THERMIQUE SOLAIRE

Janvier 2008

Thermique solaire. Yves Jannot, 2007.



Table des matieres



Thermique solaire

TABLE DES MATIERES

A.1.1 : Propriétés physSiQuES de CEItAINS COMPS ..uuuuuuiiiiiieeeeiiieiiiiiiiiia e e e e e e e e e e et e et rae e e e e e e e eeeeearrr e aaaeeeas 3
A.1.1 : Propriétés physiques de I'air €1 de I'€AU ...........oiviiiiiiiiiii e e e e e e e eeeenees 4
A.1.2 : Corrélations pour le calcul des coefficientsaltransfert en convection forcée..........ccoooeeeeeeeeeeen.n. 5
A.1.3 : Corrélations pour le calcul des coefficientsaltransfert en convection naturelle ..............cccee........ 7
YN A g TSIV (oY [l o= g = U Fo o o o 1 PSR 8
A.1.5 : Fraction d'énergie far rayonnée par un corps Noir €ntre 0 €tA........eeeevieiiiiiiiiiieeee 9.
A.1.6 : Facteurs de forme gEomEtrique de rayONNEMENT..........cuuuuurruiieiieeeeereeeeriii e e e e earrre e eeas 10
A.2.2:Valeurs de PalDEUO. .........ooo i e e et 14
A.3.1: Formules de calcul des pertes de charge SINGIBS............uuuuuiiiiiiieeeiiieeiiiiieimmmmme e 15
A.3.2 : Courbe caractéristique de fonctionnement d'urventilateur............cceeeiiieeeiiiiieiiiierree e 16
A.5.1 : Activité de I'eau dans CErtains ProUUILS ... cu...ceiiieiieeiiiiiiie e e e e e et e e e e e e e e eearrr e e e aeeeeeeeeeees 17
A.5.3 : Températures maximales de séchage de certains priid..............ccovviieeeiieeeeeieeeeeee s 19
A.5.4 : Séchoirs directs couverts & convection NAUREL...............ooooiii e 21
A.5.5 : Séchoirs solaires indirects & convection NAEHE ... 22
A.5.6 : Séchoirs solaires INAIMECES VENTIES ......cce.uuiiiiiiiiiiiiiieeii e 23
A.5.7: Données météorologiques de Ouagadougou (moyennes 1982-1987).........ccceevviieeeerieeeeevivennnnnns 25
A.5.8 : Données MEtEorologiquES A€ COONOU ....uuummmmeeeeeiiieiiiiiiiiiieee e e e e e e e e e e eeatbiree e e e e e e e eearrrr e aaaeeeeas 26
EXERCICES .. oottt 27

Thermique solaire. Yves Jannot, 2007 2






Annexes

A.1.1 : Propriétés physiques de certains corps

Nature 0 o} C, A Nature 0 P C, A
T |kg m-3(J kg*TWmiCT? T |kg m-3|J kg'TW miCT?
Métaux, alliages et céramiques Matériaux de construc  tion
20 | 7833 465 54 Ardoise 20 | 2400 879 2,2
Acier au carbone 200 48 Basalte 20 | 2850 881 1,6
600 35 Béton caverneux 20 | 1900 879 14
Acier inox 15%Cr, 10%Ni 20 | 7864 460 20 Béton plein 20 | 2300 878 1,75
L ; 20 | 7816 460 16,3 Bitume (cartonné) 20 | 1050 | 1305 0,23
Acier inox 18%Cr, 8%Ni - -
600 22 Bois feuillus légers 20 | 525 3143 0,15
Acier inox 25%Cr, 20%Ni 20 | 7864 460 13 Bois feuillus mi-lourds 20 | 675 3156 0,23
Alumine 20 29 Bois feuillus tres légers 20| 375 3147 0,12
- 20 | 2707 896 204 Bois résineux légers 20 | 375 3147 0,12
Aluminium - - -
400 249 Bois résineux mi-lourds 20 | 500 3160 0,15
Argent 20 |10525] 234 407 Bois résineux trés légers | 20 | 375 3147 0,12
Bronze 75%Cu, 25%Sn 20 | 8666 343 26 Brique terre cuite 20 | 1800 878 1,15
Carbone 20 147 Calcaire dur 20 | 2450 882 2.4
Carbure de silicium 20 13 Calcaire tendre 20 | 1650 879 1
Chrome 20 | 2118 | 7160 449 Carrelage 20 | 2400 875 2,4
Constantan 60% Cu, 40%Ni| 20 | 8922 410 22,7 Contre-plagqué okoumé 20 | 400 3000 0,12
Cuivre 20 | 8954 | 383,1 386 Contre-plaqué pin 20| 500 3000 0,15
400 363 Granite 20 | 2600 881 3
Duralumin 20 | 2787 883 164 Gravier (vrac) 20 | 1800 889 0,7
Etain 20 | 7304 226 64 Gres 20 | 2500 880 2,6
Fer 20 | 7870 452 73 Lave 20 | 2350 881 1,1
Fonte 20 | 7849 460 59 Marbre 20 | 2700 881 2,9
Laiton 70%Cu, 30%Zn 20 | 8522 385 111 Parquet 20 | 700 3143 0,2
400 147 Platre 20 0,48
Magnésie 38 | 270 0,067 Schiste 20 | 2400 879 2,2
Or 20 | 1336 | 19300 129 Matériaux isolants
Platine 20 72 Balsa 20 85 0,054
Plomb 20 111373 130 35 Copeaux bois 23 0,059
Sodium liquide 100 81,5 Coton 20| 80 1300 0,06
Titane 20 16 Kapok 30 0,035
Tungstene 20 |19350( 134 163 20| 20 880 0,047
Zinc 20 | 7144 | 384 112 Laine de roche 20 | 55 880 0,038
Zircone 20 4 20 | 135 880 0,041
Matériaux divers 20 8 875 0,051
Amiante 20 0,16 . 20| 10 880 0,045
Laine de verre
Asphalte 20 | 2115 920 0,062 20| 15 880 0,041
Caoutchouc (naturel) 20 | 1150 0,28 20| 40 880 0,035
Caoutchouc (vulcanisé) 20 | 1100 | 2010 0,13 Liege expansé 20 | 120 2100 0,044
Carton 20 | 86 2030 0,048 Moquette 20 | 200 1300 0,06
Cuir 20 | 998 0,159 20| 32 1300 0,03
Polyuréthane (mousse
Glace 0 | 920 2040 1,88 rigide) 20| 50 1360 0,035
Papier 20 0,48 20| 85 1300 0,045
Plexiglass 20 | 1190 | 1465 0,19 PVC (mousse rigide) 20| 30 1300 0,031
Sable 20 | 1515 800 0,2-1,0 20| 40 1300 0,041
Sciure 20 20| 12 1300 0,047
Terre mouillée 20 | 1900 | 2000 2 . . 20| 14 1300 0,043
Polystyrene expansé
Terre seche 20 | 1500 | 1900 1 20| 18 1300 0,041
Verre 20 | 2700 840 0,78 20| 28 1300 0,037




Thermique solaire

A.1.1 : Propriétés physiques de I'air et de I'eau

Propriétés de I'eau a saturation

Propriétés de l'air a 1 atm

0 P Cp A |10%. p|10". al Pr 0 P Cp A 10°. p |10°. a| Pr
(T) |(kg/m ?)|(I/kg.T) | (W/m.T) |(Pa.s) [(m?s) (C) |(kg/m ®|(3/kg.T) [(W/m.T) | (Pa.s) | (m?/s)

0 1002 4218 0,552 17,90 | 1,31 | 13,06 0 1,292 1006 0,0242 1,72 1,86 | 0,72
20 1001 4182 0,597 10,10 | 1,43 7,02 20 1,204 1006 0,0257 1,81 2,12 | 0,71
40 995 4178 0,628 6,55 1,51 4,34 40 1,127 1007 0,0272 1,90 2,40 | 0,70
60 985 4184 0,651 4,71 1,55 3,02 60 1,059 1008 0,0287 1,99 2,69 | 0,70
80 974 4196 0,668 3,55 1,64 2,22 80 0,999 1010 0,0302 2,09 3,00 | 0,70
100 960 4216 0,680 2,82 1,68 1,74 100 0,946 1012 0,0318 2,18 3,32 | 0,69
120 945 4250 0,685 2,33 1,71 1,45 120 0,898 1014 0,0333 2,27 3,66 | 0,69
140 928 4283 0,684 1,99 1,72 1,24 140 0,854 1016 0,0345 2,34 3,98 | 0,69
160 910 4342 0,680 1,73 1,73 1,10 160 0,815 1019 0,0359 2,42 4,32 | 0,69
180 889 4417 0,675 1,54 1,72 1,00 180 0,779 1022 0,0372 2,50 4,67 | 0,69
200 867 4505 0,665 1,39 1,71 0,94 200 0,746 1025 0,0386 2,57 5,05 | 0,68
220 842 4610 0,652 1,26 1,68 0,89 220 0,700 1028 0,0399 2,64 5,43 | 0,68
240 816 4756 0,635 1,17 1,64 0,88 240 0,688 1032 0,0412 2,72 5,80 | 0,68
260 786 4949 0,611 1,08 1,58 0,87 260 0,662 1036 0,0425 2,79 6,20 | 0,68
280 753 5208 0,580 1,02 1,48 0,91 280 0,638 1040 0,0437 2,86 6,59 | 0,68
300 714 5728 0,540 0,96 1,32 1,02 300 0,616 1045 0,0450 2,93 6,99 | 0,68

Corrélations entre 0 et 100 C
(8: température en T, T température en K)
Pour I'air
353 3
. =" _ kg m
P (6+273) g

= c,=1008 Jkg' T
= A=757.10" 0 +0,0242 wmtct r* = 0,9999
= =10 (0,0046 8 + 1,7176) Pas r’ = 0,9997
= a=10"(0,0146 6 + 1,8343) m’s* r’ = 0,9986
»  Pr=-2,54.10" 6+ 0,7147 r’ = 0,9767
] = i K'l

=
Pour I'eau
= p=-0,00380 6° - 0,0505 B + 1002,6 kg m? r’ = 0,9982
= C,=4180 JkgtC™
= A=-9,87.10°6%+2,238.10° 6 + 0,5536 wmtct r* = 0,9987
*  u=10"(0,00200 6> — 0,3389 6 + 17,199) Pas r’ = 0,9815
= a=10"(-0,00360 8 + 1,340) m’s* r’ = 0,9734
= Pr=1,577.10°6°-0,261 6 + 12,501 r* = 0,9796

Bp’c 4.

. g—)\” = (0,0105 6% +0,4776 - 0,0363) 10° €*m? r* = 0,9992

[V

2795
log,o [psat (T)] = 20,3182 _T

Lv = 2495 -2,346 0

- 3.868 log,, (T)

mmHg

kd.kg™
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-50C < 6> 200C

0T < B6<100C




A.1.2 : Corrélations pour le calcul des coefficient

Caractéristiques du fluide calculée a 0

Annexes

s de transfert en convection
forcée

8, + 6.
2

Géomeétrie

Corrélation

Ecoulement sur un
plan

Nu(x) : Nu a la distance x du bord du plan
Nur : Nu moyen sur la longueur L du plan

Ecoulement turbulent :

Nu(x) = 0,0288 Re(x)°8 prt/®

_ Re>510° et Pr=0,5
Nu. = 0,035 Re *® prt/3

Ecoulement laminaire :

Nu(x) = 0,324 Re(x)*® prt/®

- Re<5.10° et 10>Pr>0,5
Nu, = 0,628 Re ®° Prt/3

Ecoulement dans

Ecoulement turbulent : Nu = 0,023 Re®® Pr"

n = 0,3 si Bxige > eparoi
N = 0,4 Si Bge < By Re > 5000 et 0,6 < Pr< 100
Re calculé pour Dy =4S/ P ou : S = section de passage du fluide

P = périmétre de contact fluide/paroi

un tube
1/3 0,14
- D H
Ecoulement laminaire : Nu =186 (Re Pr)'? [T] (—J
Hp
D L s
Valable pour Re Prr 210 , ppcalcule a B,
Nu=CRe"Pr’® | vitesse u, calculée en amont du tube
Ecoulement Re C n
perpendiculaire & 04-4 0,989 0,330
un cylindre 4-40 0,911 0,385
circulaire 40 — 4000 0,683 0,466
4000 — 40000 0,193 0,618
40000 - 250000 0,0266 0,805
Géométrie Re C n
Ecoulement Uco A 3 4p5
perpendiculaire & —> v d 510°-10 0,102 0,675
un cylindre non
circulaire Ueo Ay 410°-1,510° 0228 | 0,731
— > \ 4




A.1.2 : Corrélations pour le calcul des coefficient

Thermique solaire

s de transfert en convection

forcée
, L. . L 0, + 0.,
Caractéristiques du fluide calculee a o = —
Géométrie Corrélation
Sh
d
S 1,25 1,5 2,0 3,0
d C n C ‘ n C ‘ n C n
Disposition en ligne
0,
1,25 38 0,592 | 0,305 | 0,608 | 0,111 | 0,704 | 0,070 | 0,752
6
15 0,407 | 0,586 | 0,278 | 0,620 | 0,112 | 0,702 | 0,075 | 0,744
2,0 0,464 | 0,570 | 0,332 | 0,602 | 0,254 | 0,632 | 0,220 | 0,648
3,0 0,322 | 0,601 | 0,396 | 0,584 | 0,415 | 0,581 | 0,317 | 0,608
Disposition en quinconce
0,

Ecoulement 6 i i i i i i 0236 | 0,636
perpendiculaire a 0,9 - - - - 0,495 | 0,571 | 0,445 | 0,581
un faisceau de 10 10 - - 0552 | 0558 _ - - -

tubes
1,125 - - - - 0,531 | 0,565 | 0,575 | 0,560
1,25 0,575 | 0,556 | 0,561 | 0,554 | 0,576 | 0,556 | 0,579 | 0,562
15 0,501 | 0,568 | 0,511 | 0,562 | 0,502 | 0,568 | 0,542 | 0,568
Sp Sp
@ |
D
R
e -
o - |
! | |
Disposition en ligne Disposition en quinconce
N = hy
Ecoulement h
10

perpendiculaire a

un faisceau de n

rangées de tubes
(n<10)

Nombre rangées 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

N en ligne 0,64|0,80(0,87|0,90|0,92|0,94|0,96|0,98|0,99| 1,0

N en quinconce 0,680,750,83|0,89(0,92/0,95(0,97|10,98|0,99| 1,0

Thermique solaire. Yves Jannot, 2007




A.1.3 : Corrélations pour le calcul des coefficient
naturelle

Annexes

s de transfert en convection

Corrélations valables pour tous fluides: Nu=C( GrPr) "
Géométrie Gr Pr C m
Plaques et cylindres verticaux 1094 i 10193 0,59 14
10 - 10 0,021 2/5
10" - 107 0,675 0,058
107 - 107 1,02 0,148
Cylindres horizontaux 10% - 10* 0,850 0,188
10" - 10’ 0,480 0,25
10" - 10 0,125 0,33
Face supérieure d’une plaque chaude ou 2.10" - 8.10° 0,54 0,25
face inférieure d’une plaque froide 8.10° - 10" 0,15 0,33
Face inférieure d'une plaque chaude ou 5 11
face supérieure d’'une plaque froide 10°- 10 0,27 0.25
5 ire incliné ('(18)1'6)
Cellule fermée rectangulaire inclinée Nu=1+144 1-— 1708 ||, _1708inll,84)7)]
’ Gr Prcosg Gr Prcosg
%
Gr Prcosg N si 0<p<g*
5830
Nu :(sin¢)%l Nu(9C¢) si P*<g<90

Nu=1+[Nu(9®) -1sing si 90°<g¢ <180

Avec ¢* = tan* (4800 Pr)

Relations simplifiées pour de 'air a pression atmo sphérique
Géométrie Laminaire Turbulent
10* < Gr Pr> 10° Gr Pr> 10°

Plaque ou cylindre vertical h 1,42( j h=1,31(a0)"

. . Ae 1/3
Cylindre horizontal h=1,32 E h=1,24(A6)
Face supérieure d’'une plaque horizontale AD
chaude ou face inférieure d'une plague h 1,32(—) h=1,52(A0)"
froide L

Face inférieure d'une plaque chaude ou
face supérieure d’'une plaque froide

h=0 SQ(AGJ
L




FACTEUR D'EMISSION

Thermique solaire

A.1.4 : Emissivité de certains corps

l
FACTEUR DE REFLEXION - ALBEDO
10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
@] ] J] RS = __.;_ | . | — %
]I epapier emarbre blanc | °is'p‘.'fnarbre vert gg)udron asphalte
@ chaux, platre glace ebrique rouge I i bl‘ . .d
®plastique blanc o _ | SRS hunnte
o)) peifit. blanche- —-1RPeINt . CTEME .. tuile rouge-béton - -
I ® peint. verte claire @ harbe séche
‘ 4 ' ebéton clair , | o
I.HEIQE? i | peint, noire
i | | ®
0 + Bisgue blacchs —evernis alu. J, ardoise ashéte
®craie I s . |
eacier .gzﬂvamse blanchi
| | . CORPS NOIRS
~ ter étame traité —--——————~-——————------—-t——-~--
j | |
. MATERIAUX SELECTIFS FROIDS :
0 $peint. alu. vieillie !
! i
n & alu. oxydé eneint. bronze
! |
l MATERIAUX SELECTIFS CHAUDS
peint. alu. neuve ; |
- @ cuivre terni
L ]
o cellulelsilicium‘—
acier géfva. oxydé
MATERIAUX REFLECTEURS ® acier
g @ litanium traité
o
@ acier galva. neuf
L ]
Cuivre traité
@ silice sur alu. @ acier inox traité
- ® bac alu. I | o
e|feuille alu. polie surfaces sélectives
o [ ! I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

FACTEUR D'ABSORPTION (=10 - ALeEDO)

Albédo = facteur de réflexion par rapport au rayonnemeairegh < 3 um)

Thermique solaire. Yves Jannot, 2007



Annexes

A.1.5: Fraction d’énergie F a1 rayonnée par un corps noirentre O et A

100
90 -
80 -
A

701 '[ Mo, d\
— 60 - F — 0
S 0-AT
< 5 oT*
<
40

30 -

20 -

10 |

0
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
AT (um.K)

20 0 40 80 0 60 ||a b 0 40 80 0 160
1000 0,03 005 0,08 o1 0.6 7800 | 8480 | 8497 854 | 8530 | 8547
1200 021 029 038 049 0,62 8000 | 8563 | 8578 | 8594 8610 | 8625
1400 078 096 17 141 168 8200 | 8640 | 8655 | 8669 | 8683 | 8698
1600 197 230 2,66 306 348 8400 872 | 8725 | 8739 | 8752 | 8766
1800 394 442 4,94 549 6,07 8600 | 8780 | 8792 | 8804 88T | 8829
2000 6,68 731 797 865 936 8800 8841 | 8853 | 8865 | 8877 | 8888
2200 10,09 084 161 | 140 B21 9000 | 8889 gonl | 8922 | 8933 | 8044
2400 14,03 14,86 B71 | 157 744 9200 | 8955 | 8965 | 8976 | 8986 | 8996
2600 832 020 | 2009 | 2099 2189 9400 | 9006 905 | 926 | 9035 | 9045
2800 | 2279 | 2370 2461 | 2551 | 2642 9600 | 9054 | 9063 | 9072 2081 | 9090
3000 | 2733 | 2823 298 | 3003 | 3092 9800 | 9099 9108 9156 9125 9133
3200 3181 | 3270 | 3358 | 3445 | 3532 10000 9142
3400 368 | 3703 | 3788 3871 | 3954
3600 | 4036 418 av08 | 4278 | 4356 | b o 200 200 500 800
3800 | 4434 451 | 4587 | 4682 | 4736
4000 | 4809 4881 | 4953 | 5023 | 5092 10000 9142 9181 | 921 | 9254 | o287
4200 5160 | 5228 | 5294 | 5360 | 5425 11000 038 | 9348 | 9376 | 9402 | 9427
4400 | 5488 5551 | 5613 | 5674 | 5734 2000 | 9450 | 9473 | 9494 su | 9533
4600 | 5793 5851 | 5909 | 5965 60,21 13000 9551 | 9568 | 9584 | 9600 26,4
4800 | 6066 6130 6183 | 6235 | 6287 4000 | 9629 | 9642 | 9654 | 9667 | 9678
5000 | 6338 | 6388 | 6437 | 6485 | 6533 5000 | 9689 | 97,00 97,0 979 | 9729
5200 | 6580 | 6626 | 6672 6756 | 6760 6000 | 9737 | 9746 | 9754 | 9762 | o769
5400 | 6804 | 6846 | 6888 | 6930 | 6970 wooo | 9777 | 9783 | 9790 | 9796 | 9802
5600 701 | 7050 | 7089 7127 7165 8000 | 9808 98,14 981 | 9824 | 9829
5800 | 7202 | 7238 | 7274 | 709 | 7344 0000 | 9834 | 9838 | 9843 | 9847 0851
6000 | 7378 7402 | 7445 | 7478 75,0 20000 | 9855
6200 7541 | 7572 | 7603 | 7633 | 7663 30000 | 9953
6400 | 7692 7721 | 7749 | 7777 | 7805 40000 | 99,78 | Utilisation:

6600 | 7832 | 7859 | 7885 7911 | 7936 50000 | 9989 | AT=a+b

6800 7961 | 7986 8010 | 8034 | 8058 60000 | 9993

7000 | 8090 8104 8126 8147 8170 70000 | 9996 | Exemple: A T=2720 umK
7200 8192 8B | 8234 | 8255 | 8275 80000 | 9997 selita 2600 +20
7400 | 8295 835 | 8334 | 8353 | 8372 90000 | 9998 d'oU: Forr =20,99 %
7600 8391 | 8400 | 8427 | 8445 | 8462 100000 | 9998




Thermique solaire

A.1.6 : Facteurs de forme géométrique de rayonnemen t

Configuration

Schéma

Valeur du facteur de forme

Y S B_ S
Surface élémentaire ¥ oL 1|V1+8? 1482
parallele a un plan Ik enf, C . C
rectangulaire Ji+c?  y1+C?
C
=2 | c=¢
a a
a 1+B2 tan’l( ¢ }—tan’l(c)
-, . 2
Source linéaire SFL - _ 1 1+B
parallele a un plan nB .. BC i B
rectangulair ! T
ectanguiaite | | g e e
[}
| =2, c=¢
a a
2 2 2
tan’lB+Sm (pl B +X
2B (1+ |32)><2
na sin2¢ T_prta _1(C—coscpj
Source linéaire N Fo=1) 282 sing
parallele et plan Ty L ( C-cosg L[ cosg
rectangulaire se t—|tan [ j”a [ j
coupant avec un o« g Ccosp-l (B
angleg N X Ccos@+ ta
B=L c=C x=JC?-2Ccosp+1,Y =/BZ+sin @
a a
LM[L) R (_J
Deux plans 12:1 BC \X+Y-1) B X
s oom
para”el.es +2\/7 tan - |- Zan YB)- Etan"l(C)
rectangulaires de C Jy) C B
méme aire
:9’ :E’X:1+BZ’Y:1+C2
a a

Deux bandes
paralléles infinies d¢
largeurs différentes

10
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Annexes

A.1.6 : Facteurs de forme géométrique de rayonnemen t

+C2 BZ+C2

Configuration Schéma Valeur du facteur de forme
fg+|32Hl+c2} B? (1+B2+c?) "
1, 1+B2+C? 1+B?)(B% +C?
—1In
4 2 2, ~2) ¢
Deux plans R2=T5 {C 1B +C :l

rectangulaires
perpendiculaires ayant
un c6té commun

+Btan” —+Ctan
B

e |

b c . 1 c c)? .
B=—,C=—, R,=—|1+——,[1+| — Sl a— o
a a 2 b b

Deux plans
identiques ayant un
c6té commun

. 0
Fo=F4 =1—S|n5

Deux rectangles LA | Al A

Fie =

perpendiculaires A_l
/// A5 AG

1 {(A +A +A3+A4)F1234—56_A6 F6—24:|
2A AgFy_ -13

1

2, [A +A )F34—56_A6 F6—4 AgFy_ 3]

[}

[}

Deux rectangles i
paralleles

4A,

1 (Azza Fiozasers * AL Fis
tAr R g tAs R +AL Fug

1 (A FosetAg Pyt
4A,

Agy Py 787 Apg Fog g7

/
Surface élémentaire
perpendiculaire a
une surface 51 s,

11




Thermique solaire

A.1.6 : Facteurs de forme géométrique de rayonnemen t

Configuration Schéma Valeur du facteur de forme

a
. X=1+=
Deux cylindres b

infinis a axes
paralleles

?

~

Deux disques
paralleles

X
I
olw

< Nk
I
olo
N
I
'—\
+
=
+
x
N
N—
<
N

X=2 . y=5 " A=v24x2-1. B=Y2-X2+1
a

(A+2)° -(2x)? cos‘l(xBA]

1 1| _ (B
F,=—-—|cos™|— |-—
X TX A) 2v __{1) nA
+Bsin — |

), :
1 2 Ll2dx?a
— Foy=l-—+—tan| 222 "= |-
She i i c T X nx [ Y J
. - SZ__T i I 2 Y% (2 ]
Deux cylln_dres finis Ss ,/:r:u:r\ e 4(X _1)+F(X —2)
coaxiaux WU sin
- v Y Y2 +4{x2 -1
2iX
ain X2 -2, m VaxPey?
X 2 2 Y

cos‘l(ﬂ]— ! [m}

V) 2z

Un plan
rectangulaire et un
cylindre a axe situé
dans le plan média

au rectangle

27 x X S w
Fl—2_7 '([ X2+ g2 _n(xz+[32) X cos [V ﬁx2+[32] dag

s Wsinl L v
yX+p2) 2

=)

x=2 v=L 728 voxzizziprogv=77-x2-p?e1

r r r

12 Thermique solaire. Yves Jannot, 2007




Annexes

A.2.1 : DIAGRAMME SOLAIRE CYLINDRIQUE

Détermination de I'azimut a et de la hauteur h en fonctiorde la latitude L

Latitude : 10° Nord

NORD . EST OUEST

NORD

. - w.
21 4"\"’ ,, N N N
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Thermique solaire

A.2.2 : Valeurs de l'albédo

(Coefficient de réflexion global vis-a-vis du rayonnement soleag)

Valeurs de I'albedo pour le rayonnement solaire global

TERRE (Planéte)

SOL
Couverture de neige fraiche
Couverture de neige tassée et vieillie
Terre cultivée nue
Prairie et herbages verts
Terre sableuse
Sable clair, sec ou mouillé
Foréts d'arbres a feuilles caduques en été
Foréts d'arbres a feuillage persistant en été
Forét et neige
Herbe et végétation séche

ETENDUES D’EAU (MERS, LACS)
Eau parfaitement calme, h > 30°
Eau parfaitement calme, h < 10°
Mers et océans, h > 30°
Mers et océans, h < 10°
Vastes surfaces glacées

MATERIAUX DIVERS
Argent poli
Argent oxydé
Aluminium poli
Aluminium oxydé
Béton
Charbon
Graviers
Asphalte
Chaux blanche
Papier blanc
Peintures blanches
Peintures noires mates
Verre a vitres
Platre blanc sec
Fibrociment

NUAGES
Stratiformes
Cumuliformes

Albedo

0,20 4 0,60

0,80 40,90
0,5040,70
0,08 40,25
0,124 0,25
0,154 0,25
0,254 0,45
0,104 0,20
0,0540,15
0,254 0,50
0,284 0,33

0,0,6 40,02

0,354 0,60
0,02 40,05
0,02 40,20
0,254 0,40

0,94
0,50
0,97
0,85
0,50
0,15
0,25
0,18
0,75
0,85
0,90
0,07
0,10
0,90
0,20

0,404 0,75
0,60 a4 0,85

Thermique solaire. Yves Jannot, 2007




Annexes

A.3.1 : Formules de calcul des pertes de charge sin  guliéres

Pertes de charges par changement de direction

2
Ap = R&
2
Avec: p masse volumique du fluide
u vitesse du fluide
R coefficient donné dans les tableaux ci-dessous.
Conduites circulaires
a
r 10° 20° 45° 60° 90° 120°
d
0,5 0,18 0,33 0,59 0,70 0,86 0,97
0,6 0,13 0,26 0,48 0,55 0,68 0,72
0,8 0,10 0,19 0,33 0,39 0,48 0,52
1 0,07 0,15 0,27 0,32 0,38 0,43
2 0,04 0,09 0,17 0,19 0,23 0,26
5 0,03 0,05 0,12 0,13 0,14 0,16
10 0,03 0,05 0,09 0,10 0,12 0,14
Conduites rectangulaires Hd
0,5 0,6 0,7 0,8 1,0 15
h/c
0,5 1,3 0,8 0,55 0,41 0,3 0,2
L 1 1 065 | 0,44 | 0,35 | 0,25 | 0,16
_____ 2 0,8 05 | 035 | 028 | 02 | 0,13
- °//' Coefficient multiplicateur k a appliquer a R pauz 90°
a=90° 7
o 15° 30° 45° 60° 90° 135° 180°
k 0,31 0,53 0,69 0,81 1,00 1,21 1,3

Pertes de charges par changement brusque de direction

Elargissement brusque

1 -
- )2 2
il Dp=p - u,) :p{l_i]i
~~~~~ g 2 S 2
‘S ~<T~ 2
R
Rétrécissement brusque
2
u
Ap=R P,
S,
Uy —p —p W

S/S, | 0,01 0,1 0,2 0.4 0,5 0,6 0,8 1
R 15 1,45 1,35 1,2 11 0,9 0,9 0

15



Thermique solaire

A.3.2 : Courbe caractéristique de fonctionnement d’ un ventilateur

Série 3FGB - CO - 370 - 70 - 3V/4 El-[:n

12.21.1032

)

T | ] | = — “;r""""_i,.?

B
______ M
174
Moteur : 3FGB-370-70/4 Construction : ouverte Turbines : 2 .” 215 x 220
Isolation : Classe F Puissance : 350 W Type : 2 VPR Tole galvanisée
Tension : 220 V 50 Hz Tours/mn : 1300 Volute : Téle galvanisée
Iintancitd - 26 A P P S R L avis -
L
mm H,0 Pa
50
RPM
1400 LI N - 450
r ) — —
. .\. ..\-\
!< .\N. \. \.
1200 - 40 S N ~
. N
N\ AN y
1000 §_ 35 \\\ 1 N 350

N
[ -
N

A \ \
35 . 20 N

2875 | 15 \ < 150
-
/ Ve
~
225 | 10 <
“I\~
—
) _ ”o’ ’/r\ \
625 | S fe—tr=————— g =" \ 0
.
"-—'_—j—’"
—
b — o —
1L 0
0 350 700 1050 1400 1750 2100 2450 2800 3150 m?/h
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Annexes

A.5.1 : Activité de I'eau dans certains produits

Valeur de
ay

Germes inhibés a la limite inférieure d
chaque intervalle

l'intervalle correspondant deg,a

e Exemples daliments se situant dans

1,00-0,95

Bacilles gramspores bactériennes,
guelques levures

Aliments contenant 40% en poids de
saccharose ou 7% de NacCl, par ex.

diverses saucisses cuites, miettes de pain

0,95-0,91

La plupart des coques : lactobacille,
forme végétatives de Bacillacae,
guelques moisissures

Aliments a 5% de saccharose ou a 12%
NacCl, par ex ; jambon cru sec, fromage
type Hollande mi-vieux

de

0,91-0,87

La plupart des levures

Aliments & 65% de saccharose (a
saturation) ou & 15% de naClpar ex.
saucisson sec, fromage type Hollande
vieux

0,87-0,80

La plupart des moisissures, Staph.
Aureus

Farine, riz, légumes secs... renfermant 15

a 17% d’humidité, cake, lait concentré
sucré

0,80-0,75

La plupart des bactéries halophiles

Aliments & 26% de NaCl (& saturation),
pate d'amandes renfermant 15 a 17%
d’humidité, confitures et marmelades

0,75-0,65

Moisissures xérophiles

Flocons d’avoine renfermant environ 10%

d’humidité

0,65-0,60

Fruits déshydratés renfermant 15 a 20%

d’humidité, caramels mous et bonbons
renfermant environ 8% d’humidité

0,50

Pates alimentaires avec environ 12%
d’humidité, épices avec environ 10%
d’humidité

0,40

(Eufs entiers en poudre avec environ 5%

d’humidité

0,30

Biscuits, chapelure, crolte de pain ave
a 5% d’humidité

0,20

Lait entier en poudre a 2 & 3% d’humidité,

légumes déshydratés avec 5% d’humid
flocons de mais avec 5% d’humidité

té,

17



Thermique solaire

A.5.2 : Humidité relative imposée par des solutions

salines saturées

T(C)  CeF LiBr KOH LICl KCHLCO KF MgCl,  K,COs
0 7.8 11,2 33,7 43,1
5 5,5 7.4 14,3 11,3 33,6 43,1
10 4,9 7.1 12,3 11,3 23,4 33,5 43,1
15 4,3 6,9 10,7 11,3 23,4 33,3 43,2

20 3,8 6,6 9,3 11,3 23,1 33,1 43,2
25 3,4 6,4 8,2 11,3 22,5 30,9 32,8 43,2
30 3,0 6,2 7.4 11,3 21,6 27,3 32,4 43,2
35 2,7 6,0 6,7 11,3 24,6 32,1
40 2,4 5,8 6,3 11,2 22,7 31,6 42,3
45 2,2 5,7 5,9 11,2 21,5 31,1
50 2,1 5,5 5,7 11,1 20,8 30,5 45,6
55 2,0 5,4 5,6 11,0 20,6 29,9
60 2,0 5,3 5,5 11,0 20,8 29,3 45,0
65 2,1 5,3 5,4 10,9 21,2 28,5
70 2,2 5,2 5,3 10,8 21,7 27,8
75 2,4 5,2 10,6 22,3 26,9
80 2,6 5,2 10,5 22,9 26,1
85 5,2 10,4 23,2 25,1
90 5,3 10,2 23,3 24,1
95 5,3 23,1
100 5,4 21,1

T (T) Mg('z\'o?’) NaBr  CuCl,  CoCl, Kl NaCl KCl  K,SO,
0 60,3 75,5 88,6 98,8
5 58,9 63,5 73,3 75,7 87,7 98,5

10 57,4 62,2 7211 757 86,8 98,2
15 55,9 60,7 70,98 75,6 85,9 97,9
20 54,4 59,1 68,4 69,9 75,5 85,1 97,6
25 52,9 57,6 64,9 68,86 75,3 84,3 97,3
30 51,4 56,0 68,6 61,8 67,89 75,1 83,6 97,0
35 49,9 54,6 58,6 66,96 74,9 83,0 96,7
40 48,4 53,2 68,0 55,5 66,09 74,7 82,3 96,4
45 46,9 52,0 52,6 65,26 74,5 81,7 96,1
50 45,4 50,9 65,5 50,0 64,49 74,4 81,2 95,8
55 50,2 48,0 63,78 74,4 80,7
60 49,7 63,3 46,7 63,11 74,5 80,3 95,7
65 49,5 46,3 62,5 74,7 79,9
70 49,7 47,0 61,93 75,1 79,5
75 50,3 48,8 61,43 75,6 79,2
80 51,4 52,0 60,97 76,3 78,9
85 60,56 78,7
90 60,21 78,5
18
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Annexes

A.5.3 : Températures maximales de séchage de certai ns produits
Humidité Humidité
, initiale finale Température I
Produits (%) (%) maximale (°C) Prétraitements
base humide| base humide
1. Paddy, cru 22-24 11 50
2. Paddy demi-cuit 30-35 13 50 Cuisson a demi
3. Mais 35 15 60-80
4. Blé 20 16 45
5. Millet 21 14
6. Haricots 15
7. Pois verts 80 5 65 Blanchiment
8. Choux fleurs 80 6 65 Découpage
9. Carottes 70 5 75 Découpage, Blanchiment
10. Haricots verts 70 5 75 Blanchiment
11. Oignons, all 80 4 55 Découpage
12. Choux 80 4 55 Emingage, Blanchiment
13. Patates douces 75 7 75 Morceaux
14. Pommes de terr 75 13 Morceaux
15. Légumes feuilles 80 10
(épinards...)
16. Piment 65
17. Manioc 62 5 Morceaux
18. Prunes 17 77 Soufrage
19. Pommes 25 70 Découpage
20. Abricot, péche 85 24 55 Découpage, Soufrage
21. Raisin 80 18 70 Soufrage
22. Banane 15-20 70 Coupe longitudinale
23. Goyave 15 65 Découpe, Egrenage
24. Figue 7 45-50-65-70 Soufrage
25. Thé 24 36
26. Café 50-52 Trempage, Pelage
27. Féves de cacao 50 11 55 Fermentation
28. Coton 7-8
29. Graines de coto 9
30. Copra 30 8 Découpage
31. Arachides 40 5
32. Epices 9 90
33. Noix de cajou 90
34. Poissons 45-50
35. Cocon de ver a 68-70 10-12 80
soie

36. Briques 16 70
37. Bois :

Feuillus 25-35 17-20 40-50

Coniféeres 30-40 10-15 40-50

Bois trempé 60 12 40-50
38. Cuir 50-65 18 30-35 Tannage
39. Tissu, fil 50 75

18
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A.5.4 : Séchoirs directs couverts a convection natu
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turelle

A.5.5 : Séchoirs solaires indirects a convection na
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Annexes

A.5.6 : Séchoirs solaires indirects ventilés

SOLAR WIND VENTILATED DRYER —-—-_—l-
SEEpex Rotary Wind -
Ventilator
Side View
130 cm

Drying Chambex L OCQQoon.

/l_ Insulated
Drying Trays x=.—— —f—i: Panel

;-—f—h 110 cm

Solar Air Heater Collector r—ap— — — —

Scale: lmm = 2 cm

Surface de capteur : 2m?

La température en sortie de capteur varie 36 a 58°€tsinipérature extérieure varie entre 30 et 34°C

Les faces Est, Sud et Ouest de I'enceinte sont vitrées.

23



Thermique solaire

Séchoirs solaires indirects ventilés (suite)

mustic au silicone absorbeun vitre

3K
o
- I
-
" *
Y . st

® 4+ e, e ar  t e ¢ o4 oa e
/2 Pre —

* e 0 o - . .
R Biton cellulaine * + & . a awmoirne de sBfhage Y
s ¢ 4 8 ° il 4 - e o e o't g L

T 8 .
.3
elaie .
. L, ----- -
] -
dEflecteun F | SotEe.

biton avsorbeun vithage . 4

aerblai en sable sec

COUPE LONGTTUDINALE DU SECHOIR SOLATRE SESOL

Installation destinée au séchage du poisson par un groygéeiteurs
Capacité : séchage de 250kg de poisson frais en 2 jours
Surface du capteur solaire : 100 mz

Débit dair : 12 000 mh™ assuré par un ventilateur électrique
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Annexes

A.5.7: Données météorologiques de Ouagadougou (moye  nnes 1982-1987)

Température séche (T) Température humide ()
heure heure
0 3 6 9 12 15 18 21 0 3 6 9 12 15 18 21
1] 21 1189 172]225]298321) 29 | 239 1|11,7]10,7] 9,9 11 | 13,8 14,9 145 12,9
21245]|224]20,7]26,2]334]354)334]|274 211371127126 12,7] 156 16,6 | 16,5 | 14,9
31282|263)248]299]355]) 37,3] 352] 30,7 3]165]158]153| 16,2 17,8] 18,5 18,2 17,5
41307 29 1276]321]375]392]|371]329 41197]1196]196| 21 | 216]21,2] 20,6 20,3
51304289 278]303|349])372] 353] 32,5 51229]227]228)]235]241]238] 231|231
Mois 61279266 256]289]321)334]319] 29,8 Mois 6233228226 233]| 24 24 | 23,7 | 23,6
71263] 252 243]26,7]1299]315] 30,3] 27,6 71232]228]224)] 23 | 238] 24 | 239|234
8251|244 )238]263]294] 302 289] 26,5 81233]229]1226]232]| 24 | 24,1241 235
91254]| 245 23,7]26,8]30,3)]31,7]295] 26,9 91232]226]223)]232]| 24 |24,4] 239 23,6
10| 26,3 | 24,7 23,7 28,8] 33,8 348 | 31,5] 28,1 10{ 21,3] 20,91 20,8 22,3] 22,9223 22 | 215
111 24,1 22 | 204]1283]344] 356 314] 26,7 11] 16,5] 15,7 15,3 16,7] 18,1] 18,4 18,3 17,1
121 21,21 192]1176]1244]1304 | 321 282] 23,7 12| 12,41 13,31 10,7 ) 12,4] 145] 15,4 15 | 13,6
Humidité relative (%) Vitesse vent (m,s'l)
heure heure
0 3 6 9 12 15 18 21 0 3 6 9 12 15 18 21
1] 32 36 39 22 14 13 19 27 1}113] 1111} 37]43|132] 21 15
2] 29 32 40 19 13 12 16 27 2111114 1 341411 31| 22| 13
3] 30 33 37 24 16 15 18 27 3] 11| 14]13] 35| 36] 26 2 1,1
41 37 42 48 37 24 20 22 32 41211 22] 16 3 351 29| 26 | 1,7
5] 54 60 66 57 41 34 36 46 5 3 3 2 4 3 3 2 2
Mois 6| 68 73 78 63 52 47 51 61 Mois 6127122 21)]33]|31]26] 24|24
71 78 82 86 74 61 65 59 71 7 2 2 1,7 3 29126 23| 18
8| 86 38 91 77 64 61 68 78 8113114 14126129 25] 21| 1,7
9] 84 86 89 74 60 56 64 76 91 1711311325251 22] 21|13
10] 65 72 78 58 40 34 44 57 10| 1,2 1 0,7 1,9 2,3 24 15 1,2
11| 47 53 59 30 19 18 28 39 11 1 04104)]21]31] 25 1 0,6
12| 36 39 43 22 15 15 23 32 12/ 09]07]108|36]139]31] 16 ) 11
Pression atmosphérique (mmHg)
heure Irradiation journaliére Pluviométrie
0 3 6 9 | 12| 15 | 18 | 21 107 G k3.m2 " mm
1| 734 | 734 | 734 | 734 | 734 | 733 | 732 | 733 1 20,2 0
2| 733 | 732 | 732 | 732 | 732 | 732 | 731 | 732 2 22,9 0
3] 731 ] 731 | 731 | 731 | 731 { 731 [ 730 | 731 3 22,6 1,2
4| 730 | 730 | 730 | 730 | 731 | 730 [ 728 | 729 4 22,7 15,2
51 731 | 731 | 731 | 731 | 731 | 730 | 729 | 730 5 22 79
Mois 6| 733 | 733 | 733 | 733 | 733 | 732 | 731 | 732 Mois 6 21,8 93,4
71 733 | 733 | 733 | 733 | 734 | 733 | 732 | 733 7 20,9 160,6
8| 734 | 733 | 733 | 734 | 734 | 733 | 732 | 733 8 19,7 163,8
9| 733 | 733 | 733 | 733 | 734 | 733 | 732 | 733 9 21,4 122,8
10| 733 | 733 | 733 | 733 | 733 | 732 | 731 | 732 10 21 23,2
11| 733 | 733 | 733 | 733 | 732 | 732 | 732 | 732 11 20,7 0,4
12| 734 | 734 | 734 | 734 | 734 | 733 | 733 | 733 12 18,7 0

25




Latitude : 0621'N

Thermique solaire

A.5.8 : Données météorologiques de Cotonou

; Longitude : 0223’'E ; Altitud e : 6m

Mois 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10| 11| 12
(QE) 272 | 283| 287 283 275 26p 257 295 259 265 274 DP7.3
2;'/3 793 | 77.9| 789 794 825 84p 846 839 837 836 817 TJ9.5
'”S‘(’r'f)‘“on 70 | 77| 73| 70| 69| 43 42 48 58 6B 79 74
D“r(éhe) ourl 417 118 119] 121 123 124 12]3 1d2 120 11.8 117 116
Vitesse_:lvent 4 5 5 5 4 5 6 6 6 5 4 4
(m.s?)
P'“‘(’:T?m)éme 14.1 | 40.1| 65.2| 126.6 190j5 2927 1285 874 741 889 469 [20.1
( ggg y |1008.91008.4 1008.3 1008.4 1009.7/ 1011.6/1012.5 1012.2 1011.5 1010.4| 1009.5 1009.2
(kthBm_z_j_l) 47 | 52| 53| 52| 51| 41 41 44 46 4B 50 47
(kWhI.Dm'Z.j'l) 27 | 33| 31| 28| 28 15 15 18 21 25 32 29
26
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Annexes

EXERCICES

1. Calcul de la constante solaire

En supposant que le soleil rayonne comme un corps notetfz@érature de 5762 K et en ne considérant que
les échanges radiatifs Terre / Soleil :

a) Calculer la fraction de flux émise dans le domainegonnement visible.

b) Montrer que I'on peut considérer que tout le flux solateémis dans des longueurs d’'onde inférieures
a 2,5um.

c) Calculer la constante solaire = éclairement sokir 1 M de la surface de la Terre.

d) Calculer la température moyenne de la Terre en redéwant que les échanges radiatifs.

e) L’atmosphére émet également un rayonnement que lfantéese par la « température du cielge T
C'est la température du corps noir qui émettrait la méeresité de flux que I'atmosphére. On peut
prendre en premiére approximatioge E T, —12, ou T, est la température de l'air a la surface de la
Terre. Calculer la densité de flux émis par I'atmospbEf@ = 20°C et si Ta = 35°C et montrer que ce
flux est entierement émis dans des longueurs d'ondes supérie@rum.

Données : rayon du Soleil : 696 700 km ; distance TSoteil : 149 637 000 km.

2. Calcul de I'éclairement d'une surface quelconque

Calculer la durée du jour et l'irradiation journaliere naaie G a Ouagadougou le 25/12 et le 14/07.
Calculer I'heure solaire, la hauteur du Soleil, I'azi@L® h (temps civil) ces mémes jours.
Calculer I'éclairement solaire d’'une surface inclinéandangle i = 10° et faisant un angle 0° avec la
direction Sud située & Ouagadougou a 12 h si :

- Lafraction d’ensoleillement est de 0,6.

- L'irradiation globale journaliére est de 6,5 kWF.m
Données : Ouagadougou, latitude = 12,23 N, longitude = 1,30 O

3. Calcul de I'orientation et de I'inclinaison optimake

- Calculer linclinaison et I'orientation permettant deximiser le flux solaire recu par un capteur. On
pourra maximiser soit le flux total recu sur I'année Boiflux recu au cours d’'une journée du mois le
moins ensoleillé.

- Calculer l'orientation permettant de minimiser lexflsolaire recu par un batiment parallélépipédique de
dimensions 10 x 5 x 3m. On pourra minimiser soit le flualtatcu sur 'année soit le flux recu au cours
d’une journée du mois le plus ensoleillé.

Données :
- Lieu = Ouagadougou, latitude = 12,23 N, longitude = 1,30 O
- Albedo =0,2

- Données météorologiques :

9 10 11 1P
22,0 190 11,0 |5,0
41,4 21,0 20,7 |18,7

mois 1 2 3 4 5 6 7 8
T.a (°C) 25] 35| 80| 14,0 195 ]
G (kd.njour™) | 20,2] 22,9 22,6 22,7 22/4 21,8 20,9 1P,

4. Etude du refroidissement nocturne

Un récipient de section rectangulaire parfaitemengisointient une hauteur x cm d'eau a la température
initiale de 18°C. Il est ouvert sur sa face supérietirexposé a I'extérieur a partir de 22h, les conditions
atmosphériques sont 3 ¥ T.= 5°C (humidité relative de 100%) et vitesse du ventOy5=m.s".

- Déterminer I'expression de la température de I'eadoation du temps (entre 22h et 6h) si I'on
consideére les conditions atmosphérigues constantes.
- Quelle est I'épaisseur maximale d’eau pour que I'on puwisserver un début de congélation & 6h ?

5. Etude de la formation de la rosée

On se propose d’'étudier la formation de rosée sur uneddaie I'on supposera en tdle en acier galvanisé
d’épaisseur 1 mm parfaitement isolée sur sa face inféreatec un isolant de masse nulle. On considérera que
les conditions nocturnes extérieures suivantes=:20°C, HR = 80% que I'on considérera constantes entre 22h
et 6h. Calculer le temps au bout duquel de la rosée va &ppata la tdle.
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6. Calcul du rendement d’un capteur a eau

Calculer le rendement d’un capteur a eau non-couvestiémmant dans les conditions suivantes :

h =20 W.n¥.°C*

L=2m;|l=1m

Absorbeur : tole acier épaisseur 1mm , tubes diam&&&1mm , distance tube/tube = 10cm.
Facteur d’absorption = 0,9 sur tout le spectre

Débit d’eau = 0,0035 kg'stempérature d’entrée = 32°C

Coefficient d’échange fluide/tube = 1500 WAAC*

Conditions météorologiques 3 ¥ 35°C ;HR = 40% ;V = 2m.8 ;G* = 750W.n¥

7. Dimensionnement d’un capteur a air

Un capteur & air non-couvert possede les caractéristiyivantes :

Longueur : 4m, largeur : 1,5m

Distance fond absorbeur : 2,5cm

Absorbeur : facteur d’absorption = 0,9 sur tout le spectr

Isolant : 5cm de laine de verre

Débit d’air : 450mM.h™

Conditions météorologiques 3 ¥ 35°C ;HR = 40% ;V = 2m.§ ; G* = 750W.nY

Calculer a I'aide du programme CAPSOL le rendement dteaaet la température de sortie de I'air.

Reprendre le calcul avec :

Un capteur recouvert d’'une vitrag = 0; a4 = 0,88 ;1. = 0,85 ;0. = 0,08 distante de 3cm de

I'absorbeur

Un capteur recouvert d'un film de polyéthyleng; = 0,3 ;0 = 0,5 ;Tcs= 0,9 ;0. = 0,05 distant de

3cm de I'absorbeur
Un capteur vitré avec un absorbeur séleatif= 0,9 ; 1,,=0,1

8. Dimensionnement d’'un chauffe-eau solaire

Dimensionner a l'aide du programme SIMSOL un chauffe-epalia d'assurer la production de 100l d’eau
chaude a 50°C par jour a Cotonou. Comparer les résaltatsles valeurs approchées proposées dans le cours.
Un appoint électrique est-il nécessaire ? Proposschéma et un dimensionnement complet d’une installation.

9. Dimensionnement d’'un séchoir solaire

Estimer la surface de capteur nécessaire pour sécher @® kgingues en 3 jours dans un séchoir direct a

convection naturelle a Ouagadougou au mois de mai.
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