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INTRODUCTION

L~énorme potentiel des pays tropicaux en énergies

rE'nouvelables~ en énergie solaire en particulier.

maîtrise de ces formes d~energie pour surmon-

ter la crise énergétique et contribuer au

des· pays en question.

developpement

Le capteur solaire parabolique offre la possibi-

lité d~atteindre des facteurs de concentration d'Energie

très élevés, donc des températures moyennes et élevées

nécessaires dans certains procédés industriels et

surtout pour des études en laboratoire.

Le moteur stirling présente des avantagEs qui

permettent de l'utiliser avec des combustibles bon

marché et disponibles dans certaines contrées rurales

qui,connctissent beaucQup des difficultés d' approvlslon-

nem~nt en combustibles liquides dérivés du pétrole a Par

sa simplicité mécanique, il pose moins de problèmes

d~eritretien que les moteurs dieselc Son utilisation

comme source d~energie mécanique est donc possible

les,pays tropicauxa

-j-
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Les

GENERALITES

collecteurs foca.l isants utilisent des·

sy~tèmes optiques refracteurs ou. ref 1 ecteuTS pour

augmenter l'intensité du

surface absorbante

rayonnement solaire sur une

Des plus grand,:::" flu): d~energie sur des telles

1 •• •

su~faces SIgnIfIe une plus petite surface pour une

quantité d~energie totale et par conséquent des

pertes. thermiques réduitescCertaines considérations dans

le : bi l.O\n thermique mont~ent que des opérations à haute

te~pérature sont possibles Fendant que les pertes

the'rmi ques sont réduites deux types de pertes addi-

tionnels deviennent signifiants ~ la plupart des sytèmes

concentrateur-s utilisent seulement le rayonnement

sol a..ire direct~le rayonnement diffus est perdu .. Le~

per'te,=- optiques deviennent si'dnifarites ..

Un collecteur focalisant peut ~tre vu comme un

ca~ spécial de collecteur plat, modifié par un concen-

àe r e.d i ati on

'UI
z.':

qui sert à augmenter le flux du



complicationsrayonnement solai~em Il y a des

l'usage des concentrateurs:

-flux non uniforme sur les absorbeurs

-grande variétés de forme

liées à.

-température et pertes thermiques caractéristi-

qUE des absorbeurs

-introduction des f ac t.uer- s, optiques dans le'

bilan thermique

Les collecteurs foc?lisants peuvent avoir des intensités

de rayonnement aux absorbe~rs augmentées par une large

gamme des r a t i o s (f acteurs de concentration)

faibles valeurs 1~5 à 2 aux hautes valeurs de l'ordre de

10000. Augmenter le facteur de concentration veut dire

augmenter la tempér-ature à 1 e que l Le 1 .. e:onllg i e sera

délivrée mais ça veut dire aLlSSl augmenter les exigences

de précision des sytèmes optiques ,c~est à dire augmen-

ter le p r a x , Le de 1 "' energi e deI i vr~e par un

collecteur focalisant est alors une fonction directe de

la températur"e ~ laquelle elle est délivréem A des taux

de concent~'ation élevés, les collecteurs foct3.1 isants

sont utilisés en laboratoire pour l~étude des matériaux

aux ~hautes températures. A des de concetration

faibles DU intermédaires,

,~> .....

ils servent à la production



des températures intermédiaires utiles aux
,

domesti,ques et parfoi~ industrielles.

applications

Du point de vue de l~ingénieur les collecteurs'

focalisants présentent quelques problèmes additionnels.

Ils· doivent ~tre orientés pour suivre le soleil(except~

pour des très faibles taux de concentration). Cependant

la conception a permis une gamme des configurations des

systèmes focalisants qUI permettent

des nouvelles
,

nouveaux
i t

paramètres. IL y ". aUSSI

de

des

manipuler des

maintenance~ particulièrement pour-

maintenir
i

la qualité des systèmes optiques pour des

longues périodes en les protégeant

l~oxydation etc ...

de la poussière,de

Le collecteur parabolique est celui qUI donne

les plus grands. facteus de concentration.La présente

étude est d~ailleurs consacré au dimensionement d~un

collecteur parabolique.



VERRE rOMPARE AU PLASTIQUF

Le meilleur remplaçant du verre est le plastique

alu~inisé(mylar) inaltérable aux intempériesc

Avantages du plastique sur le verre:

-le plastiquE est flexible et on peut le mouler

facilement pour obtenir n~importe quelle forme.

-la surface donnée en verre est considérablement

plus lourde et plus coGteuse que la m~me surface en

plastiq~e(on peut réaliser des su~faces plastiques de

0.01 à 0.02 mm d~épaisseur).avantage très important pour

le ,transport :faible poids du plastique et le fait qu'il

ne soit pas fragile~

,.

--5-·



COLLECTEUR<=; FOCALISANT PAR RAPpnRT AUX COI LFC-

TEURS PLATS

-Les collecteurs focalisants ont des avantages

sur les-collecteurs plats En CE qu:'ils donnent plus

rapidement des températures plus élevées.

-Les collecteurs plats arrivent à peine à donner

des 'températures d~passant 100°C le point d' éi:.ull ut i on

de l~eau ~Des températures plus élevées sont essentiel-

le"s pour le fDnctionnement des moteurs avec un bon

rendement thermodynamique~pour la CUIsine et pour la

~-efrigération

-la surface chauffée exposée au rayonnement est

1
plus petite pour un collecteur focalisant qu'elle 'ne

l'est pour u.n collecteu.r plat et cette surface plus

petite pour les pertes de chaleur contribue à contrebalan-

cer les pertes plus élevées par unité de surface produi-

tes,par des températures plus élevées~

Désavantages des collecteurs focalisants sur les

collecteurs plats;

-ils doivent se déplacer pour suivre le soleil



soit à la main soit par un mécanisme automatique

-le ,rayonnement diffus est est utilisé par les

caliecteurs p l et a mais on ne peut pas l~utiliser pour

les,collecteurs focalisa~ts.

-les miroirs focalisants sont bons à rien les

jours nua.geu>: mais les collecteurs plats sont encore

efficaces avec le

nu.ageu}~ cl ai rs

rayonnement diffus me"me les

-les mi r o i r a focalisa.nts sont 'Jénérale-

ment énormément coGteux par, carré. Pour comparer

les'coûts ,on doit considérer:

-la surface ChaL\ffée

- 13 température obtenue

-le prix de la construction et fonctionnement

les collecteurs focalisants peuvent avoir des

oré{érences dans des climats ensoleillés sans temps très. .
nuageu~{ et dans les pays oG la la main d~oeuvre pour

tourner le miroir n~est pas cher. Les
!

collecteurs plats

sont intéresants là OL; il y a des nuages fréquents.



,

Chapitre lU

. E< , W y â Fini"ON'~~ ':.:UA 1.,; ;1 i:j

CAR '" CTE'RIS==I UES' -·l'.A' " .j~:~ .... 'j'j,;. • '~' ..'

DU
FONCTIONNEMENT

'D;U':, r'AP''l'E''U:R"
'1 . .: - , ,._,~ .-

~ ;', v_", l . .; .'. . t ~' "



Equation~ raractéristiques du fonctionnement

F'.._pu p. du

ra~onnement absorbée

par unité de surface

P':perte thermique

F'... -ECO' r (

E: éclairement energétique au niveau du capteur

(en l'JI m""

c: concentration géométrique du capteur

a absoptivité des surfaces absorbantes (%)

~: transmitivité des parois protectrices(X)

f:reflectivité des surfaces refléchissantes<%)

q: débit massique du fluide caloporteur

(kg/sm::n



c: chaleur spécifique du fluide caloporteur

~s , e" température ou fluide à l'entrée et à la

sortie du capteur

température moyenne(W/m2 )

température moyenne des surfaces

absorbantes (OC)

fJ«., température ambiante(OC)

pmrt_ca

par; rayonnement et par convection aVec les milieux qui

ne sont pas en général à la température ambiante~ Le

rendement global instantané du capteur est

'IL -: Pu/CE Dr Pu =CE f zo.

=(Zri. - Cp Î f).,.,~ - a."
CE

Cp ( ~"'0.1 - tic..

Le· rendement i n-scsn t erté à:'un est

donné par

·····9--··



l:'expression {;.

firC7al, - Cp (S...o;y - 8...J

Cf (fJ_,_ e-. )
€,.~ Cal.

paramètres f; (;/0( cara.ctérisent les pro-

pri:étés optiques des matériaux fonctionnels du capteur.

Le paramètre C caractérise

capteur,

la géométrie du

Le paramètre Cp caractér:ise les propriétés

thermiques des

cap:teLir.

matériaux s'opposant a ux pertes du

On remarque que pour avoir des renements

élevés,il faut non seulement dimInuer les pertes mais
1

aUSSI avoi~ un facteur de concentration élevé.

B)Rayonnement de seuil

Lorsque la valeur de l'éclairement énergétique

au niveau du capteur devient faible, le rendement global

instantané peut devenir n,~l, bien que la température du

fl.uide à la sortie soit maintenue à la valeur imposée

Le\ valeur du rayonnement qui satisfait à ces condi-

tians est dite rayonnement de seuil ou point de eut-off.

Pour un bon dimensionnement du capteur solaire celui-çi



doit admettre une valeur de rayonnement

réduite. En considérant l'équation

de seui 1 très

'J = f~d. • q,{8... .,_ 8... )
L Ce'"

en l'égal ant à zéro f'=- <:>
J

f7;eJ,. :: Cf{"~,-l'n
CES

Une fois de plus le facteur de concentration

intervient au dénaminateur~ donc plus il est grand plus

le rayonnement

tian est bonne.

de seuil est petit plus notre installa-

C)SELECTTVITE

Lorsqu~on agit sur la conductance des pertes

pour diminuer la valeur des pertes thermiques~ on dit

qLle,le cateur a été rendu sélectif.

a)R""'olltpurs utilisés pour

par rayonnpmpn+ thermiqu p

-système effet de serre

-surface sélective

....·11 ..··

abaissl=ir Ij::l5 pertes



dépôt par projection sous vide(vaporisation)

dépôt par action chimique (CVD)

- oxydation à chaud

dépôt par pulvérisationlsprayl

dépôt par voie électrolytique

- structures anti-rayonnantes

effet de serre renforcé

b) réducteurs utiliséE~ pour abaisser les pertes

par ronvection natu!elle et par convectinon forcé~~

l~convection naturelle

*paroi réductrice de mouvement

*structure alvéolaire anti-convectives

*sytème à vide

2.convection fOrcée

*parois protectrices

*écrans protecteurs

*systèmes cavités

-12-



D)TEMPERATURE LIMITE

Un capteur soumis à un rayonnement intense peut

parfois avoir des absorbeurs dont la tempér~ture est

très élevée lorsque l~extraction de la chaleur s~arr~te

brL\quement ..

Le comportement des matériaux à ces températures

limites est donc à considérer avec attention de même que

les systèmes permettant de limiter ces échaffements

dangereux(dépointage~écrans pr-otecteurs~ s'{stèmes à

portée importante en surch~rge).

Pour la température limite

on peut

êI; et pour ~

G>.(9.. - t)... )

CF;

=0

d~ou e.. :: 8... +
CE f?t:A

Cr.

EiPOINT D'INVERSION

C'est la valeur de l'éclairement incident pour

laquelle la température à 1 a sortie est égale à la

température à l'entrée. Le bilan

point d~inversion est donc:

r z, Ct. "':'" C,. (~ - &,,- )

eI'~ E; = Cp (B<t. - t3",-)

t'loi. C-

--13-·
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FiINERTIE THERMIQUE

Avant d'atteindre son fonctionnement à régime

permanent~ le capteur passe par un fonctionnement dit à

régime variable dont la durée est principalement

fonction de la nature des matériau;{ constituant le

dispositif de conversion, et du tauy de concentra-

tion.L'équation caractéristique du fonctionnement en

régime transitoire est alors la suiYante(p~r unité de

surf ace 01. J'«.1.&0' /:,....,.

ct "r EC = Ct (.9, - $" J +-
',{\
~ :température de l~absr-beur lors du préchauffage

h1e maSSE é qu i v a Lsan t e des ma t é r i aux constituant le

convertisseur

ee :chaleur spécifique équivalente des matériaux du

convertisseur

Ô : temps au préchauf-fage de

l'installation

_.- 1'1,-,



G)SURFACES D'ECHANGES DE CHALEUR

Lorsque le taux de concentration devient élevé

au niveau du convertîsseur~ le transfert de chaleur

s~effectue alors avec des gradients de température assez

importants àans le fluiàe actifm

Des tels gradients peuvent alors provoquer des

per;te5 thermiques importantes. Pour éviter cet

inconvénient, on est conduit à augmenter les surfaces

d~echanges de chaleur~La puissance calorifique à trans-

mettre est donnée par:

F.... ~h~ t>e

e: puissance calorifique disponible par unité de

surface

Se ~ la surface d " échange nécessaire au transfert

de chaleur par unité de surface

~e :gradient de température dans le fluide calopor-

teu'r

Da.ns un système à concentr-ation parfaitement

dimensionné,on peut negliger les pertes thermiques au

niveau du convertisseur.

-"":1. 5···-



4n : re"" j>/o.Jqrd P... ~.so.

Et>C~.,J.." (~ 68

1

~%r hl .- fi cJ., 'Or. el....- Cr::R# é, ,<>.., /- d'eèJ,o.;o.:J<.

o.) 'AJ. me. /"'In;Il<4~ (/<e < .2o~ 0 J
N... = 2. Ge'

11

G~=

h: coefficient d~ échange du fluide caloporteur

D: diamètre du tube de circulation

conductivité thermique du fluide

q : débit massique c :chaleur spécifique du

fluide à pression constante

l: longueur du tube de circulation

····16···



h) K.:~'"" e fc-.r~/~f (Re :::- 1~)

AJ«- "C 0, oZ l o,e h"''''I<e

R... " evj) CNo"1~ ek ~"'l:>~~)...«-

~= -" -C- C 111CY"l i.re o:k Prcvtd~ )A

:masse volumique du fluide

v :vitesse d~écDulement

:viscosité dynamiq~e du fluide

Ces formules permettent le calcul du coefficient

d~échanges de chaleur moyen au niveau du film du fluide

dans la canalisation

Le coefficient global tient compte également de

la nature et de l~èpa~sseur de la paroi en contact avec

le fluide caloporteur

CONCENTRATION GEnMETRIQUE MOYENNE

C'est le rapport entre la sur-face de captation

et la surface apparente à l~entée du convertisseur.Elle

+. cara.c_erlse la géometrie générale d~un capteur~Pour un

c =

capteur concentrateur parabolique,elle est donnée par

fi,' ",7.6
'-tt.'L

{;;.

/s:; CV>->.:;1", cre....- v-tA-f..u..rt

.Q be-" ~~j- CL" :rA)cv:.~ QCCLpf-()vt/~

--- 1"/_.-



cnt,ûi IrTANCE DES PERTES THERt1IQUES

Le convert~sseur d'Energie solaire à concentra-
,

tion comporte généralement un absorbeur-échangeur qUI

est' le siège des déperditions thermiques par convection

et par rayonnement sur sa surface éclairée, d~autre part
. :,

des pertes par conduction sur sa su~face qui comporte

l~échangeur de chaleur.On a donc:

La conductance arrière par unité de surface de

1:0 absorbeur e=·t de la forme:
8....)

-t.f).r S~ ~o,.,.. (tJ,., t>y

= - ( fT... "':1 &0:. ).s e
C • surface réelle de ]'absorbeur
~r'

S. surface apparente de l'absorbeur

)....r : conductivité thermique du matériau isolant à

sa température moyennem

épaisseur

l :0 ab·.sorbeur

de l ' i sol ant à l'arrière de

températur~ superficielle de la paroi arrière

····1 [1...



b)~urface ab~orbante non protégé sur sa face

éclairée

Le coefficient d~échange par

donn~ par la formule:

rayonnement est

~ -~.,c;r
r - -

facteur

chau.dière

d~émission appa.rente de la cavité

u constante de Stefan-Boltzman

,T...o:) température moyenne de la surface absorbante

fa température moyenne de la voute environnant le

convertisseur (cette voute est composée d'une part par

le ,réflecteur et d';'autre part ~en général~ par

l'environnement naturel.Sa température est considerée

comme étant la m~me que celle de l~ambiance)

L'expression précédente peut encore s'écrire:

Le coefficient d· échange par convection est

l'expression çi-après pour les gammes des

moyennes et des hautes températures (100°C à 500°C);

( Cl <:.

(4<

ou v=vitesse du vent(m!s)

··..·1.9-



Afin d~estimer les perf ormances· moyennes d'un

convertisseur~ ces e>~ pressl ons sont à utiliser afin

d~obtenir des ordres de g~andeur des déperditions par-

convection. Seule une étude expérimentale Sur un système

donné pel,t permettre de déterminer aVEC p~écision les

valeurs descoefficients d~échange de chaleur par convec-

tion

Le coefficient d~èchange de chaleur par convec-

tian n stur e l J e r-este sensiblement constant pour cette

gam~e de température,car Il s~avère que l'augmentation

viscosité

volumique

de ,l d.

dimunitiürl de

de

la masse

avec la température et la

compensent

1~accroi5sement de l~èchauffement de sorte que la valeur

du nombre de Raleigh reste quasiment constant

Les expressions du coefficient de transfert par

convection sont àonnées par unité de surface apparente

ou r.éelle du convertisseur par

·····20··



Le dispositif comporte des conductances partiel

les.Elles sont les suivantes:

:conductances internes par rayonnement et par

convection naturelle

:conductances e~ternes par rayonnement et par

convection naturelle

emissivité apparente des cavités

emissivité de la couverture

température moyenne de l~absorbeur CK)

température moyenne de la couvertureCK)

L~expression qUI permet de calculer le coeffi-

cient d'échange résultant est la suivante:

--21-
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"jETAI LISATIDN

,.
En analysant différents spectres de réflection

des! différents métaux pour- le rayonnement thermi-

que:(-6~8<lo9 <4) on constate que l:'aluffiinium et l:'argent

p..-ésenter.t
1

les meilleurs caractéristiques de

pouvoir réflecteur).Dans une moindre

mesur-e le cuivre

''''''''..::...:..

,1='01 présentent d:'assez bonnes



caratéristiques mais le coût de l~or ne permet

utilisation dans un tel projet.

pas son

On retiendra l~aluminium

pOUVOIrs réflecteurs sont voisins de 0 .. 90 (90ï.,) "Une

pr'éference sera accordé à l~aluminium pour sa faible

masse volumique (gain ~n poids) ,sa disponibilité et son·,

coGt 1 sur le marché car ~n peut s~en procurer sous forme

de papier d~emballage ou sous forme de tôles minces.

Pour la fabrication des su.rfaces réfléchissan-

tes, les alliages légers permettent de résoudre économi-

quement les probl"'mes difficiles les traitements

électrolytiques et chimiques permettent d'obtenir sur

des grandes surfaces,

visi·ble de 90%~

un pouvoir réflecteur dans le

Ce pOUVOIr réflecteur peut ~tre stabilisé par

l~o~ydation anodique qUI~ recouvrant la surface par un

film transparent et dur ~la protège du ternissement de

de l~abrasion,et permet un entretien

faci l e l'etude du pouvoir réflecteur d~une surface

d~aluminiufn brillantée et oxydée anodiquement montre une

abs?rption dans l~infrarouge

r·l··:"..... ..::....:.

pour des longueers d~onde



comprises ent~e trois et quatre-microns et au-delà de

sept microns .. Cette absorption pourrai t élever la

température deu mIrOIr si l'aluminium n'était doué, d~un

pou~Gir ém i s s i f élevé .A la température de 38cC le

pouvoi r emi =.si f d~une surface d~aluminium recouverte

d~u~e
1

pEllicule d~alumine de trois microns~ atteint 70%

de celui du corps noir ..

Il est possible· ~n oxydant q~une face du miroir
,,

. d ' emett,"'e ces radiations dans une seule direction

intéressante: le miroir se tra.nsformera sur sa face

oxydée en ~metteur secondaire, de sorte que la dimuni-

tio8 du pouvoir réflecteur ,pour qne longueur d'onde

donnée ,ne c on-st i tUE' nécessairement une perte

importante.

Aprés traitement thermique de l~alL\minium ~on

pourra s.o i t le mouler soit le coller(feuille) à l~ai·de

de la résine sur une forme paraboloïdale

uneitechnique expos~e plus loin~

réalisée par

Une façon d~obtenir la m~tallisation des miroirs

en verre ou en est l'évaporation sous

vide. Cette technique réussit particulièrement bien à



aluminium qui ne présente pas le trou de du pouvoir

réflecteur de l'argent dans le proche ultraviolet et

conserve un pouvoir réflecteur aussi grand dans domaine

du v i ss i b l e ,

-,,25· .



Chapitre V



SUIVI DU SOLEIL

Le ref 1ec:teur parabolique doit pouvoir- se

mouvoir- pour capter- le maximum d~éclairement du soleil à

tout moment~Pour celà le foyer, le sommet de la parabole

et le soleil doivent ~tre en ligne droite .Le système

doit ~tre capable de se mouvoir selon deux aXEs~Ces axes

peuvent horinzontal et vertical DU un axe de rotation

pe~t ~tre ir'cli~é de telle façon Qu~il soit parallèlle à

l~axe de rotation de la terre<axe

pErp~ndiculairE à lui.

et l'autre

On distingue les systèmes manuels et les systèmes

méca..nisés~ Les systèmes manuels dépendent de

l :'observation de l~opérateur et de son aptitude à faire

les ,corrections nécessaires et peu\/ent adéquats

pour certaines cir"constances Sl le facteur de concentra-

tian n'est pas très grand et si la main d~oeuv~e est bon

marchémCe, sytèmes' ne sont pas adaptés pou~ l~ir.dustrie

malS nous pouvons nous en contenter pour

e:>{pé~ i mental"

notrE capteur

Les systèmes mécanisés d' or I enta.ti on peuvent

~tre divisés en deu}; : syst ème

....·~,?6 ..··

suiveur de soleil et



systèmes pré-programmés~

Les systèmes suiveurs de soleil utilisent un des

détecteurs pour déterminer le mauvaIs 2.1 i gnement du

sytème et à traver~ un système de contrSle

~. .LIons nécessaires sont faites pour réaligner le sytème ..

Ces sys~èmes fonctionnent en boucle fermée.

Les systèmes pré-programmés ,d~autre part ,font

mouvoir le système de mani~re pr~déterminée

a.utour de l~axe des pôles) et nécessite Gccasionnelle-

ment de contrale pour assurer l~alignement du système.En

gén~ral '~ i 15 fonctionnent
,

Er. boucle ouverte .. Il peut ètre

avantageux de combiner les deux méthodes.

Plus 'Jrande sera la temp ét- et.ur e à laquelle

l:'energie sera livrée~plus le facteur de concentration

doit être grand et plus le concentrateur et

d:'orientation devront être précis~

1'10NTURE

1'" système

Nous avons opté pour une monture équatoriale à

com~ande nlanuelle pour ce projet vu le budget assez

faible et le caractère expérimental du capteur.

Cette monture est mobile autou~ de la ligne des

·..·:27···



pôl?s~ Il est constitué de deux axes l'un parallèle à

des pôles (appelé axe horaire); l~autre lui est

perpendiculaire:c~est l~axe de déclinaison. La déclinai-

son étant l~angle cDnstan~~approximation) que fait la

direction d~une étoile (içi le soleil) avec du

monde.Pour trouver une étoile d6nt on cannait l~angle de

déclinaison, il fa.ut caler l~in5trument, par rotation

au.tour de de déclinai'son~ dans cette direction

conMue à l~avance ,puis chercher l'étoile

par rotation autour de l'axe horaire.

et la suivre

LES ConPDONNEES FQIIATOPTALFC; OU HnpAIRFS

En prenant l'équateur comme cercle de référence,
1

sur 'la 'sphère cel E=-te s l'arc r,\I'A est alors appelè

déclinaison;la déclinaison 8 d'un astre est positive SI

son point directeur A est

....·2E~·

sur la sphère celeste du



m"ème côté que le pôle Nard, elle est négative s'il se

trouve sur l~autrE hémisphère; La déclinaison est donc

comprise entre et +90 0
• L~autre coordonnée est

mesurée'le long de l~equateur, elle est appelée angle

horaire et est représentée par l~arc EA 1r orienté dans le

sens de vers ABc

F'our la g~andeur de l~angle horaire

les astronomes font usage d~une unité qu'ils sont les

seul~ à utiliser et qui est la vingt-quatrième partie de

circonférence<15°) cette unité a reçue le nom d'heurec

'Les coordonnées ai nsi introàuites appelées

coordonnées ont l'avantagE de permettre une

représentation simple du mouvement diurne en un lieu

donné: au cours de ce mouvement les déclinaisons

restent en efffet constantes en première approxima-

tion, seuls le:=::, a.ngl es

~"'~?9'"

hQralre~, varient~ils varient



d'ailleurs dans le même sens en laissant constante

différence mutuelle.

\1 DIRECTION DU RAYONNEMENT DIRECT

leu~

L'angle d'incidence 8 du rayonnement di~ect

est l'angle mesuré entre le rayonnement direct et la

normale à la surface. Il est donné par l'expression:

cos e = sin8 cDs0cos s - sinScos0sin s caST

+ casScos0cas s casw

+ cos8sin0sinscasTcasw

+ cos8sinssinTsinw

C!\.l 0= latitude du lieu(nord'-positif)

8= angle de déclinaison(c.à.d la position

angulaire du soleil à midi solaire par rapport au plan

de l'équateur)

5= angle azimuthal de la surface la

déviation de la normale à la surface par rapport au

méridien local, (plein sud=O, Est=positif,Ouest=négatif)

--30



w= angl.e horaire, m~di solair~=O et chaquE

:
heure égale 15{lo de longitude avec t-"ma_ln positif et

après-midi négatif.
1

s= angle d~incidence du rayonnement direct

jangle mesuré entre le rayonnement et la normale à la

sUt<face"

e~ = angle zénithal, l~angle entre

la verticale et le rayonnemnent direct.

cos e.z =si nSsi nltJ + cos,5'cosescosw

l~angle de lever du soleil est donné

,
par:

CDS IN = ca.nQltan8

La durée du jour est donnée par:

T - (2/15)*cos (-tan0tan8)

i,

..... ,,: j .....



\H TEMP~ ~OLAIR~ ~T EQUATION DU TEMPS \h

Il est à noter que dans les calculs d~an91es

s.o la i r e , le te':flps utilisé est le temps solair-E' qUI ne

coi.ncide pas nécessairement avec le temps local indiqué,

par. 1 ~ h orI oge. Il est nécessai re de con\fE'rtir- le temps

standar-d local en temps salaire. Premièrement il y a une

différence constal,te en longitude entre le S'.i te cons-

idéreé et le méridien 'Sur lequel est b as:·é 1 E' temps

standard local. La seconde cQ,rectio~ est de l~équation

du temps qui pr-end en compte les différentes perturba-

tians dans l'orbite terrestre et le taux de rotation qui

.3.f f ec te le temps auquel le soleil croiSE le méreidien de

l'observateur. Cette correction est obtenue des graphi-

ques et des .tables publiés. Le temps solaire puet ?tre

obt~nu par la relation;

Temps so13ire~ Temps standard + E + 4(L -L )
~t- I>c..

cu

ci-~essous,en minutes

E=équation du temps de la. figure

L =:
loe.

longitude du lieu e~ question,en degt-és

,
temps loca.l

L = longitude du méridien
St.

standard pour le
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Figure 2.7.1 The equatlon of tlme, E, ln minutes. as a functlon
of tlme of year.

La déclinaison 8,peut âtre calculée par

l~é~uatiDn approchée de COOPER (1969):

ou

N est le Jour de l~année

8 expri~ée en degré \i

LES t1ESi IRES

1 Pour- pouvoir évaluer on devra
1

mesure~ les grandeurs suivantes:

-Eclairement énergétique

* au nive~u de la surface de captatiDn

* au niveau du convertisseur a.bsorbe'-I!'"" )



-Tempéra.tures

* à l~Entrée.de l~ échangeur

* à la sortie de l~échangeur

* à l~arrière de 1~i501ant du convertisseur

-Durée d~éclairEment

-Données météo~Qlogiques

* ~e~pérature ambiante

* vitesse du vent

t sens du vent

équipement météorologique pour mesurer- ces

-Le pyrhéliomètre de type EPPLEY pair- t..Jor l d

Meteorological Organisation)

-Th~mocouples fer-constant~n

-anémomètre
,

-oi t-ouet te
J ,



RIGIDITE DU CAPTEUR

La rigidité du capteur est assurée par une épais

seur suffisante de tôle d'aluminium et par une âme à nid

d'abeille qui permet au capteur de résister aux s o n.c.-

tations de traction de compression et de flexion.

ENTRETIEN

l'efficacité Celui-çicapteur.

La

significative

poussière et la

du

saleté diminuent de façon

devra

ètre , net toyer r-e quuê r-ernerrt sans causer des rayures sur

sa surface

,.

r e f 1échissante.



.. LA FABRICATION ou CAPTEUR

Le procédé de fabrication retenu est l'assemblage

des tôles en forme de tartes sur une structure par abo tor-

dale .Dans un premier temps on donnera aux tôles

d'aluminium ta forme contour et courbure de la para-

boïoïoe ensuite on les assembera sur la structure.

L'emboutissage de la paraboloïde unique est

difficile à réaliser et le soudage est à éviter car Il

introduit des contraintes résiduelles de tension et de

compression dans la région du joint de soudure.

On laissera un trou au centre du miroir pour

économiser les matériaux car la centrale est

cachée au rayonnement direct par l'obstacle constitué par

le convertisseur d'energie situé au plan focal. POUI-

conserver la surface de captation déterminée par le bilan

thermique, on ajoutera une surf ace équivalente à celle du
1

trou sur: la périphérie du capteur.



Chapitre VI

LE CYCLE
DE



LE CYCLE DE STIRLING

Le cycle thermodynamique théorique d'une machine

mo t.r i c e dithermE' réversible dite de stirling est la suite

de , quatre évol ut ions d'un gaz parf ai t entre deu>~ 50Lirces

de chaleur de températures constantes et uniformes séparé

par un échangeur de chaleur isochore.,

v
Desrrip"tinn

finie de gaz parfait

Le système évoluant est ur,e masse

1-2:compression isotherme du système en contact de

la source froide de température T ,la variation d'Energie

interne du système est nulle car sa température demeure



coonstante.F'ar application du. principe d'équivalence, il

vient.:

=0= (.1.. + Q aVEC ~ travail
~.2. . ~.1.

des ..force·~

=- 1'- R.T.....
d r ou Q <' ric:1 ..:inc 6: >0

-1-"2.

extérieures appliquées au système?ici
'2,,5- p~v

1

Q transport de chaleur entre le système et

I 'e~{térieur ~ iCI

V#ffI
1) -ccr··,RTLog--- <0

VM
le système reçoit de la chaleur de l'extérieur

et rejette de la chaleur à sa source froide

2-3: T~anSpDrt de chaleur isochore de l'échangeur

au système

Q.2~~ =1~1 >0 3-4 ; Détente isotherme du. -système en

contact de sa source chaude de température T la varia-

tian ce 1 en~rgie interne du système est nulle

d'ou. Q >0
3-1j

Q1-Jj
VM

~3-1; -nRTLo9--V;;" <0

Le système reçoIt de la chaleur de Sa

source chaude, et produit le travail

4-1 transport de chaleur isochore du système à

\



l 'echangeur Q. =-IQrl
. ~'1 ~

Il vient de la sommation cyclique des transports

:f.o= 0 + Q +
1-2 2-~

VH=-nRT Log----
V,.,

==nR(T
M

C! ~ Q
1... 4;1

'V,.,
+ nRT Log----·-

V".,

-T- Vo"1
iLOq----

- V...

Soi t ~Q=
V

n R (T -T l Log---M-",n,.. '/1.... V.... -

:El =-nR<T -T
\J1'1

) 1 on----<O
- '::1 V..""

Cycliquement système r-eçoit plus de

chaleur de sa sourCE chaude qu'il n'en ve~se à sa source

froide; la différence est convertie en Energie mécanique
,

q'i~ produit sous forme de travail à l'Extérieur.

Le rendement de ia conversion de chaleur de

chaleur· effectuée s'e~:prime par:

'l=

.. :.",1:>"

Â ...

T....

T""



Q = D -Le rendement du cycle thermodynamique

,di·t de stirling est égal au rend~ment thermodynamique

théooriqLle du cycle de la mach1n~ parfaite de Carnot

fonctionnant les deux m~mes sources de chaleur<ou

ent,re I es deux mêmes température) ~Ces deux rendements

sont indépendants de la masse et de la nature physico-

chimiquE' du système évoluant

-Le fonctio~nement d'une machine de stirling par

rapport à cel ui d'une machine idéale de Carnot,exige

l'existence d'un échangeur de chaleur et

du fonctionnement de celui-çi.

la perfection

Cette double sujetion expliqLIE' en grande

par\e l'inaptitude de ce cycle à toute réalisation indus-

tr-ielle malgré des réelles et nombreuses tentati-

ves,toujours sans lendemains jusqu'à la moitié du vlng-

tième siècle~

Par ailleurs ce cycle est à rendement
,

maximal ~cettE remarquable prérogative ne lui est pas

1
propre" En ré~d i té , une infinité des cycles jouissent

aussi de cette proprieté~Mais ils sont tous, comme lui

tributaires de l'existence d'un échangeur de chaleur

;seul le cycle de Carnot échappe à cette contraintec



FT; iDE THERt10DYNAt1Ir:>UE THFORIQUE DU CYCLE DE

STIF:LING.

Si le cycle de Stirling a suscité de nombreuses

tentatives de réalisation, jusqu'à un passé proche ~il le

doit à son éventualité d'un rendement ma~(imal élevé.,

Etant donné les hautes performances accomplies

par' les moteurs à combustion interne,il est tout d'abord

néc~ssaire de comparer les v~leurs théoriques à celles

d'un moteur stirling ,sans préjuger de toute autre cons-

idération La nécessité ,j'un échangeur de cha.l eur au

fonctionnement d'un tel cycle conduit encore à étudier

l "ihfluence théorique de

le rendement de ce cycle

"efficacité de l "échangeur sur

Pui~~ance et rendement d'un cyrte théorigu~ d~

stir11nq à érhanqeur parfait

"! ..j ....



Ls rendement d'un cy~le

théorique de stirling fonctionnant entre deux sources de

chaleur , de température respectives T et T grace à un

éch~ngeur parfait est: en posant le rapport des. tempéra-

tur-es "TM =k CI?~ ..I)
T....

.; 1 v i oo t; 111- r-J L;; p u i ssance d'un...... - - z.-"'k' -" tel cycle est

fonction du c'yclique et de la durée de

celui-çi.La somme d~s travaux effectués en cours du cycle

par' le système est égale m~is de signe opposé è la somme

des "travaux des forces extérieures appliquées au système:

~Z = ..il. Pd V -+ ~It PeN

2 ~ -= _ 11 rn;., Lo~;' ..,. /'\ R TM ~*
7

En posant le rapport des volumes extrêmes ,

Rapportant ce travail au volume engendré par le
,

déplacement du piston moteur (Vh-V~);il vient la pression

En

du cycle,moyenne fi -::
VII' V..,

15 -= tl R T,., (k- 1) LaJf

V,., (..., - ;J
rapportant enfin cette valeur moyenne de la

, .
pre~s~on au cours du cycle à sa pression ir~itiale

1]= ,., R 7;. (k--1)L03 f'

~ 'film (...,-;)

/! 3. """



avec PV =nRT ,l'expression
-1"'" tMI.

press~on spécifi-

nlle"mnVE'nn~ adimensionnelle,- t ' •• - f ~

En résumé:

*La puissance d'un cycle théorique de Stirling

croit avec le rapport de température de ses deux SDurces

et celui des volumes extrêmes du systeme.

*Le rendement d'un cycle théorique de

est indépendant des volumes extrêmes du système et croit

avec le rapport des température de ses deux sources.

En conséquencE' le fonctionnement d'u.n motE'Ltr

u t i, tisant ce cycle, à des décroissan-

tes~s'effectuera à consonlmation spécifique croissantes.

Le~ pressions spécifques moyennes obtenues sont



autre que le

comparabies à celles d'un cycle thermodynamique théorique.

de Beau de Rochas des moteurs à explosions:

F'ui s<::;'rl.ncps et rendempnt~ ct' 1 =.n cycl e théori que ne

sti~rling à ~rhanqeur imparfait.

Le r81e de l'echangeur ~indipensable au fonc-

tionflement d'un cycle à rendement maximal
1

cyc·le idéal de Carnot,est de transporter cycliquement une

qua'ntité de cha:leur Q du sytème à l'échangeur et réci-

proquement. Si cet échange vient à s'effectuEr dvec une

ef fï cac i té -r é doi te 'i [(=~ 1" 1 a source chaude de tempéra.ture

T ~pporte un supplément de de quantité de chaleur (l-oc)Q
1

destiné à cOffipense~ la perte Q~ soit

le rendement du cycle à écha.ngeur imparfait

ct 'éf-iicaci té alors pour

EQ

soit

r-s -r- 1 l' .'! J + . 1 1 CO (T T'nt"'. [~ ..... ogy"n l v""" ~ -o::... -~ 'n - .... J

et enfin.

....ll·,:.. ,,'



"'= (1<-1) LOQe
kLog + (l-c<.J (1<-1) 1 (,,-1)

Le 1..... en d emer, t varie en fonction de l'efficacité

._1.:.,
~.., , l"',!. 1':::- l"

Le rendement d'un cycle de Stirling décroît

dans le même sens que l'efficacité de son échan-

geur.l 'efficaci té

,
êt,-e él evé

de l'échangeur de chaleur doit donc

La. pUlssa.nce s.p é c if i que moyenne du cvc l e de

échangeur i rnp arf si t se conserve quelle que

soit l'efficacité de son écnangE'ur,la source chaude

02vant son inefficacité pour que le cycle

lui-meme puisse se conserver~



,.,
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· Chapitre VII



C'est un moteur dans lequel le travail

est fourni par l 'e~~pansi on d'un g2Z à haute

température auquel de la chaleur est fournie à travers un

éch"'ar:.geur-, . de chaleurc Comme le moteur- à

interf1e ,le. moteur stirling fournit du travail au moyen

d'un cycle dans lequel le piston comprime un gaz à basse

te.mpér-ature et le détend à haute température~ Dans le cas

d'un moteur à combustion interne la chaleur est fournie

par la combustion d'un combustible dans le cylindre alors

que: pour le moteur stirling la cha.l eur.. est obtenue à

partir- d'un combustilJle br~lant à l'extérieur- du moteur

et est tranmise au ga~ par l'intermédi.aire d'LAn échangeu~

de chaleur. En génér-al,la va~iation rapide de la tempéra-

ture est réalisé 0'_' moyen d'un second pi ston 'j appel é

dis~lacerlqui se meut de haut en bas Et de bas en haut et

transfère !e gaz dans deux chambres l'une et

l'autre "froide!'. la chambre chaude est à haute tempéra-

ture et la chambr-e froide à basse température.

Quand le displacer est en haut, le gaz s'écoule

de l~ chambr-e chaude ,passe par les tubes du rechauffeur

et ceux du refroidisseu~ pour aller à la chambre froide à

basse tempé~-ature.. Quand le disp12l.cer- descend" l e gaz



~etourne à la cham~re chaude par le même chemin.Du~ant le

premier temps du transfère le gaz lai.sse échapper une

grande quatit~ de chaleur au refroidisseur. Une quantité

égale de chaleur doit ~tre fournie par le rechauffeur

durant le deuxième temps.

Un regénérateur est inséré entre le rechauffeur et

le refroidisseur POUi- éviter le gaspillage de cétte

quantité de cha12ur m C'est un espace rempli de matériaux

poreu;.; qui le le gaz chaud laisse de la chaleur avant

d'entrer au refroidisseL\r LE r e t r ouve la

chaleur emmagasiné le L' •regener B.-c.eur au moment de son

retour à la chambre chaude. Le mécanisme du. displacer

sert à rechauffer et à refroidir périodiquement le gazmIl
,

est associé à un piston qui comprime le gaz quand il est

dans la chambre froide du cylindre et le détend quand

ile~t dans la chambre chaude. comme la détente a Il eu è

tempér'3.ture plus élevée que la compession elle produit

la

un surplus de travail par r~pport au travail reqL'is pour

i .
c omp i-eSSl on.
i '

Cycle de S~irlinq

Le piston est à sa ·pIus basse position

.... "i /.

et le
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displacer à sa pl~s . haute position.Tout le gaz se trouve

dans la chambre froide.

2. Le displacer demeure à sa·position haute, le

pislon comprIme le gaz à basse température.

3~ Le piston est sa position haute displacer

desc2nd et tranfère le ga~ comprimé de la chambre froide

à la chambre chaude.

~~ Le 92Z chaud est détendu et repousse le

sui~i du displacer à leurs basses positions~

piston

Le displacer peut alors monter et faire entrer le

gaz dans la chambre froide et le cycle peut recommencer~

Le rendement thermique du moteur stirling est de

30 à 45% selon le rapport de température entre la chambre

chaude et l~ chambre froide. Dans la chambre de préchauf-

fag~ le gaz à 800~C est refroidi à 150~-200~C et

1 air de combl.lstion à enVIron 650~C.

BILAN THERMIQUE

-Chaleur utile m.40%

ch~uffe

-Chaleur perdue l0% (radiation ')

-Chaleur regénérée 50%



Le cont~ôle du moteu~ se fait pa~:

la ~égulation de p~ession du fluide actif dans

le moteur

-la températu~e du. ~echauffeur est maintenue

constante par des thermostats~

Lps avantaae~ du moteur sti~linq

1 . La combu.stion e)<terne continue du système

fermé rend p o sss.i o Le 1 'utilisation des
1

combustibles très

,
var~ès(gaz~solides~liquides)sans modification du système.

Pa~' exemple:alcool,gasoline~mazout,huile

butane, gaz natur-el ~etc~." )"

d'olive,propane

2. En plus la combustion se déroule de telle façon

que, la .... +--POlluLl0n de 1'- air est moins prononcé que celle

due aux moteurs à combustion interne

A travers un système covenable de transport de

chaieur (tubes) n'importe quel12 source de chaleur suffi-

sal'flment haute température peut être utilisé pour le



moteur stirling: -radioisotopes

-reacteur nucléaire

-stocl(age de chaleur

-rayonement solaire

-bois de chauffe

-charbon etc ~ . :

4. La variation Quasi sinusoidale de la. pres-

sion 'dans le cylindre et le chauffage continu font que le
i'

moteur stirling est très silencieux en opéra.t~on Un

moteur stirling ayant quatre cylindres ou plus donne un

couple relativement constant dans un plateau de vitesses

as~ez grand ;ce qLlj est particulièrement un atout pour la

traction: L'actuelle configurati.on du moteur stir-l ing

rend, possible un équilibrage complet éliminant ainsi les

vibr-ations~



Fluide actif

L'utilisation des gaz de masses moléculaires

inférieures à celle de l'air a permis de réduire de façon

signicative la traînée aérodynamique dans les échangeurs

de chaleur,per"mettant ai nsi d'atteindre des grandes

viteSSES d'opération particulièrement nécessaire pour les

applications dans les automobiles~

L'hélium et l 'hydrogène ont des caractéristiques

de transfert de chaleur s~périeures à celles de 1 aIr, ce

qui, permet ,en les utilisant comme of 1 u i des ac t i Fs,

d . uti l i =-er des échangeurs de 'chaleur plus com-

p ac t s, .. Cependant il est plus difficile de réaliser une

étancheité parfaite du système avec l'hydrogène ou

I 'hélium comme flu.ide actif" Aux basses vitesses;les

fluides lourds produisent plus de puissance mécanique que

les' fluides légers puisque les pertes en trainée aérody

namiquE'sont faibles et les f~-ottements prédominent.

Pour beaucoup d'applications,spécialement dans



l'environnement maritime,l'utlisation de l'air offre des

sérieux avantages sur l 'hydrogène et l'hélium en terme de

coût. et de remplacement du fluide .. F'ar

con~équent'jll 'utilisation de l 'ait- comme fluide actif pour

les applications à basses vitesses et dans la marine est

très attrayante.

CDr1BUSTTBLES

Comme nous l 'avorls dit plus haut i le moteur Stl,-

ling peut u t i liser" di f f ér"ente=:. sortes de combustibles

sans charlgements appréciable .de rendement à seule

con~ition que ces combustibles fournissent suffisament de

chaleurC Energie) .Dans les pays tropicaux et g.énéral e-:

ment sOLts-dével oppés 1- et su.rtout dans les zones rura-

les,1 'approvisionnement en combustibles liquides (dérivés

du pétrole n'est pas toujours régulier et même di+ficile ..

Dans ces zones r-ur-e Less , des p r ob I èrnea

d'approvisionnement en eau potable pour les individus et

pour le bétail se posent souvent avec acuité Les moto-

pompes diesel exigent non seulement un combustible non

di·sponible sur- place mais aussI un entretien particlière-

ment suivi .. Or- dans ces régions on t.r-ciu ve généralement

de 1 eaner-q i e SCJUS forme

.. ,.,.....:'

de biomasse parfois gaspillée



,sous- utilisée ou tout simplement non exploitée. Les

caractéristiquEs du motei..Jr stirling permettent de

l'utiliser avec des tels combustibles pour la production

d'energie mécanique à moindre coût et aVEC une fiabilité

assez élevéE: l'energie mécanique p r ocitri t.e peut

utilisée soit pour l'exhaure rurale soit pour la produc-

tian d'électricité pour 'des communautés ~estreintes~

Le gisement de biomasse est considérable compte

tenLt des sous-produits ag~icoles. Le potentiel biomasse

peut ~tre divisé en trois grandes catégories:

-les déchets agricoles et forestiers 1 produits pa~

la culture et les e x p I Di tati ons

ac:tuell es"

la végétation existante sous-utilisé

la biomasse à but energétique

Au Sénégal, par exemple} on trou~e les

de biomasse suivant~

--la p s i Ile de riz ( Casa.mance)

ressources

-la. melasse

-la bagasse

Fi char d Toll

F~i chard Toll,

région de Saint-Louis)

"

-r c o que a et déchets d'egrenage de coton ( Kaolack~

Tambacaunda Casamance)

-Algues rouges et algues (Joal, Mbour,



Dakar Ruf i sque)

DIFFERENTES CONFIGURATlnNS DU MOTEUR ~TIRLING POUR LF5

APPLICATIONS DOMFSTIQUES

La firme américaIne Sunpower Inc a developpé

différentes configurations du moteur stirling pour le

commerCe Ces moteurs ont été developpé pour le pompage

d'eau,; la génération d'energie électrique, refrigéra-

tionlPompe, chaleur et di·fférents buts pour

l'utilisation de 1 energle mécanique qu'ils produisent.

Ces moteurs délivrent des puissances de 100 W à

3kW jet sont conçus de manière simple,

une! durée de vie élevé

robuste et pour

Dans leurs conception i Sunpower a voulu profiter

au maximufl des forces (~vantages du moteur =.tirling

source de chaleur extérieur de faible co~t simplicité



mécanique, faible niveaLt de ~ruit, ada.ptabilité à 1 .

habitat -tout en évitant. ses inconvénients- exigences

extrêmes de strL\ctures et de l 'echangeur de chaleur, les

problèmes d'etanchéïté etc~~~

~lOTEIIR STIRL ING A AIR Cf-IAUD A 8ASSF FFESSION

La plus simple manière d'éviter les problèmes de
,

haute pression sur les segments d'étanchéïté est de les

les él i rni n er en ut il i sBI.nt de l'air à basse pression.

Cette solution permet de faciliter la conception du

rno t e ur en le rendant plus léger malS au détriment de la

puissance. f~U demeu.rant il permet de produire de

l'energie mécanique avec des déchets comme la paille de

riz ce qui est un grand avantage pour les contrées ou

l
. 1
on produit du riz et ou la demande en moulin et en eau

potable e;.:iste. (Fig

MnT~1 IPS (=i CYL l NDRt=" L l BF~E

d'éviter le problème de haute

pre~sion -=c·ur le segment d'étanchéité est d'inVErser les

r81~s du pisto et du cylindre. Le piston massif demeure

plus ou moins stationnaire et le léger cylindre
,

hermétique et étanche Dscillant axialement pour produire

du travai 1 en réponse au>: variations cycliques de la



pre~sion interne. Ces moteurs sont exceptionnellement

-fiable et
1

robuste simples .à fabriquer et aptes à

utiliser comme pompes, moulin à farine, et SI leur mouve-

ment, alterna.tif est convertI en mouvement rotatif par

un mécanisme quelconq~e, ils peuvent être ut il i és. comme

source d'Energie mécanique pour différents buts. (fig

MOTEUR ALTERNATEUR A PISTON LIBRF

Comme le moteur à cylindre libre, le moteur alter-

nateur à piston libre évite lE problème d'étancheïté avec

un cylindre hermétique 1 mais sa puissance est délivrée à

un alternateur linéaire.

LE CONCEPT "sn RU NG DUPLEX"

La pompe à chaleur stirling duplex commandée par

la chaleur est essentiellement deu}~ moteurs stirling

ayaht en commun un piston et le cylindre. Une partie agit

comme moteur
1

et fournit de l 'energie à l autr qui agit

comme pompe. Dans 1 es deux moitiés le piston décalé

,
(displacer) reçoit sa fOlce motrice d'une surface

différentielle entre 1 espace ci 'e}ipansion et celui de

comp~ession logée dans le corps même de la tige du piston

décalé.

La ma.chine stirling

':C:. ,.
... .oC)···

duple" offre beaucoup



d'avantages Elle est hermétique et utilise le même

fluide actif pour ses deux moitiés (hydrogène ou hélium).

Il ne comporte pas de segments d'étanchéité ,les dia-

phragmes sont utilisés pour contenir ou isoler le fluide

actif de l'atmosphère ou d'un refrigérant. Mis ~ part les

aubes périphériques et les pompes, la machine de base

contient seulement trois parties mobiles qui peuvent être

suspendu.es par, hydrodynamique des gaz

assurer une durée de vie longue.En plus cet-te machine est

très silencieu~ et n'exige pas un isolement acoustique ou,

autre mc'yen de diminuer le bruit. \ .,1
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RECOMMAI~DATIOI%

Pour

ultérieurs

compléter

suivants .devront

cette

être

étude.

menés:

les travaux

la construction d'au moins deux prototypes de

concentrateurs l'un en toile de fibre de verre

et l'autre en aluminium.

la mesure des différentes grandeu,-s en vue de

la détermination des rendements.

la comparaison de ces deux prototypes au niveau

de la rigidité et de l'efficacité.

une étude économique ç'est-à-dire une analyse

et une comparaison des coûts.

la réalisation d'une monture altazimuthale et

comparaison avec la monture équatoriale.

étude approfondie de l'âme à nid d'abeille au

point de vue de la rigidité.

",t.ll'III1d
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Vu les

CONCLUSION

caractéris tiques du moteur stirling et sa

simplicité mécanique, on pourrait J'utiliser comme source

d'energie mécanique dans les régions ou l'on trouve des

combustibles bon marché comme la biomasse, les déchets

ménagers ou solaire.

Dans un premier

basses puissances pour

temps il faudra s'intéresser aux

les besoins des communautés res-

treintes dans les contrees ou l' app ro visionne men t en

carburants petroliers pose des problèmes et ou l'on

trouve des combustibles de substitution (biomasse,

déchets etc ... ).

L'utilisation des configurations économiques du

,
moteur stirling (moteur a air a basse pression, moteur a

cylindre 'libre, moteur duplex) permettra de résoudre

économiquement des, problèmes de pompage d'eau, de broyage

de .c e r t ain s aliments (f arines) et même de production

d'energie électrique (basses puissances)

On pourra, après étude de faisabilité du projet,

se lancer dans Ja fabrication des parties ou de

i'e ne ernote du moteur. Il faudra envisager la transfor-

rnation des certains moteurs diesel en moteurs stirling de

Ringbom.
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T.~'. 1 O1.rocteristics 01 duplex Stirling demonstr.to<

Bor-a
t'LtilUIl rJllllkt:l

CoId Displacer Scroke
CoId Dlaplacar l'h..e Mglo
Charge Pres8ure
Fraquancy
Heater Head Temperature
Lawest Ach.uved Cald

Head Temperature
Heat; Lifted
lCnylne l'-V Pove r
COP

1,15 cm
:1..0 cm
2.0 cm
100 dogroOi
16 bar
35 Hertz
65o"C

ZOZO\(
75 watts (at Z4,OK)

100 watt.
.75 (e e Z4,o\()

Exhauàt

Combustion
Air

PistoQ
Coolet'

Displacer :11 11'/:
D1aplacer
Seal

~en.rstor
1

1
1"1'1 JJ'H
,I!i!

Rice Huak
Fuel Hopper

Combu8tion--+
Air·Blower

Fig 1 Typical low pressure air engine designsd ta bum rlce husks
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Fig 2 Sunpower's first hot air engine prototype in action pumping water

1000

750

Shall Power
!W"'I.) 500

250

CyJinder Head
Temperature -700· C

o 600 900

RPM
1200 1500

Fig 3 Performance of atmospheric air engine
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.Fig 4 Alternative layouts of water pumping hot air engines ta be fuelled by biomass

[xhauet

\Je ight 5 "\

1

i
1

1

1,

, Î
Ig,l,RF:.;;ue~ ,

Fire aBrick

COtJlbu~tion

Air --

\Jire
Compression
vr ap -

Ceramic

Fired ~C~la~Y~œ~~~5~~~~~~l----r

Fig 5 Ceramic firebox and heater head for atmœpheric air engines
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S11d1ng Seal------ tl

DlsCharge"-'~::=-------,

[xhauBt

:===~==3a--Fuel

:\ 'Id-f----- Hea t er

\~l_-...,._----Regenerator

i:lII-RE!------ üt sp ï.ecer

t-t------Cooler

1/..041--+----- Close-Fit Dlsplacer Drive Rod

1"1.H--+--~-- Close-Fit Piston

,,,

Cas Spr ing L;;t;;;;-----1r-J!i!:
Cavley In Piston

-++ ~- Charged Cas Spaces

Hf------- Sealed Cyllnder
Osc111ates Ta
Drive Pump Dlsk

r-t/'l++----- Inert1a Mass

-1-- Capac1tor.

Cyl1nder _------ÎI;~~:;=;:=!'~~I
Support Sprlng

Rubber D1sks

___ 'Water Inlet

Fig 6 Free cylinder Stirling engine with inductance pump
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p: angle d'ouverture
s : surface apparente de l'absol'beur

-. - Se-... .... -- .

...... .
•,,

Sm "••••1

Se : surface efficace
S : surface de captation
Sm : surface de miroirs

1. Définition d'un concentrateur à miroirs
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p : rayon vecteur

~ : demi-angle d'ouverture

plan focal,
•..

+

•,

2' ~;::'
~'. ' Axe principal

...... "r-, .......1
" .......

•

/
réflecteur

,,;

2Y
2Ye

diamètre apparent du soleil
erreur angulair,e du réflecteur

2. Paramètres géométriques d'un concentrateur
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LES VALEURS DE LA DECLINAISON SOLAIRE
1 ,-J':' (.,' .

'~ JANVIER FEVRIER MARS
'\........\.-)

AVRIL HAl JU IIi JUILLET AOUT SEPTEMBRE OCTOBRE NOVEM8RE DECEMBRE

\
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.'0"

1
2
3
4

6
7
8
9

10
Il
12
13
14
15
16
i7
1B
i 9
20
21

24
25
26
27
28
29
30
31

-23.01
-22.93
-22.84
-22.75
-22. 65
-22.5~

-22.42
-22.30
-22. 17
-22.04
-21.90
-21. 75
-2l.60
-21.44
-21.27
-21.10
-20.92
-20.73
-20.54
-20.34
-20.14
-19.93
-19.71'
-19.49
-19.26
-19.03
-18.79
-18.55
-18.30
-18.04
-17.7B

-17,52'-" -8.29 4.02 i4.90 22.04 23.12 lB.17 8.10 -J.82 -15.06 -21.97
'Y" .

-17.25 -7.ïl._ 4.41 15.21 22.17 23.05 i7.91 7.72 -4.22 -15.36 -22.11
-16.97 '-7.53/' i 4.81 15.52 22.30 22.97 17.65 7.34 -4.61 -15.67 -22.24
-16.69 -7.15 (5.20 15.82 22.42 22.89 17.3B 6.96 -5.01 -15.96 -22.36
-16.40 -6.76 \5.60 16.11 22.54 22.BO 17.11 6.57 -5.40 -16.26 -22.4B
-16.11 -6.3B ~5.:9 16.40 22.65 22.70 16.B3 6.18 -5.79 -16.55 -22.59
-15.B2 -5.99 (6.'8 16.69 22.75 22.59 16.55 5.79 -6.1B -16.B3 -22.70
-15.52 -5.60 \}:.76 16.97 22.B4 22.4B 16.26 5.40 -6.57 -17,11 -22.80
-15.21 -5.20 71·15 17.25 22.93 22.36 15.96 5.01 -6.96 -17.38 -22.89
-14.90 -4.81 7.53~lr52 23.01 22.24 15.67 4,61 -7.34 -17.65 -22.97
-14.59 -4.41 7.9i 1r7B 23.09 22.11 15.36 4.22 -7.72 -17.91 -23.05
-14.27 -4,02 8.21 IB .•O~ 23.15 21.97 15.06 3.82 -8.10 -lB.17 -23.12
-13.95 -J.62 B.67 1B.3D 23.21 21.83 14.74 3.42 -8.48 -IB.42 -23.1B
-13.62 -3.22 9.04 IB,55 23.27 21.67 14.43 3.02 -8.B6 -18.67 -23.24
-13.29 -2.B2 9.41 1B>9~ • 23.;li\ 121.52 14.11 2.62 -9.23 -lB. Il -23.29
-12.95 -2.42 9.7B II.dr~23~35 -'21.35 13.7B.f-2.22 -9.60 -19.15 -23.34 \',
-12.62 -2.02 10.15 19.26 2.3.39 2L1B 13.45' 1.81 -9.97 -19.38 -23.37 i
-12.27 -1.61 10.51 19.49 23.41 21.bt--.-13;12 1i41 -10.33...;19.60 -23.40 i
-11.9!. -1.21 10.B7 19.71 23.43 20.82 12.79 dOl -10.69 -19\82 023;42", /

.v. -1/15 2,))' 10 , 44 ~-i1.5B -0.B1 11.23 19.93 23.44 20.64 12.45 v.oll ~1 ..1 - 0.
')

('"

-11.23 -0.40 11.58 20.14 23.45 20.44 12.10 0.20J~1.4~ -:0{24 j2:.4;
-10.87 .00 11.93 20.34 23.45 20.24 11.75 -~'.20 -il.7.! -LO.44V2.),4.J
-10.51 0.40 12.27 20.54 23.44 20.03 1L40 -0.61 -12.10 -20.64 -23.44
-10.15 O.Bl 12.62 20.73 23.42 19.B2 11.05 -1.01 -12.45 -20.82 -23.4!·
-9.7B 1.21 12.95 20.92 23.40 19.60 10.69 -1.41 -12.79 -21.01 -23.41
-9.41 1.01 13.29 21.iO 21.37 1UB 10.33· -I.BI -13.12 -21.18 -23.39
-9.04 2.02 13.02 21.27 23.34 11.15 9.97 -2.22 -13.45 -21.35 -23.35
-B.67 2.42 13.95 21.44 23.29 lB.91 <.60 -2.62 -13.78 -21.52 -23.31

2,B2 14.27 21.60 23.24 1B.67 9.23 -3.02 -14.11 -21.07 -23.27
3.22 14.51 21.75 23.IB 16.42 8.B6 -3.42 -14.43 -21.8J -23.21
3.62 21.91) 1B.17 B.4B -14.74 -23.15
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