110 127,930
20 293,15 »42800 113 131,419
100 373,15 123 143,049
200 473,15 131 152,353
92 Al, 8 Mg .. 100 173,15 T Ty T 84,899
0 27315 88 102,344
20 293,15 ni2600 91 105,833
100 373,15 106 123,278
T 200 473,15 127 147,701
Alllnge de bismuth 40 13, 20 Sb o Y —e e —- i A
et nntimoloe ’ k 100 3;;:}2 - ;2? g:g?g

39



Rayonnement global mensuel moyen ( Wh/m?jour)

£ 77,

Station Jan | Fev | Mars| Avr | Mai | Juin | Juil |Ao(t| Sept| Oct | Nov | Dec
Louga 4283 | 4706 | 5294 |5978|5992| 5769 | 5578 |5453| 5403 | 5350|4594 4367
Bambey 4356 | 5214 | 6164 |6478|6150| 5717 | 5625 {5603] 5172 [5303{48674281
Tamba 4178 | 4989 | 5404 58?7 5394 5217‘ 4967 |4869| 5192 |4784]4231 3631.
Podor 4261 | 4294 | 5431 |5322|5164| 5386 | 5567 |5411| 5233 | 5244|4511 4250
Ziguinchor ] 4314 | 4469 | 5503 |5367]4944| 5178| 4572 |4719| 5117 | 5072 4444|4125
Linguére 4753 | 5297 | €478 |5489|6311| 6022 | 6072 [5839| 5567 | 5578|4953;4708
Matam 4428 | 4947 | 5758 {5958(5475| 5556 | 5589 [5542| 5453 |521414769| 4147
Dakar - Yoff | 4681 | 5453 | 6400 |6614(6250| 6018 | 5578 |5417| 5303 | 5442|4811] 4286
Nioro du Rip | 5194 | 5819 | 6519 |7156]|7131| 6417 | 5864 |5789| 6061 | 5847|5447 5339
TABLEAU A-2



SITUATION GEOGRAPHIQUE

STATION |LATITUDE [LONGITUDE ALTITUDH
Louga 15°37" N 116°13° W| 36 =
Bambey 14°42' 16°28' 25
Tamba 13°46' 13°41" 4832
Podor 16°38' 14°56' 573
Ziguinchor 12°33' 16°16' 1932
Linguére 15°23' 15°07' 1850 ’
Matam 15°39' 13°18 94 1532 .
Dakar -Yoff 14°24' 17°30' 242
Nioro du Rip 13°¢4 15°47 1

TABLEAU A-1.1

~ Durée moyenne mef;suelle d'insolation (heures)

Station Jan Fev Mz Avr } Mai | Juin | Juil | Ao(t | Sept| Oct | Nov | Dec
Louga 7.5 7.8 g2 88 81|79 )81|83 |76 | 86|84 77
Bambey 12 76 gz |83 | 77| 7172|7076 1791].78 1|72
Tamba 86 8.8 S+ | 93| 89|86 | 8079|8388 53| 34
Podor 6.9 7.4 77 | 86| 81|76 }182|84 |77 (182|801 76
Ziguinchor 8.3 8.6 g1 93 1 90|79 64|58 |67 |80 87/ 81
Linguére 79 82 gz 91| 88 ) 86 | 87 | 85| 82|89 187180
Matam 8.0 82 82 91 |1 88| 84 | 87 | 84| 83| 89189 | 84
Dakar - Yoff 6.8 76 g2 88 1847872170172 (8078171
Nioro du Rip 75 79 8:f2 | 86| 81 74 |75 |1 68| 6980|8072

TABLEAU A-1.2
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& TABLEAU 63-1 Viscosité dynamique n de Panhydride carbonique (CO,) d
* différentes pressions et températures
! Pression —15°C=258,15°K | —10°C=1263,15°K .| 0°C=273,15°K 10°C=283,15°K 20°C=293,15°K ‘3o°c=303,15°1< [ 40°C=313,15°K
! | : s
f P nx10¢ i nx10 %108 nx10° nx10¢ x 10 I nx10
kefjem?| Nfcm® | kefs/m? | Ns/m?® | kgfs/m® | Ns/m? | kefsjm? | Ns/m® | kefsjm® | Nsjm? | kefs/m? | Ns/m? | kefsjm? | Ns/m® | kefs/m? | Ns/m?
i . H ] i : H i 1 i t
S | 49,033 -1,38 13,533 | 1,40 [ 13729 1 1,4 f13,925 1,45 ‘ 14,220 1,49 1 14,612 1,5 | 14,906 ' S 1,60 15,691
10 98,067 | 1,43 14024 | 1,45 | 14220 | 1,45 ;14,220 1,47 14,416 1,51 ' 14,308 1,54 | 15,102 1 1,62 | 15,887
BBH 147,100 1,50 14710 | 1,50 @ 14,710 | 1,49 | 14,612 | 1,48 14,514 1,53 | 15,004 1,56 | 15,298 1,64 | 16,083
{20 196,133 1,58 15495 ¢ 1,56 © 15298 ;1,53 . 15,004 1,51 14,308 1,55 ;15,200 1,58 15,495! 1,67 1 16,377
125 | 245,186 | 11,85 116,209 v 1,64 1 16,083 1 1,57 @ 15,396 1,55 15,200 1,58 15,495 1,62 ! 15,887 | 1,69 16,573
¢ 30 294,200 12,04 118,072 | 11,44 + 113,188 : 1,63 | 15985 1,59 | 15,593 1,61 ¢+ 15,789 1,65 1 16,481 ¢ 1,72 16,867';
i35 343,233 12,24 120,033 | 11,66 . 114,346 | 1,76 : 17,260 1,63 ; 15,945 1,65 16,181 1,69 : 16573 1 1,76 17,260 .
40 392,266 [ 12,33 120,916 11,85 116,209 ~ 10,56 103,558 | 71 16,769 1,70 © 16,671 1730 16,96 ¢ 1,80 17,652
.45 441,299 | 12,47 122,289 ' 12,02 117,876 | 10,82 . 106,108 1,83 1 17,946 & 1,75 17,162 1,77 . 17,358 1,85 18,142
.50 490,333 | 12,60 123,564 | 12,16 - 119,249 11,06 108,462 9,14 | 89,633 : 1,82 17,848 1,82 1 17,848 1,90 18,633 |
CSs 139366 | 12,72 | 124741 | 1230 120,622 | 11,27 1. 110,521 9,45 . 92,673 i 1,0 18,829 1,88 | 18437 1,95 19,123
60 588,399 | 12,82 125721 | 12,43 121,897 | 11,47 112,482 973 | 95419 [ 7,27 71,294 1,9 . 18221 1 2,01 19,711 |
65 637,432 | 12,93 126,800 | 12,54 © 122,975 | 11,66 : 114,346 10,00 | 98,067 | 7,66 75,119 2,07 4 20,300 ! 2,09 20,496 |
P70 686,466 | 13,04 127,879 | 12,66 . 124,152 | 11,83 ! 116,013 10,22 | 100,224 | 8,01 . 78,551 224 1 21,967 . 2,18 21,378
©75 735,499 | 13,13 128,761 ' 12,78 125,329 | 12,01 . 117,778 1045 | 102,479 | 832 . 81,591 506 . 49,622 ¢ 2,30 21,555 |
g0 ! 784532 | 13,13 129,742 © 12,90 126,506 | 12,16 119,249 10,66 1 104,539 | 8,60 84,337 5,61 55015 . 2,47 24222 |
85 | 833,565| 13,34 130,821 ; 13,01 © 127,585 | 12,28 : 120,426 10,86 106,500 ; 8,87 86,985 = 6,08 59,624 © 2,30 27,459 |
.50 882,599 1 13,44 131,800, 13,02 | 128,663 | 12,43 : 121,897 11,06 | 108,462 | 9,10 ;. 89,241 | 6,51 63,841 . 3,32 | 32,558 .
r95 | 931,632 ( 13,53 132,684 | 13,23 129,742 | 1255 123,073 11,23 | 110,129 | 9,33 91,456 | 687 . 67,372 4,02 . 39,423 |
© 100 980,665 | 13,62 133,567 ; 13,33 130,723 12,67 124,250 1141 0 111,894 | 9,54 -~ 93,555 7.4 70,706 470 . 46,091 |
105 | 1029,698 | 13,72 134,547 | 13,43 131,703 © 12,78 : 125329 11,57 © 113,463 | 9,74 95,517 7,52 . 73,746 - 527 | 51,681 |
o110 | 1078732 | 13,81 135,430 | 13,53 132,684 | 12,50 | 126,506 11,72 1 114,934 9,93 97,380 7,82 1 76688 © 571 | 56,094
Spns o nazzes | 13,89 136,214 | 13,63 ; 133,665 13,01 | 127,585 11,87 | 116,405 10,11 99,145 808 | 79,238 i 610 ! 59821 |
b 120} 176,798 | - 13,97 136,999 | 13,72 . 134547 © 13,11 ;128,565 1,00 1 117,778 10,28 100,812 8,35 | 81,886 | 6,44 63,155 |
071 at = 1 kgflam? = 98066,5 N/m® = 9,80665 Njcm? = 0,980665 bar- =~ - S 1 kef = 9,80665 N

Re;narque: Les valeurs au-dessus de la ligne horizontale se rapportent 4 la vapeur, celles au-dessous de la ligne au liquide.
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TABLEAU 16—1

Wl '

| f
Coofficlont de conductibilité thermlque ) de différents alllages

Température

Masse volum.

Conductibilité thermique

N Alliage CO'“l’;ﬂiliU"- ____________ R o o
° t T._,_. . Y
. °C oK kg/m® kcal/mh°K |  W/m°K
" | Acier 0,1 C 0 273,15 7850 51 59,313
e 100 373,15 45 52,335
. 200 473,15 45 52,335
: 300 573,15 40 46,520
} 400 673,15 38 44,194
600 . 873,15 32 37,216
900 1173,15 29 33,727
0,2 C 20 293,15 7850 43 50,009
| 0,6 C 20 293,15 7850 40 46,520
1. — DBessemer 0,52 C, 0,34 Si 20 293,15 7850 34,6 40,240
Acier au chrome 0,8 Cr, 0,2 C 100 373,15 ~7850 34 39,542
- 200 473,15 £y) 37,216
460 673,15 27 31,401
600 873,15 23 26,749
5 Cr, 0,5Mn, 0,1 C - 20 293,15 8100...9000 32 37,216
, o 100 373,15 31,5 31,635
‘ ‘ 200 473,15 3 31,053
500 773,15 29 33,727
15 Cr, 0,1 C 20 293,15 8100...9000 22 25,586
/ 500 773,15 7} 25,586
"14Cr, 0,3C 20 293,15 8100...9000 21 24,423
v 100 373,15 21,5 25,005
- 200 473,15 2 25,586
500 73,15 | o2 ) assee
16 Cr, 0,9 C 100 373,15 8100...9000 20,5 23,842
200 473,15 20 23,260
y 800 1073,15 20 23,260
26 Cr, 0,1 C 20 293,15 | © 8100...9000 17 19,771
100 373,15 " 18 20,934
500 773,15 . 21 24,423
— auchrome-nickel | Cr... Ni 20 293,15 7900 12 13,956
200 473,15 15 17,445
: 500 773,15 18 20,934
) 15 Cr, 13 Ni, 2 W, 20 293,15 - 10 11,630
; 0,5 C ‘ 200 473,15 10 11,630
300 573,15 10,5 12,212
o 500 773,15 1" 12,793
S 800 | 1073,15 L 16,282
. 10 Cr, 34 Ni 20 293,15 10,5 12,212
. Lo 100 373,15 11,5 13,375
: 200 47315 - 13 15,119
300 573,15 14 16,282
; 00 AN 16,5 19,190
] 15Cr, 27 Ni, 3W,0,5C |. 20 293,15 9,7 11,281
' B 100 373,15 1 12,793
, 200 47315 - 12 13,956
300 573,15 13 15,119
| so0 | 7ms | |1 18,608
! 0,8 Cr, 3,5 Ni, 0,4 C 20 293,15 8100...8700 30 34,890
S 100 373,15 31 36,053
200 473,15 32 37,216
) 400 673,15 32 37,216
‘ 600 | 8mias o .Y 3401
17...19 Cr, 8Ni, 20 293,15 8100...9000 12,5 14,538
0,1...2C 100 373,15 ‘ 13,5 15,701
, 200 473,15 14,5 16,864
300 573,15 16 18,608
500 773,15 o 18 20,934 .
* Acier au cobalt 5...10 Co 20 293,15 7800 35 40,705

+ 38
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Coffre
Enveloppe métallique en acier galvanisé et prélaquée assurant une parfaite tenue a la corrosion

extérieure.

Verre
Verre trempé de 4 mm d’épaisseur, a haut coefficient de transmission.
Le verre est fixé sur le bac par un joint de colle de silicone résistant a la température et aux

rayons U.V.
Chaque version "S” et "S-HI" peut étre obtenue avec du verre clair ou du verre prismé.

Garantie
Les capteurs C8/8S bénéficient d'une garantie légale de deux ans.

=]

> Les Capteurs sous-vide Cortec 2C

De la haute température

A partir du principe du capteur Cortec, Giordano a développé une nouvelle génération de
capteurs solaires sous vide.

Bénéficiant ainsi d’'une expérience de plus de 15 ans, le Cortec 2C allie aujourd'hui fiabilité,
résistance et haute performance.

L'énergie solaire arrive trés diluée sur la terre : des appareils de haute performance sont
nécessaires pour la transformer en énergie utile. Le vide permet de réduire considérablement les
pertes thermiques par convection et par conduction et de ce fait confére au capteur des
performances exceptionnelles.

La haute température pour des perspectives nouvelles
Le Cortec 2C fonctionne méme par temps couvert sous lumiére diffuse. |l ouvre de nouveau
débouchés grace a des performances améliorées par rapport 4 celles obtenues jusqu'ici dans les

pays ensoleillés.

Le Cortec 2C répond aux besoins en eau chaude des marchés des pays du Nord et des régions
de montagne mais offre également de nouvelles applications telle que I'eau chaude industrielle,
la production de vapeur ainsi que la climatisation. Le Cortec 2C peut également trouver une

application pour le chauffage.

http://www.giordano.fr/eau_chaude_[(i/principalc_produils_capteurs.asp 01/01/98



Livrés par ensemble de 6 tubes, le Cortec ost modulaire. Il est congu pour tous les types
d'Installations collectives ou individuelles que ce soit en toiture, en fagade ou dans un jardin.
Résultant d'une technologie modere, le Cortec peut étre monté en position horizontale ou
verticale afin d’'améliorer l'intégration architecturale du capteur. Dans ce cas, I'absorbeur est
incliné suivant I'angle nécessaire & permettre la meilleure performance.

l.a haute Température : la performance étudiée

Lors de la construction du capteur Cortec le tube de verre et I'absorbeur sont assemblés par une
coupelle hermétique en acier inoxydable, permettant d'accompagner ia dilatation du verre el du
cuivre en situation de haute température et d'empécher ainsi les pertes du vide.

L’absorbeur du Cortec 2C qui se trouve dans le vide est revétu d'un traitement de surface sélectif
a base de chrome noir qui permet de rendre les pertes par radiation presque inexistantes :

- Absorption a = 0,95 '

- Emission e = 0,10

L'enveloppe du tube en verre Borosilicate donne une trés haute résistancr aux chocs.
Valeur optique du verre "

- Transmission 0,94 4 g 0,35 4 2,8 mm :

Les tubes Cortec 2C sont réunis en modules de 6 tubes et reliés par des boitiers de liaison
métalliques isolés. Le caplour Cortec 2C ost alnsi simple et rapide 4 installer.

Les performances thermiques ont été testées par plusieurs organismes scientifiques (CSTB en

France, ITR en Suisse).
Le capteur solaire Cortec 2C fait partie des capteurs les plus performants.

Schéma d’un tube coté et face de capteur Cortec 2C

La haute température : la performance garantie

Le capteur solaire Cortec 2C bénéficie d’'une garantie 1égale de 2 ans.

Dans le cas de certaines applications, la performance du capteur Cortec 2C peut étre garantie sur
la base d'un contrat de Garantie de Résultats Solaires.

Descriptions techniques

Le verre

Le tube enveloppant I'absorbeur est en verre Borosilicate.
Diamétre : 100 mm

Longueur : 2000 mm

Epaisseur : 2,5 mm

Le vide

10 S Torr
La technique utilisée est celle pratiquée dans la fabrication des tubes électroniques.

L’absorbeur
Il est constitué d'une feuilie d’aluminium soudée a un tube de cuivre et comportant un revétement

sélectif Aluminium/Nitride.
Surface utile : 0,188 m? "

Le getter
Une pastille de baryum est glissée dans le tube de verre afin de vérifier que le vide est maintenu.

Présentation des modules
Les capteurs Cortec 2C sont livrés en modules de 6 tubes assemblés avec des raccordements

http.//www.giordano.fr/eau_chaude_fi/principale_produits_capteurs.asp 01/01/98



hydrauliques série-paralldle ot dos boiliors do liaison on acior galvanisé prélaquao isolés avoc do

la lalne de roche.

Les modules peuvent étre montés en batteries, créant des surfaces do captation qui s'adapte aux
diverses possibilités d'intégration : toiture plane ou inclinée, fagade, jardin, etc.

Caractéristiques

b TR0
l«mm«g

4]

Cortec 2C

Module de 6 tubes

Dimensions en mm

2220 x 720 x 120

MM Ce - e A

Surface utile 1,125 m?
Poids 40 kg
Capacité 1.16 litres
Pression maximale de 10 bars

service

http://www.giordano.fr/eau_chaude_ft/principale_produits_capteurs.asp

01/01/98
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Figure 2





