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Coefficient d’atténuation moyen sur 1’ensemble du spectre solaire.

Distance terre-soleil.

Rayon du disque solaire

Rayon angulaire du disque solaire.

Rayon d’une couronne.

Rayon angulaire d’une couronne.

Constante solaire ; densité incidente 8 AMO.
Densité incidente au sol.

Puissance incidente sur un élément quelconque du systéme.
Perte de puissance associée a chaque élément.
Puissance captée par le concentrateur.

Puissance sur la face d’entrée du conducteur optique.
Puissance disponible sur la face de sortie.

Densité a la surface du soleil.

Densité incidente au sol.

Densité sur le récepteur.

: Concentration locale au voisinage du point M.

Concentration maximale théorique.
Concentration optimale théorique pour une ouverture.

Concentration moyenne.

Concentration moyenne sans perte de flux (totalité de la « tache image »).
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Concentration moyenne sur le récepteur.
Surface de capteur normale au rayonnement.
Distance focale.

Rayon d’ouverture.

Ouverture angulaire.

Fraction de la puissance captée, acceptée par la fibre.
Valeur de 1 pour réaliser Copt.

Volume.

Temps.

Coefficient d’échange superficiel.

Coefficient global d’échange.

Puissance solaire.

Rayonnement global.

Rayonnement Direct.

Rayonnement Diffus.

Energie globale instantanée.

Energie directe instantanée.

Energie diffus instantanée.
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Puissance incidente sur le concentrateur.
Surface de la fibre optique.

Quantité de chaleur  la sortie de la fibre optique.
Quantité de chaleur du fluide dans le réservoir.

Les pertes de chaleur du sphére.

Quantité de chaleur pour le chauffage d’une habitation.

La densité de chaleur.
Conductivité thermique.
Chaleur volumique.
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Introduction Générale

L’énergie solaire disponible sur terre se présente sous 1
diffus et global. Les fluides que I’
essentiellement destinés a des usages domestiques, car la température atteint au n
centaine de degrés [1].

L’utilisation de Iénergie solaire a des fins industrielles nécessite des tempéral
élevées et donc 1a concentration du rayonnement, pour arriver a quelques centaines ¢
des dispositifs de moyennes ou fortes puissances ont &té développés ces derniéres ar
sont par exemple, les projets de Thek et Them. Les fours solaires proprement

permettent d’atteindre quelques milliers de degrés ont été réalisés, en particulier en
depuis plus longtemps mais ils n’ont Jamais dépassé le stade du laboratoire. Ils prése
effet, un certain nombre d’inconvénients qui les rendent peu commodes et diffi
adaptables a une utilisation industrielle :

-Les fortes concentrations sont obtenues avec des réflecteurs 3 symétrie axiale
sphériques ou mieux paraboliques.

»

a forme de rayonnement direct,
on peut chauffer directement a I’aide de capteurs plans sont

nieux une

tures plus
le degrés,
nées ; ce

dits, qui

France,

ntent, en

cilement

miroirs

-Le faisceau réfléchi forme un cone de lumiére d’autant plus ouvert que la concentration

recherchée est plus grande ; I’ouverture du dispositif récepteur doit &tre suffisante pour

accepter ce cone ; les pertes thermiques sont alors importantes.

-Par ailleurs, la répartition ¢nergétique dans la région o la concentration recherchée est

la plus élevée, que 1’on appelle abusivement « image du soleil », est loin d’étre homogeéne.

-Enfin, le récepteur doit suivre Ia course du soleil en méme temps que le concentrateur si

celui-ci est mobile (systéme Thek) ; ou bien si I’on veut que cet ensemble soit fixe, il faut une

réflexion supplémentaire sur un ensemble de miroirs plans jouant le role d’hé

(systémes a double réflexion utilisés dans les ensembles de fortes puissances).

liostats

Toutes ces raisons font qu’il est difficile d’utiliser directement, a des fins indus trielles,

I’énergie solaire dans la zone de forte concentration. On est amené a la transférer une fois

concentrée jusqu’au dispositif d’utilisation alors désolidarisé du concentrateur.
La premiére idée qui vient a Pesprit, et qui a déja été exploitée, consiste a utili
fluides caloporteurs (eau, huiles minérales, sels fondu, air, etc.).

Cependant, leur stabilité propre ainsi que la tenue des conduites limite

températures accessibles & quelques centaines de degrés.

ser des

nt les
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On peut se demander s’il n’est pas plus intéressant de transporter, avec des conducteurs

de lumiére, 1’énergie solaire une fois concentrée, tout en lui conservant son caractere radiatif.

Cette méthode de transfert n’a pas a notre connaissance, ¢t¢ étudiée jusqu’a présent.

Quels avantages peut-on attendre [1]?

Si le conducteur de lumiére est souple, le dispositif d’utilisation est désol

concentrateur assujetti a suivre le soleil.

Le récepteur est alors installé a distance ; il est fixe ; il ne masque pas le réﬂecj::ur.

L’énergie recueillie est transportée sous sa forme radiative ; Le récepteur pe

telle quelle comme un flux lumineux ayant sensiblement les méme caractéristiques

idarisé du

I’utiliser

spectrales

que celle de la lumiére solaire. Ou bien, il peut transformer cette énergie pour produire de la

chaleur a partir d’une source de rayonnement ayant les caractéristiques thermiques proches de

celles de la surface du soleil, c’est a dire d’un corps noir & environ 5800K.

Cette énergie est amenée a Dintérieur d’un récepteur, donc trés bien isolé

thermiquement. Si elle a été récupérée par plusieurs concentrateurs, elle est intr

pduite par

plusieurs conducteurs et étre distribuée de fagon controlée sur le récepteur proprement dit :

= En superposant les faisceaux de lumiére, on augmente la concentration.

» En choisissant leur arrangement, on maitrise les gradients thermiques.

Ce rapide survol du transport de I’énergie solaire concentrée par des conducteurs de

lumiére laisse présager de I'intérét de cette méthode et des utilisations potentiel
résulte.

Problématique du Mémoire

les qui on

({/ers cet objectif d’optimisation nous avons entrepris un travail d’optimisation d’Un

Procédé Economique de Chauffage d’une Habitation Par Voie Solaire pour

Tlemcen, et prédire les performances en fonction de I’ensoleillement.

L’intérét de notre travail porte d’une part, sur les notions de transfert therm

chaleur qui ont pris ces derniéres années une importance particuliére en raison du
de I’énergie et des impératifs d’économie qui en résulte, d’our la nécessité de s’
transferts thermiques.

Et d’autre part, notre travail est axé sur la recherche d’une relation liant le cy
source chaude qui est dans notre cas, le capteur solaire. Notre mémoire comprend

suivantes :

le site de

ique de la
colt élevé

initier aux

cle avec la

les parties

Aprés cette bréve introduction, nous abordons, dans le chapitre suivant, les concepts de

base sur le rayonnement solaire et sa concentration ainsi que les notions de transfert

2
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thermique. Dans le second chapitre, nous présentons les notions physiques essentielles a
Iétude des fibres optiques ainsi que les différents systémes solaires 4 concentrations. Le
chapitre trois, est consacré a une description technique du dispositif de base qui sert a capter
I’énergie solaire : Ie capteur solaire, et une étude des différents composants du capteur solaire
a été effectuée dans ce chapitre. Le dernier chapitre consiste & établir un programme de
simulation se basant sur la modélisation et le dimensionnement de Ia fibre optique, du
concentrateur et la sphére utilisée, il permet la détermination de I’énergie de sortie du cone

ainsi que la température de I’eau dans le réservoir et la température de I’air dans la sphére.




Chapitre I

Concepts de base
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Chapitre 1 Concepts de base

L Introduction

La croissance de la demande énergétique dans le monde a largement stimulé la
recherche de nouvelles sources d'énergie. Avec les progreés scientifiques techniques de ces
derniéres années, l'énergie solaire parait comme une alternative intéressante aux énergies
d'origine fissiles ou fossiles. De ce fait, elle fait la préoccupation de nombreux chercheurs.

La puissance solaire regue par m? de la terre est non négligeable W = 1367 W/m?2 'énergie
W. C'est
une ¢nergie inépuisable, non polluante, gratuite et dispersée sur toute la surface de la terre

[2].

regue par toute la surface de la terre en une seconde est d'environ Wt = 175.10°

IL. Rayonnement solaire
II-1. Le soleil

Sous I’effet de I’attraction gravitationnelle qui régie a grande échelle 1’ vers, la
condensation des nuages interstellaires constitués essentiellement d’hydrogéne donne
naissance aux étoiles. L’¢nergie gravitationnelle est convertie en énergie cinétique d’on
’apparition d’une densité et d’une température plus élevée au centre de Iétoile, ceci entraine
des réactions thermonucléaires. Lorsque la force de pression a I’équilibre est égale a la force
gravitationnelle, I’étoile « Soleil » est née, ce processus de transformation est estimé & 10’ ans
et I’état d’équilibre atteint 10'° ans [3].

Le soleil étant une sphére gazeuse non homogene, elle est constituée d'environ 85%

d'hydrogéne et de 15% d'hélium. Sa température interne est de 15 a 20 millions de degrés

Celsius. Ce flot continu de chaleur provient d'une suite des réactions thermonucléaires
exothermiques compliquées dite « Cycle de Bethe », qui transforme a chaque seconde et de

fagon irréversible, 564 millions de tonnes d’hydrogéne en 560 millions de tonnes d’hélium.
4 H{ — Hej +2e* +2v,+2,5.10% I /moley,, @)

+ 3 . 3
€ :Positron. V, :Neutrino électronique.

II-1-1. Structure du soleil

Le soleil peut étre assimilé a une sphére de rayon Re égal a cent fois celui de la terre
(Reo = 7.10° Km). 11 est distant de celle-ci d'environ D=150.10° km. 1l irradi dans
I'espace une puissance énorme dont la terre ne recoit qu'une infime partie. D'une maniére
générale, la puissance émise par le soleil correspond a la combustion de 8.10'° tonnes de
pétrole par seconde, c'est 4 dire qu'il brile en 9 jours I'équivalent en pétrole de la masse de la
terre... [3]

1 IIIJ' o min



Chapitre I Concepts de

Soleil

Figure I-1 : Diamétre apparent du soleil [3].

base

023 .86 Re- S0k R Ro+ 1Y ki 10 Ry
] L] ] ] [} ]
1 ] ] 1 1 1
[} 1 ] [} [} ]
t ' ' 1 t [}
: : 1 ' : | ——P
1 — Vent
Zone Zone Photosphére Chromosphere Couronne  Solaire
Radiafive Convective o VY
(2R} / (2C) / (PH) / (CH) / (COLH —
Ceeur ('} >
Figure I-2: Structure interne du soleil.
Avec Ry : Rayon du soleil [3].

Ceeur (C) : [r < 0,25. Reg] est la zone dépeuplé et le siége du transport d’énergie par

convection.

Zone radiative (ZR) : [0,25. Ry < < 0,85. Reo] est le siége du transport d’énergie par

rayonnement.
Zone convective (ZC) : [0,86. Ry <r < Re0-500Km] est la zone dépeuplée et

du transport d’énergie par convection.

le siege

Photosphére (PH) : [Rg-500Km < r < Reo] c’est la partie visible du soleil d’épaisseur

500km de couleur jaune-blanche, elle est & Iorigine des réabsorptions du

solaire.

spectre

Chromosphére (CH) : [Re < r < Ry +10*Km)] de couleur rose, partie visible [lors des

éclipses totales par sa température plus élevée de celle de la (PH), elle constitue une

barriére pour la matiére (atomes ionisés).

Couronne (COU) : [Rg+10*Km< r <10.Reo] de couleur blanche, visible pendant les

¢clipses, elle constitue un nuage d’électrons, son rdle est de protéger la terre des

rayons y et des rayons cosmiques.
Vent solaire (VS): [r > 10.R0] il est a I’origine du champ magnétique so

contréle les irruptions solaires.

laire, il

i me mm



Chapitre I Concepts de base

La distribution spectrale du rayonnement arrivant au niveau de la terre et la brillance
apparente du soleil sont caractérisées hors atmosphére. En dehors de I'atmosphére, les
résultats sont dits 4 « masse d'air zéro » 2]

* AMo; Si on élimine les perturbations dues a I'atmosphére (absorption du gaz, état
météorologique, pollution...) ;
* AM; ; Au niveau de la mer, et dans les conditions de température et de pression,

les résultats sont normalisés 3 « masse d'air ».

II-1-2. Spectre solaire

L’¢énergie émise par le Soleil I’est sous la forme de rayonnements électromagnétiques de
longueurs d’ondes variant de 0,25 & 4um, dont I’ensemble forme le rayonnement solaire, qui
constitue la seule source externe notable d’énergie pour I’atmosphére. Ce rayonnement solaire
Se propage a la vitesse de la lumiére ¢ ; il lui faut donc, en moyenne, 499 secondes, soit 8

minutes et 19 secondes, pour atteindre notre atmosphére [4].

1% du spectre saiaire‘ 98% du spectre solaire ’.1 % du spectre soi&ire
RC.Ry.RX |yuv v IR noO, OH
ry 1 y 3 '
025 04 0.8 1 2 3 4 A (pm)

Figure I-3 : Spectre lumineux terrestre [4].

La répartition de cet éclairement énergétique dans les divers domaines de longueur
d’onde est résumée dans le tableau (I-1). On peut noter que le rayonnement ultraviolet (UV)

représente, tous types confondus, plus de 8 % du total en termes d’énergie [5].

Longueurs d’onde Eclairement
Région spectrale gu (um) énergétique Pourcentage (%)
i (Wm?)

Infrarouge 0,844 pm 695 50,8
Visible - 04a0,8um 559 40,9
UV-A 0,324 0,40 86 6,3
UV-B 0,28 40,32 21 1,5
Uv-C 0,28 20,25 6 0,4

Tableau I-1: L’éclairement ¢énergétique du rayonnement solaire hors de I’atmosphére dans les

divers domaines de longueur d’onde.

S T



Chapitre I

Concepts d

Le soleil rayonne comme un Corps noir qui a un diameétre de 1,39. 10° km

e base

et a une

température de 5800 K dans l'intervalle de spectre compris entre les longueurs d'onde 0,25 et
4 pym [5].
La répartition de I'énergie du corps noir et du soleil a la température de 5800°K est donnée par
le tableau suivant: [2]
Hors atmosphére % Puissance solaire | % Puissance du corps noir
UV:0,25 um <A< 0,41ym 7 9,9
LV:04 um <1 <0,81um 47,5 46,6
IR:0,8 pym <\ <4 pm 45,5 43,5

Tableau I-2 : Répartition de I'énergie du corps noir et du soleil & 5800°K.

L'énergie rayonnée par le soleil n'est pas uniformément répartic pour toutes les

longueurs d'ondes, elle passe par un maximum pour une longueur d'onde A'm
loi de WIEN : [6]

X', Ty = 2898 (um. K)
A T=5800K, Xy, ~0,5um

I1I-1-3. Brillance radiale

La brillance radiale apparente du disque solaire n'est pas uniforme. Elle
essentiellement de la distance apparente du centre R.. Notre étude porte sur la vari

cette brillance en fonction deR,, ou en fonction de I'angle e correspondant [2].

“hromosphére
SO I,
S "}’,:':: 5:;{,:7:;’”

-*’: /}
7
,/2{?//
/4

2 i
i

Figure I-4 : Variation de la brillance du soleil [2].

Chaque point d'une surface perpendiculaire au rayonnement solaire regoit un cone de

donnée par la

12)

dépend

ation de

Iumiére

qui s'appuie sur le disque solaire apparent dont le rayon solaire est g, = 4,654. 107 rad, soit

16 minutes d'arc. Ce rayonnement €mis par la photosphére de fagon uniforme est

7

atténué
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Chapitre I Concepts de base

dans la traversée de la chromosphére, c'est-a-dire que la quantité d'énergie regue du centre du
soleil est plus importante que celle qui vient du bord. Abbot et ses collaborateurs |ont donné
sous forme numérique pour les différentes longueurs d'onde Ia valeur de la brillance relative
B/B, (rapport de la brillance en un point, caractérisé par ¢, 4 la brillance au centre Bo) en
fonction du rayon angulaire € [2].

Pour faciliter le calcul de Ia répartition énergétique, par exemple au |foyer de

certains concentrateurs, José 3 proposé une expression analytique donnée sous la forme :

[B/Bo} ={a + b[1 — (e/g,)?]} /> L3)
J

Ou a et b représentent des coefficients dépendant que de la longueur d'onde.
Pour € = 0, on a B = Bo;a=039¢tb = 0,61 sont les valeurs moyennes \qui sont

compatibles avec les résultats expérimentaux mesurés sur l'ensemble du spectre.

Figure I-5 : Angle solide.

. R s 1k
La brillance du soleil étant une fonction du rayon angulaire € = FE , a 1'état AMO 1la

puissance P regue sur une surface circulaire de 1 métre carré vue d'un point M(€) sous l'anale

solide Q s’écrit :
Re0
P=1.Dy = [, " B(e)Q4nR,dR, (1.4)

Q est indépendant du point M considéré et peut s'écrire :

Q=2x (1-cos a) ~ 1 o°= D @)
D, =QD?%n foso B(¢).e.ds (L6)
8
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Dp=2m¢gy’B

amn

La valeur numérique de B déduite de cette expression est 10’ w. st'.m? il faut l'attribuer

dans I'hypothése simplificatrice ol 'on considére que la brillance est uniforme.

On peut prendre comme unité de brillance cette valeur moyenne. Quelque soit les expressions

analytiques de B (g), leurs valeurs moyennes doivent toujours égales a B.

II-2. Grandeurs physiques relatives au soleil et i la terre

II-2-1. Mouvement de Ia terre autour du soleil

On peut décomposer le mouvement de chacun d’eux en mouvement de rotation et

mouvement de translation.

a. Mouvement de translation

Dans I’univers tout est en mouvement. La terre est en rotation autour d’elle-méme en

23h 56min 4" et autour du soleil en 365jours 5h 48mn 40s ~ 365,25 jours. Elle décrit une

orbite elliptique dont le soleil occupe I’un des foyers. Cette orbite est situde dans|un plan

appel€ plan de 1’écliptique ot le soleil est presque au centre. Elle est 1égérement aplatie, elle

correspond & un cercle de rayon moyen de 150 millions de Kilométres. La terre tourne avec

une vitesse moyenne V, =~ 29,77Km/s [vitesse maximale en hiver 30,27 Km/s et minimale en

été 29,77 Km/s]. Ce mouvement s’effectue dans le sens trigonométrique et provoque e cycle

des saisons. [7]

b. Mouvement de rotation

La terre tourne autour de son axe de rotation (Pdle Nord, Pdle Sud) dans |le sens

trigonométrique. I.’alternance des jours et des nuits est une manifestation immédiate de ce

mouvement. On définit le jour solaire comme la durée moyenne entre deux passages

consécutifs au méridien d’un lieu, ce jour est divisé en 24 intervalles égaux appelés
La rotation de la terre s’effectue avec une période de : Pr = 23h 56mn 04s = 24h.
Sa vitesse linéaire de rotation & Péquateur est ; V. =~ 0,465Km/s, elle est variable en ft
de latitude o telle que : [7]

Vr (9) = Vr.cos(o)

Direction dn snleil . h - - mm

e

Phle sud

heures.
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Chapitre I Concepts de base

* L’angle entre (SH) et (SA) augmente de 62" chaque année.

SH EA
Ao

SE

Figure I-7 : Trajectoire de la terre autour du soleil [3]-

I1-2-2. Distance Terre - Soleil

Etant donné que la trajectoire de la rotation de la terre autour du soleil est elliptique, la

distance terre-soleil varie d’une fagon sinusoidale. Elle est donnée en fonction du numéro de

jour de I’année par : [4]
D(N) = 1 —0,017. cos (%. (N=2))

Ces distances sont données en unité astronomique (UA), elle est connue avec une
grande précision : 1UA = (149597890 + 500) km.

(1.10)

Soit I la puissance regue 4 la distance de 1UA du soleil, et I la puissance regue 4 la

distance d, quelconque (exprimée en UA).

I d_,
Ip (1)
Par définition, la correction de cette distance est:
I
=%

On en déduit I’expression C(N), d restant proche de 1 dans le cas de la terre.
360
C(N)=1+0.034 -cos| =—-(n-2)
365
La puissance pour une distance quelconque est :
I =C(N).I,

11
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Chapitre I Concepts de base
Avec: I, = 1353
N : Numéro de jour de I’année depuis le 1% janvier.
el T T T T 7 T T
: : ! ! ! ! :
1.02pe s e S boowe 22juin: LOITUA  shocmmmmecboneaoos dimfem i
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Figure 1-8 : Distance terre soleil en fonction de numéro du jour de I’année [4].
Les valeurs de la distance terre- soleil aux solstices et aux équinoxes sont | données
respectivement par : [4]
* (EP): Equinoxe du printemps (20 ou1 21 mars) N =79 et Drs=0.997 UA.
* (SE): Solstice d’été (21 ou 22 juin) N=173 et D1s=1.017 UA.
* (EA): Equinoxe d’automne (22 ol 23 septembre) N =265 et Drs = 1.0025UA.
* (SH) : Solstice d’hiver (21 ot 22 décembre) N =255 et D1s = 0.9835 UA.
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Figure I-9 : Evaluation annuelle de la constante solaire corrigée [4].
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Chapitre 1 Concepts de base
Les valeurs de la constante solaire aux solstices et aux équinoxes sont données
respectivement par :

* (EP): Equinoxe du printemps (20 ot 21 mars) N =79 et I= 1375 W/m>

* (SE): Solstice d’été (21 ot 22 juin) N=173 et =1320 W/m?,

* (EA) : Equinoxe d’automne (22 ou 23 septembre) N=265et1=1358 W/m®.

" (SH): Solstice d’hiver (21 on 22 décembre) N=255et1=1413 W/m>

I1-2-3. Coordonnées horaires

La position du soleil est repérée par rapport au plan équatorial de la terre par

deux angles : [8]
= &: Déclinaison du soleil.
* H: Angle horaire

Plan méridien

Direction du solei

Plan équatorial

Figure I-10 : Repére équaéquatorial [8 ]

a. Déclinaison du soleil
La déclinaison du soleil est I’angle que fait la direction du soleil avec le plan éq

terrestre. Elle varie au cours de 1’année de +23°27’ 3 -23°27".

Aux équinoxes, la déclinaison est nulle. La déclinaison du soleil en fonction du

I’année est donnée selon la relation de PERRIN DE BRICHAMBAUT par : [9]

3(N) = 23.45.5in(>= (284 + N))

13
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Chapitre I Concepts de base
L E ) Date Saison DEn'ee o
jours
0 EP: E-qumoxe de 0 20 ou 21 0<L<90 | Printemps 92,81
printemps Mars
%0 SE: SOIS:CICE 123097 21 01:1 22 90<L< 180 Eté 93,62
d’été Juin
180| EA:Equinoxe 0 220023 00 1270 | Automne 89,82
d’automne Septembre
270 SH: Sc?lstlce 23907 2’1 ou 22 270<L.<360 Hiver 89, 00
d’hiver décembre
Tableau I-3 : Définition astronomique des saisons.
e L : Longitude céleste

* E:Point du plan de I’écliptique.
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L3
g it o =

Figure I-11 : Déclinaison du soleil en fonction de numéro du jour de I’année,

b. Angle horaire
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C’est I’angle entre le plan méridien passant par le centre du soleil et le méridien du lieu.

Il est donné par : [ 9]

Avec :

H = 15(TSV — 12)

TSV = TL — DE + (

E¢+ 4)\)
60

E;=9,87.sin (2.N) - 7,35.cos (N") — 1,5.sin (N

N

m
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Chapitre I Concepts de base

! 360
N'= =2 (N-81)

= DE =+1 Pour I’ Algérie.
* DE : Décalage horaire par rapport au méridien de Greenwich.
*= TSV: Temps solaire vrai = temps repéré de fagon que le soleil se trouve au
_ midi.
* TL: Temps légal = temps donné par une montre.
— = E,: Correction de I’équation du temps.
® ): Longitude du lieu.
- I1-2-4. Coordonnées horizontale
La position du soleil est repérée par rapport au plan horizontal du lieu par deux ¢
* h: Hauteur du soleil.

®*  a: Azimut du soleil

Direction du

Plan horizontal

Figure I-12 : Repére horizontal [9].

a. Hauteur du soleil
C’est I’angle que fait la direction du soleil avec sa projection sur

horizontal. La hauteur du soleil est donnée par la relation suivante : [9]

sin(h) = sin(L). sin(8) + cos(L). cos(8). cos(w)
Ou:
= §: Déclinaison solaire.

"  : Angle horaire.

. 15

(L19)

zénith a

angles :
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Chapitre I Concepts de

base

* L: Latitude de lieu qui se détermine par I’angle que fait la direction passant par le

centre de la terre et ce lieu.

* h: Varie & chaque instant de la journée et de I’année selon la saison, I’heure de la

journée et la latitude du site.
—90° <h < +90°

" Lavaleur de h est positive pendant le jour et négative pendant la nuit.
b. Azimut du soleil

121

C’est I’angle formé par le plan méridien du lieu et le plan vertical passant par le soleil

perpendiculaire au plan fondamental. 1] est donné par: [10]

sin(8).sin(H)

sin(a) = cos) (1.22)
" a<0:lesoleil est a I’est
" a > 0:lesoleil est a I’ouest
" a = 0:lesoleil est au sud.
" —180° <a < +180°
I1-2-5. Equation de passage
La connaissance de la position du soleil dans I’une des deux coordonnées nous permet
de la connaitre dans I’autre coordonnée en appliquant les matrices de passage.
Pour passer de (h,a) — (§,H) : [10]
sin(h) cos(H).cos(9) sin(H).cos(p) sin(o) cos(S)\
cos(h).cos(a) | = cos(H). sin(p) sin(H).sin(¢p) - cos(o) }. ( 0 (1.23)
cos(h).sin(a) sin(H) — cos(H) 0 sin(8)/
Pour passer de (§,H) — (h,a) ;
sin(5) cos(a).cos(9p) - sin(a).cos(p) cos(h)
cos(8).cos(H) | ={ cos(a).sin(op) sin(a).sin(p) . ( 0 ) (1.24)
cos(9) . sin(H) sin(a) —cos(a) sin(h)

I1-2-6.Durée du jour

La durée astronomique du jour est le temps entre le lever et le coucher du soleil. Elle

varie en fonction de la latitude du lieu au cours de ’année, elle est exprimée par : [10]
Dj = TSVeoucher — TSViever

16
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Chapitre I Concepts de base

On peut aussi la calculer par la relation suivante :
D; = (H, — H))/15 (1.26)

Ou encore :
D; = % cos~1(—tg(8).tg(¢p)) 127
* H¢ : Angle horaire de couche du soleil.
® H;: Angle horaire de lever du soleil.
II-3. Propagation du rayonnement solaire dans Patmosphére terrestre
II-3-1. Rayonnement solaire a Ia limite de Patmosphére
On appelle constante solaire, I'énergie regue du soleil par unité de surface placée
perpendiculairement aux rayons lumineux dans l'espace au voisinage de la terre, 4 la distance
d'une unité astronomique (1U.A =1,495 108 km) du soleil.
Les mesures les plus récentes donnent une valeur de Iy =1367 W/m, qui varie environ de
+3% au cours de 1'année.
II-3-2. Atténuation du rayonnement solaire par Patmosphére
La densité spectrale d’éclairement énergétique du rayonnement solaire hors de
I’atmosphére est représentée sur la figure (I-13) (elle est exprimée en W.m™2.um™?),
La plus grande partie de I’énergie solaire est cependant rayonnée dans les domaines
ultraviolet, visible et proche infrarouge : 99,2 % de I’énergie solaire hors atmosphére se

trouve entre 200 nm et 4 um [5].

L (W™ ™y o
2000 +
1500 =+
1060 &
300 -
o0y
(1) , 3 5 k B 22 2426 28 30

A (pm)

Figure I-13 : Répartition spectrale du rayonnement solaire au niveau du sol terrestre.

17

R N HEa
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Le rayonnement extraterrestre arrivant a la surface de l'atmosphére croise sur son

base

passage

des phénoménes d'absorption et de diffusion qui contribue & son affaiblissement, on dist ingue :

®* L'absorption par les gaz de l'atmosphére et la vapeur d'eau.
* La diffusion moléculaire par les gaz de I'atmosphére, par la vapeur d'eau et

acrosols (fines particules en suspension dans l'air).

par les

La masse d'air, le facteur de trouble et 1'épaisseur d'eau condensable sont des facteurs

représentatifs de ces phénomeénes.

L'absorption et la diffusion se produisent simultanément en augmentant la complexité de

I'extinction ; elles sont fonction de la longueur d'onde et de I'épaisseur atmosp

traversée par les rayons solaires.

I1-3-3. Rayonnement solaire au sol
Le rayonnement regu par un capteur solaire d’inclinaison quelconque au
constitué de trois composantes principales :

a. Le rayonnement direct S

hérique

sol est

Clest I'éclairement énergétique provenant directement du disque solaire (ciel clair) et regu

par une surface réceptrice normale aux rayons solaires. Ce rayonnement peut étre mesuré par

unPyrhéliométre.

L’énergie pour un plan incliné d’un angle quelconque avec le rayonnement direct du soleil

peut étre calculée par la méthode de BRICHANBAUT: [2]

. 1
S = A.cos(i). exp(— m)

b. Le rayonnement diffus D

Une partie du rayonnement solaire est absorbée et diffusée par I’atmosphére

(1.28)

et une

autre partie est réfléchie par les nuages pour former un rayonnement diffus qu’on note (D).

Il peut étre mesuré par la relation suivante: [2]
B - B *
D = (=2 p, + (=) o6y

* a’:Albédodusol. a’=0,920,8 neige, a"=0,8 20,4 sol clair, @ = 0,4 4 0.2 ve

i: Angle entre la normale du capteur et le rayonnement solaire.
Dy = A". (sin(h))®*
Gy = A”. (sin(h))B’
A,B, A’, A, B” : sont des constantes qui dépendent de 1’état de ’atmosphére.
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Chapitre I Concepts de base
Etat de A B A A7 o
I’atmosphére
Ciel bleu foncé 1300 6 87 1150 1.15
Ciel bleu clair 1230 4 125 1080 1.12
Ciel bleu laiteux 1200 25 187 990 1.25

Tableau I-4 : Constantes caractérisant I’état de I’atmospheére.
C. Le rayonnement global G
C'est I'éclairement énergétique d'

une surface par la superposition des trois composantes
direct, diffus et réfléchi [3].

Capteur

Réflexior :
ST 7

ST T T

Absarption

Figure I-14 : Composantes du rayonnement solaire.

Le rayonnement global peut étre mesuré par un pyranomeétre.

> Pour une surface horizontale, le global est donné par I'expression suivante :

GL=Sp+Dy, (1.32)
> Pour une surface inclinée, il faut tenir compte de I'angle d'inclinaison et de|la
valeur de I'albédo du sol :
1.33
Gi=S;+D;+REF 3%
19
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II-4. Concentration du rayonnement

base

L’utilisation directe du rayonnement solaire est intéressante pour les usages domestiques

puisqu’elle conduit & des temperatures égales a une centaine de degrés Celsius. Pour disposer

localement des températures plus élevées, il faut que la densité de puissance soit plus

grande.

Il est donc indispensable de concentrer le rayonnement, c'est-a-dire de faire parvenir sur un

€lément de surface ds une densité de puissances D supérieur 4 D; (densité de puissance

incidente sur une surface perpendiculaire aux rayons) qui arrive naturellement

définissons alors la concentration par la relation suivante : [2]

I1I-4-1.Valeur limite de concentration

. Nous

1.34)

La concentration se fait sans apport de travail extérieur, d’apres la thermodynamique la

température T , atteinte sur la surface réceptrice ne peut pas étre supérieure a celle de la

surface du soleil. 11 existe donc une valeur maximale Cmax de la concentration, pour laquelle

T=T. La concentration de rayonnement se fait nécessairement par voie optique Les régles

d’invariance photométriques montrent qu’on ne peut réaliser quune concentration optimale

Copt telle que: Copt < Cmax (I’égalité correspond aux processus réversibles

thermodynamique, I’inégalité traduit irréversibilité).

de la

Dans ce qui suit, on montre comment obtenir les valeurs de la concentration maximale Cmax

par la thermodynamique et de la concentration optimale Cop par les lois de I’opti que [2].

II-4-2.Concentration maximale théorique

L’égalité des températures de la source (le soleil) et du récepteur est obtenue lorsque les

hypothéses suivantes sont simultanément réalisées : [2]

1-La source et le récepteur sont assimilés & des COIPS Noirs.

2-La source et le concentrateur (quelconque) et le récepteur constituent un systeme isolé sur

lequel les échanges d’¢énergies s’opérent uniquement par rayonnement.

Hors atmosphére, une surface disposée perpendiculairement aux rayons solaires re¢oit une

densité de puissance uniforme Dy=1367W/m? Cette valeur standard est appelée « constante

solaire ».

En éliminant les perturbations dues 3 ’atmospheére (absorption du gaz, état météorolc

hgique,

pollution...), on aura Di=Dy, ; Tous les éléments de ce systéme, a I’exception du récepteur et

de la source, sont parfaitement transparents ou réfléchissants ; donc il n’y a pas de p

puissance.
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Chapitre I Concepts de base

Dans ces conditions, I’équilibre thermique dans une surface S duy récepteur a la température T,
est atteint quand la puissance perdue P, du rayonnement qu’elle émet est égale a la puissance
P. du rayonnement qu’elle regoit, qui représente la puissance captée par le concentrateur

provenant directement du soleil.
La loi de Stéphan, s’écrit :

P,=cT'S 135)

La puissance émise par le soleil Psop est:

Psor =6 T* S (1.36)

Telle que S 4,;= 4mtR2, est la surface du soleil.
Cette puissance est émise dans I’angle solide de 4.

Le concentrateur de surface S, regoit une fraction de cette puissance égale 4 Q /4x, avec :
Q=S./D? @37)

Donc la puissance regue est :

P.=0T!S, R, /D? 1.38)

En remarquant que RZ,/D?= ¢, et en écrivant les densités de puissances sur le récepteur Dg

et sur le concentrateurD,,, il vient que :

T 1
=L _ 1.39
C=%z (139
Quand T;-T, la concentration est maximale :
1
Cmax = (L40)
€0
En remplagant &, par sa valeur numérique, on trouve :
Cax = 46160 (L41)

La densité de puissance maximale sur le récepteur, s’écrit Dy = Cp,y . Dy, sa valeur est
63,3MW/m?, elle représente aussi la densité de puissance sur la surface du soleil.
Le calcul de la concentration maximale que nous venons de développer, suppose un « soleil

uniforme » correspondant, comme nous venons de le voir a une température moyenne de

21
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5780K. Nous savons que cette hypothése est fausse. Dans sa partie centrale, le soleil est plus
brillant qu’en moyenne, la température thermodynamique associée est donc plus élevée. 11 est
donc possible d’accroitre la densité de puissance sur le récepteur a la condition de perdre

volontairement du rayonnement provenant du « bord du soleil ».

II-4-3.Concentration optimale

L’¢étendue optique du faisceau doit étre conservée a la traversée du concentrateur. « Le
soleil est une source de brillance uniforme » posée par hypothése, il est vu sous I’angle 2¢,
depuis tous les points de la face d’entrée Sc du concentrateur. Le rayonnement intercepté par
ce dernier passera dans une surface S en faisant avec sa normale un angle  inférieur & une
valeur limite 6y (cas de la face d’entrée d’un conducteur optique). L’étendue optique du

faisceau de la face d’entrée du concentrateur est donnée par la relation suivante : [2]
Sc 2m (1-cosgy) = m S, €2 (1.42)

Dans le cas réel ou on cherche a optimiser la concentration, posons les hypothéses suivantes :
La surface S est trés petite devant la surface Scs

Le systeme posséde un axe de révolution perpendiculaire & S, et S passant par leur centre.

Figure I-15 : Principe de concentration [2].

Dans ces conditions, tous les points de S regoivent un faisceau de lumiére conique.

L’étendue de faisceau élémentaire délimitée entre les angles 0 et © + dO s’écrit :

d§=S cos2msin® do (1.43)
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L’étendue optique du faisceau intercepté S s’obtiendra en intégrant 1’équation (1.43) entre les

valeurs 0 et 6,. En appliquant la relation qui traduit le principe de conservation de 1’étendue

optique du faisceau :

nSdQ=n'S'dQ

On obtient : S; €2=S sin%0,, sin=n'= 1, correspondant au cas étudié.

1.44)

En choisissant le cas idéal (absence d’absorption), la puissance est conservée et le facteur de

concentration se réduit au rapport des surfaces S et S¢ : C’est le facteur de concentration

optimal correspondant a I’angle 0, :

_ sin@0?

— $a2

Pour une ouverture 6y =7/ 2, la concentration optimale prend la valeurC,,,,,.

II1. Le transfert de chaleur

1.45)

La thermodynamique permet de prévoir la quantité totale d’énergie qu’un systéme doit

échanger avec I’extérieur pour passer d’un état d’équilibre 4 un autre.

La thermique (ou thermocinétique) se propose de décrire quantitativement (dans 1’espace et

dans le temps) I’évolution des grandeurs caractéristiques du systéme, en particulier la

température, entre 1°état d’équilibre initial et 1’état d’équilibre final [11].

III-1. Définitions
III-1-1. Champ de température

Les transferts d’énergie sont déterminés a partir de I’évolution dans ’espace et |dans le

temps de la température: T = f (x, y, z). La valeur instantanée de la température en tout point

de I’espace est un scalaire appelé champ de température. Nous distinguerons deux cas :

[11]

* Champ de température indépendant du temps : le régime est dit permanent ou

stationnaire.
* Evolution du champ de température avec le temps : le régime est dit v

ou instationnaire.

III-1-2. Gradient de température

rariable

Si I’on réunit tous les points de I’espace qui ont la méme température, on obtient une

surface dite surface isotherme. La variation de température par unité de longueur est

maximale le long de la normale 2 la surface isotherme. Cette variation est caractérisée par le

gradient de température : [11]
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Isotherme T,
grad (T)
Figure I-16 : Gradient de température.
grad (T)=1n P
Avec :

" 1i: Vecteur unitaire de la normale.

T . .
n on Dérivée de la température le long de la normale.

III-1-3. Quelques types de quantité de chaleur
Lorsqu'un corps regoit, ou perd, de l'énergie sous forme de chaleur, on ¢

Expérimentalement que sa température augmente, ou baisse. L’énergie calorifique corr
:[12]

base

1.46)

onstate

espond

* Pour les gaz et les liquides, a I’agitation moléculaire (essentiellement) ; quand T

augmente, Ec = 3/2.kgT aussi, avec Kg= 1,38.10~23 J/K, c’est la constante de

Boltzmann.

* Pour les solides, a I’agitation de vibration autour d’une position ; quand T augmente,

’amplitude de vibration aussi.

Enfin, la qualité de la matiére intervient, sous la forme d'un coefficient constant : Ia capacité

calorifique ‘C’en (exprimée en J/mol. K ou cal/mol. K)

L'équation fondamentale régissant la quantité de chaleur en fonction des variables citées

est:

dQ = m.C.dT (Joucal)

Cette équation s'applique pour un état fixé de Ia matiére. Or la matiére peut se trouver

1.47)

sous 3

ctats différents (solide, liquide ou vapeur) qui correspondent & des états de désorganisation

(entropie) croissante.

Lorsqu'il y a changement d'état (de phase), la température ne varie pas tant qu'il reste

deux phases en présence : par exemple, dans la casserole, I'eau est 3 100°C que le gaz soit fort

Ou moyen, il y a seulement plus ou moins d'eau qui s’évapore. A chaque unité de

¢vaporée, il a fallu apporter une certaine quantité d'énergie : c'est la chaleur late
vaporisation ‘L’.

L : quantité de chaleur nécessaire pour évaporer un gramme de liquide (J/Kg ou cal/Kg)
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Chapitre 1

Donc, pour évaporer une masse m de liquide, il faut une quantité de chaleur :

AQ = m.L
I11I-1-4. Flux de chaleur

Concepts de base

(1.48)

La chaleur s’écoule sous I’influence d’un gradient de température par conduction des

hautes vers les basses températures. La quantité de chaleur transmise par unité de temps et par

unité d’aire de la surface isotherme est appelée densité de flux de chaleur: [11]

~1dQ -2
=5 (Wm™%)

Ou : S est I’aire de la surface (m?).

On appelle flux de chaleur la quantité de chaleur transmise sur la surface S par unité de
_do
@ at (W)

II1-2. Bilan d’énergie

(1.49)

temps:

1.50)

Il faut tout d’abord définir un systeme (S) par ses limites dans I’espace et il faut ensuite

ctablir I’inventaire des différents flux de chaleur qui influent sur I’état du systéme

(S

peuvent étre : [11]

et qui

Figure I-17 : Formulation d’un probléme énergétique de transfert de chaleur.

Avec :

® @ : Flux de chaleur stocké
® &g : Flux de chaleur généré .

Dans le systéme (S)
¢ &, : Flux de chaleur entrant

® @ : Flux de chaleur sortant

r

On applique alors le 1% principe de la thermodynamique pour établir le bilan d’énet
systéme (S) :
D+ P=P+ Dy, (W)
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Chapitre I Concepts de base

II1-3. Dynamique des échanges thermiques
Les quantités de chaleur que nous venons de définir peuvent s'échanger de 3 1
sein d'un méme état de la matiére :
= Conduction,
= Convection (pas dans les solides),

» Rayonnement.

IT1I-3-1. Transfert de chaleur par conduction [11]

C’est le transfert de chaleur au sein d’un milieu opaque, sans déplacement de

»

acons au

matiére,

sous 1’influence d’une différence de température. La propagation de la chaleur par conduction

a P’intérieur d’un corps s’effectue selon deux mécanismes distincts : une transmissia
vibrations des atomes ou molécules et une transmission par les électrons libres.
La théorie de la conduction repose sur I’hypothése de Fourier : la densité de
proportionnelle au gradient de température :
® = —\.grad (T)
Ou sous forme algébrique :
®=-1SZ
ax
Avec :
» @ : Flux de chaleur transmis par conduction (W).
» ) : Conductivité thermique du milieu (W m~* K1),
» X : Variable d’espace dans la direction du flux (m).

» S: Aire de la section de passage du flux de chaleur (m?).

T, T,> T, T, |/

Figure I-18 : Flux de chaleur transmis par conduction.
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Chapitre I Concepts de base

On trouvera dans le tableau ay dessous les valeurs de Ia conductivité thermique A de

certains matériaux parmi les plus courants.

Matériau A (W m™1 oc-1) Matériau A (Wm-Ttec-1)
Argent 419 Platre 0,48
Cuivre 386 Amiante 0,16
Aluminium 204 Coton 0,059
Acier doux 45 Liege 0,044-0,049
Acier inox 14,9 Laine de roche 0,038-0,041
Glace 1,88 Laine de verre 0,035-0,051
Béton 1,4 Polystyréne expansé 0,036-0,047
Boi’s .(feuillu- 0,12-0,23 Polyuréthane 0,030-0,045
résineux) (mousse)
Brique terre cuite 1,1 Polystyréne extrudé 0,027
Verre 0,78 Air 0,026

Tableau I-5 : La conductivité thermique A de certains matériaux.

III-3-2.Transfert de chaleur par convection [11]

Les transferts de chaleur qui s’effectuent simultanément avec des transferts de masse
sont dits transferts de chaleur par convection. Ce mode d’échange de chaleur existe au sein
des milieux fluides dans lesquels il est généralement prépondérant.

a. Définitions

1. Convection naturelle et forcée ;
Selon la nature du mécanisme qui provoque le mouvement du fluide on distingue|:

-La convection libre ou naturelle : le fluide est mis en mouvement sous le seul effet des

différences de masse volumique résultant des différences de températures sur les frontiéres et

d’un champ de forces extéricures (la pesanteur).

-La convection forcée : le mouvement du fluide est induit par une cause indépendante des

différences de température (pompe, ventilateur...).
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b. Expression du flux de chaleur
1. Analogie de Reynolds ;

De méme qu’au niveau moléculaire on explique la viscosité des gaz par la transmission
des quantités de mouvement des molécules lors des chocs intermoléculaires, on explique la
transmission de la chaleur par la transmission d’énergie cinétique lors de ces mémes chocs.

Cette liaison intime des phénoménes de viscosité et de transfert de chaleur conduit a
I’analogie de Reynolds : dans un écoulement fluide avec transfert de chaleur dans un tube, le

profil des vitesses et le profil des températures sont liés par une relation de similitude :

FEIHTR P, e U A e N A R R L L »’l'.Ax.-a.".* Pt ) RLALI PGB E I E 55

~ Tou

P R L Rt dbadadniadat o L BB L LA ¥ - .

E T A Y Rl R AP Y o o s e %

u==0 Tp

Figure I-19 : Analogie de Reynolds.
2. Couches limites dynamiques et thermiques ;

Quelque soit le régime d’écoulement, il demeure une sous-couche laminaire (couche
limite dynamique) dont ’épaisseur est d’autant plus réduite que le nombre de Reynolds est
grand. L’épaisseur de cette couche limite varie en fonction de nombreux paramétres : nature
du fluide, température, rugosité de la paroi...

L’analogie de Reynolds montre que le gradient thermique est particuli¢rement important
au voisinage de la paroi, c’est & dire dans la sous-couche laminaire. Quelque soit le régime
d’écoulement du fluide, on considére que la résistance thermique est enti¢rement située dans

le film laminaire qui joue le rdle d’isolant thermique (couche limite thermique).

R= % (W™ m?2K) (1.54)

Avec:
» e : Epaisseur du film laminaire (m).
» A : Conductivité thermique du fluide (Wm™1K™1).
Rigoureusement, le flux de chaleur par unité de surface s’écrit alors :
@ = %(Tp ~T;) (1.55)
Ou:

= Tj: est la température a la limite du film laminaire (K).
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Pour un régime thermique bien établi, on peut considérer en premiére approximation que par

suite des courants de convection la masse fluide au-dela du film laminaire est a une

température constante et prendre comme loi de la densité de flux de chaleur la relation :

¢=2(T,~To) (Wm

1.56)

Avec : Ty, ; Température du fluide loin de la paroi (K) Qui correspond au modele de Prandtl

représenté au dessous a titre d’exemple pour I’écoulement d’un fluide dans une cond

Figure 1-20 : modele de Prandtl.

ite :

Teo, qui est la température moyenne du fluide dans une section perpendiculaire a I’écoulement

dans le cas de la circulation d’un fluide dans une canalisation, dépend du régime

d’écoulement. Dans le cas d’un échange paroi fluide, on prendra pour Ty, la température du

fluide loin de la paroi.

3. Loi de Newton : Valeur du coefficient de transfert ;

Cette loi simple présente néanmoins une énorme difficulté dans son application puisque

I’on ne connait pas 1’épaisseur e du film laminaire. C’est ce qui améne a définir un coefficient

de transfert superficiel ou coefficient de transfert de chaleur par convection par :

h, =§ (Wm~2C™?)

.57

Quelque soit le type de convection (libre ou forcée) et quelque soit le régime

d’écoulement du fluide (laminaire ou turbulent), le flux de chaleur ¢ est donné par 1a
Fluide 4 T,, T ¢

dite loi de Newton :
S

Figure I-21 : Flux de chaleur transmis par convection entre un solide et un fl

®=h.S(T,-T,) W
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Chapitre I Concepts d
Avec :

h : Coefficient de transfert de chaleur par convection (W m~2 K1),

T,: Température de surface du solide (K).

T : Température du fluide loin de la surface du solide (K).
S : Aire de la surface de contact solide/fluide (m?).

e base

Le probléme majeur a résoudre avant le calcul du flux de chaleur consiste & déterminer

he qui dépend d’un nombre important de paramétres

’écoulement, de la température, de la forme de la surface d’échange,...

: caractéristiques du fluide, de

On trouvera dans le tableau au dessous 1’ordre de grandeur du coefficient de transfert de

chaleur par convection pour différentes configurations.

Configuration h (WmT2°C™?)
Convection naturelle
e Plaque verticale de hauteur 0,3 m dans I’air 4,5
e Cylindre horizontal de diamétre 5 cm dans I’air 5
e Cylindre horizontal de diamétre 2 cm dans I’eau 890
Convection forcée
e Courant d’air & 2 m/s sur une plaque carrée de 2 m de cHté
e Courant d’air a 35 m/s sur une plaque carrée de 0,75 m de 12
coté 75
e Eaua 0,5 kg/s dans un tube de diamétre 2,5 cm 3500
e Courant d’air & 50 m/s perpendiculaire 4 un tube de diameétre 180
S5cm
Ebullition de I’eau
e Dans un récipient 2500-33000
5000-100000
¢ En écoulement dans un tube
Condensation de ’eau sous 1 atm
¢ Sur une surface verticale 1000-11000
e A I’extérieur de tubes horizontaux 10000-25000

Tableau 1-6 : coefficient de transfert de chaleur par convection pour différentes

configurations.
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c. Calcul du flux de chaleur en convection forcée

L’application de I’analyse dimensionnelle montre que la relation liant le flux de chaleur

transféré par convection aux variables dont il dépend peut étre recherchée sous la for

relation entre trois nombres adimensionnels :

Nu = f(Re, Pr)

'me d’une

1.59)

Définis par: (O : u est la vitesse moyenne de fluide (m/s) ; p : viscosité dynamique (Kg) et

p:la masse volumique de fluide (Kg/ m?).

hD
= Nu= - : Nombre de Nusselt.

D
= Re= El:l—- : Nombre de Reynolds.

= Pr= C—I;-E : Nombre de Prandtl.

Le calcul d’un flux de chaleur transmis par convection forcée s’effectue donc de la maniere

suivante :
» Calcul des nombres adimensionnels de Reynolds et de Prandtl.
> Suivant la valeur de Re et la configuration — choix de la corrélation.

» Calcul de Nu par application de cette corrélation.

» Caleulde he="3" etde ® = heS(T, — Too).

d. Calcul du flux de chaleur en convection naturelle

1. Mécanisme de la convection naturelle ;

Considérons un fluide au repos en contact avec une paroi plane a températureTy. Si I’on

porte la paroi 4 une température T = Ty + AT, le fluide au contact de la paroi va s

par conduction et la masse du volume unité va passerde po & po —Ap:

Fluide & To, po Fluide & T, po

Figure 1-22 : Mécanisme de la convection naturelle.
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1l sera donc soumis a une force ascensionnelle f = ~Ap.g . Le principe fondamental de

la dynamique permet d’évaluer I’accélération du fluide :

Pour un volume unité : m=p d’ou: Ap.g = p.yet y= épi’g
En introduisant le coefficient de dilatation cubique B du fluide défini par § = % 2.l
Y =p.g.AT

vient :

(1.60)

B g AT est donc le module de 1’accélération produite par I’expansion thermique |due & la

variation AT de la températureT,. Ce mouvement du fluide induit par les différences de masse

volumique résultantes des gradients de température va donner naissance aux courants de

convection.

Dans le cas d’un transfert de chaleur par convection naturelle le long d’une plaque

plane, le coefficient de convection dépend des caractéristiques du fluide : A, p, u, ¢,

B, g, de

la paroi caractérisée par la longueur L, et de I’écart de température AB aux bornes du film ce

que I’on peut traduire par une relation du type :

¢=f(, p, 1, cp, B, 8, L, AT)
Dans le systtme M, L, T, 6, Q, cette relation entre 8 grandeurs se réduit 3 une

entre trois nombres adimensionnels :

Nu = f(Gr, Pr)

Définis par :
hD
= Nu= - : Nombre de Nusselt.

AT p?2 L3
a Gr:Bgu—zp

: Nombre de Grashof.

s Pr= C—;g : Nombre de Prandtl.

2. Signification physique du nombre de Grashof ;
Lorsque la masse unité du fluide, soumise & I’accélération B g AT subit une v

daltitude L, la conservation de 1’énergie permet d’écrire :

2

— =BgATL
2
u?z Représente la variation d’énergie cinétique et (B g AT L) la variation d
potentielle.
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On voit donc que le nombre de Grashof peut se mettre sous la forme :

1 ulL
Gr = - (—8)2
2

Concepts de base

(1.64)

Il est donc proportionnel au carré d’un nombre de Reynolds caractérisant I’écoulement.

En pratique, en convection naturelle, le courant qui prend naissance reste laminaire ju
que le nombre de Grashof atteigne une valeur d’environ10°9,

3. Calcul du flux de chaleur en convection naturelle ;

squ’a ce

L’application de I’analyse dimensionnelle montre que la relation liant le flux de chaleur

transféré par convection aux variables dont il dépend peut étre recherchée sous la forme d’une

relation entre trois nombres adimensionnels : Nu = f(Gr, Pr) définis par :

hD
» Nu= ~ : Nombre de Nusselt

AT p? L3
] Gr:Bgsz_

: Nombre de Grashof

" Pr= % : Nombre de Prandtl

Le calcul d’un flux de chaleur transmis par convection naturelle s’effectue do

maniére suivante :
> Calcul des nombres adimensionnels de Grashof et de Prandtl.
> Suivant la valeur de Gr et configuration — choix de la corrélation.

» Calcul de Nu par application de cette corrélation.
> Calculde he=23" etde ® =h,.S.(T, - T,,).

II1-3-3. Transfert de chaleur par rayonnement

a. Les radiations électromagnétiques [13]

nc de la

Dans le sens classique, les radiations électromagnétiques sont considérées comme des

ondes qui consistent en des composantes de champs électrique et magnétique qui sont

perpendiculaires 1’un a I’autre et tous deux perpendiculaires a la direction de propagation. La

lumiére, la chaleur (ou Pénergie du rayonnement), le radar, les ondes radio et les rayons X

sont tous des formes de radiations électromagnétiques.

Chacune est caractérisée par un rang spécifique de longueurs d’onde, et par la technique

Particuli¢re par laquelle elle a été geéncrée. Le spectre électromagnétique des radiations

S’étend sur un large intervalle depuis les rayons y émises par les matériaux radioactifs et

ayant des longueurs d’onde de I’ordre de 10~12 m, passant par les rayons X, ultraviolets,
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visibles, Infrarouges, et finalement les ondes radio avec des longueurs d’onde aussi grandes

que 10°m. Ce spectre est souvent représenté sur une échelle logarithmique.
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Figure 1-23 : Spectre du rayonnement électromagnétique.

La lumiére visible se trouve dans une région trés étroite du spectre, avec des longueurs
d’ondes entre environ 0.4pum (4.10~ 7 m) et 0,7um. La couleur pergue est déterminée par la
longueur d’onde ; par exemple, une radiation ayant une longueur d’onde d’environs 0,4pm
apparait violette, alors que le vers et le rouge se produisent & environ 0,5 et 0,65um
respectivement.

La lumiére blanche est simplement un mélange de toutes les couleurs. La lumiére visible
est par définition I’ensemble des radiations pour lesquelles 1’ceil humain est sensible.

Toutes les radiations électromagnétiques traversent le vide & la méme vitesse, celle de la
lumiére, notamment 3. 108 m.s™*. Cette vitesse, C , est reliée a la perméabilité électrique du

vide g, et la perméabilité magnétique du vide pg :
1

VEoHo

Ainsi, il y a une association existe entre la constante électromagnétique C et les deux

c= (1.65)

constantes électrique et magnétique. En plus, la fréquence v et la longueur d’onde A de la

radiation électromagnétique sont une fonction de la vitesse suivant :
c=hv (L66)

La fréquence est exprimée en hertz, et 1 Hz =1 cycle par seconde.
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Quelques fois il est plus convenable de voir la radiation électromagnétique d’un point de vue
de la mécanique quantique, en ceci que la radiation, plutdt que d’étre des ondes, elle est

composce de groupes ou de paquets d’énergie appelés photons. L énergie E d’un photon est

dite quantifiée, ou peut avoir uniquement des valeurs spécifiques, définie par la relation :
E=hv=h§ (L67)

Ou : h est une constante universelle appelée constante de Planck dont la valeur de 6,63 10734
(Joule.s).

Ainsi, I’énergie d’un photon est proportionnelle a la fréquence de la radiation, ou inversement
Proportionnelle a sa longueur d’onde.

b. L’interaction de la lumiére avec les solides [13]

Lorsque la lumiére passe d’un milieu & un autre (. 8. de I’air 4 la substance du solide),
plusieurs choses arrivent. Une partie de la radiation lumineuse peut étre transmise a travers le
milieu, une autre peut étre absorbée, et le reste sera réfléchi a Iinterface entre les deux
milieux. L’intensité I, du faisceau incident a la surface du milieu solide doit étre égale 4 la
somme des intensités des faisceaux transmis, absorbés et réfléchis, notés I, I et I
respectivement :

[p=Ip+14+1g (168)

L’intensité de la radiation, exprimée en watts par métre carré, correspond a 1’énergie
transmise par unité de temps 3 travers une unité de surface perpendiculaire a la direction de
propagation. Une forme alternative de 1’équation est :

T+A+R=1 (1.69)
Ou T, A et R représentent, respectivement, la transmissivité (It /1p), ’absorbitivité (I /I,)
et la réflectivité (I /ly), ou les fractions de la lumiére incidente qui sont transmise, absorbée
et réfléchie par un matériau.

Les matériaux qui sont capables de transmettre la lumiére avec de faibles absorptions et
réflexion sont transparents : on peut voire a travers eux. Les matériaux translucides sont ceux
a travers lesquels la lumiére est transmise avec une diffusion ; ¢’est a dire que la lumiére est
dispersée & 1’intérieur, au point que les objets ne soient pas clairement distingués lorsqu’ils
sont observés & travers un spécimen du matériau. Les matériaux qui ne permettent pas la
transmission de la lumiére sont dits opaques. Les métaux massifs sont opaques dans tout le
spectre visible ; c’est & dire, toute radiation lumineuse est ou bien absorbée ou bien réfléchie.
D’un autre c6té, les matériaux isolants €lectriquement peuvent étre fabriqués transparent. En

plus, certains matériaux semiconducteurs sont transparents alors que d’autres sont opaques.
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¢. Corps noir

C’est un corps qui absorbe toutes les radiations qu’il regoit indépendamment de son
¢épaisseur, de sa température, de 1’angle d’incidence et de la longueur d’onde du rayonnement
incident, il est défini par: A =1.

Une surface enduite de noir de fumée est approximativement un COrps noir.
Propriétés du corps noir : [14]

* Tous les corps noirs rayonnent de la méme maniére.

® Le corps noir rayonne plus que le corps non noir 4 la méme température.

On représente idéalement un corps noir comme une cavité a parois interne opaque
(absorbance maximale), percée d'un petit trou par lequel pénetrent les radiations qui se
retrouvent piégées dans la cavité [14].

Le spectre d'émission du corps noir, couvrant toutes les longueurs d'onde du spectre
¢lectromagnétique, suit une fonction particuliére qui passe par un maximum pour une

longueur d'onde dépendant de la température.

heh<h

i
thermique | s ¢

-

Figure 1-24 : modé¢le de corps noir [14].

d. L’expression du flux échangé par rayonnement [15]

On peut exprimer le phénoméne global du rayonnement de la fagon suivante.
Concéderons en figure (I-25) un mur de surface S dont les deux faces sont respectivement
maintenues aux températures T, et Tp 5 (Ty > Tp). Ce mur est donc soumis & un phénoméne
de conduction. On suppose que seule la surface située a droite échange de la chaleur par

rayonnement avec le milieu ambiant a la température T, .
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Mur plan : Ry,

T.
\% w=>

L

Figure I-25 : Flux de chaleur transmis par conduction et par rayonnement.

D’apres la loi de Stefan, le flux de chaleur échangé entre la surface S et le milieu
ambiant peut s’écrire :
¢ =0.eS.(Tg—Ts) W) (L70)
Avec :
* & : Flux de chaleur transmis par rayonnement (W).
* o : Constante de Stephan (5,67.1078 W m~2 K™%).
* &: Facteur d’émission de la surface (¢ = 1 pour un corps noir, & << 1 : corps brillant).
* T, : Température de surface du corps (K).
* Te: Température du milieu ambiant (K).

S : Aire de la surface (m?).

La puissance 4™ de la température implique une transformation systématique de 1’unité de
I'unité de température en dégrée Kelvin(T(K) = T (°C) + 273,15).

Le corps noir est définit comme étant une surface idéal qui absorbe tout le rayonnement
quelle regoit. Le soleil peut étre considéré comme un corps noir dont la température de
surface est proche de 5800K. Expérimentalement on observe que les corps les plus absorbants
sont aussi les plus thermiquement émissifs. C’est pourquoi le corps noir est pris comme
élément de comparaison et de référence pour le rayonnement des corps quelconque.
L’influence des matériaux sur 1’énergie rayonnée est définit par le coefficient d’émission &
(pris égal a 1 pour le corps noir).

L’expression de flux de chaleur échangé par rayonnement est non linéaire, elle fait
intervenir la température en (K) a la puissance quatriéme en peut cependant la
linéariser lorsque la différence de température T, —Te reste faible.

En effet on peut écrire le flux de chaleur :

®=0.8S (T3 +TyT2 + ToTZ + T3)( T, — Top) a.71)
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St on fait ’approximation: TET, = Tg et T3T, = T3, en introduisant de plus la température

moyenne : Ty = Tp:Too (L.72)
La relation est sensiblement devient :
® = h,.S(T, — Ty) (L73)
Avec :
hy =406.eT3 (1.74)

On trouve alors une formulation semblable a celle de flux de chaleur échangé avec convection

par un coefficient d’échange par rayonnement h,.exprimé en (Wm-2 K1)

Dans le cas d’un transfert de chaleur couplé convection-rayonnement, on peut définir un

coefficient d’échange globale :
hg = h, + h, (1.75)

Ce coefficient conduisant & un flux de chaleur global :

® = hg(T, — T) (L.76)

Acier inox 0,25
Ciment 0,96
Brique 0,75
Béton 0,93
Pierre 0,93

Email 0,85240,95
Laque 0,95
Peinture a I’huile 0,94
Peinture aluminium 0,35
Liege 0,93

Tableau I-7 : Facteur d’émission normale de surface € de quelques matériaux a 300 K.
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Figure 1-26 : Emissivité de certains corps [11].

IV. Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons fait une description  générale sur le soleil et le
rayonnement solaire et sa concentration ainsi que, les notions physiques de transfert

thermique.
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Chapitre 11 Les fibres optiques et les systémes solaires a concentration

L. Introduction
Dans ce chapitre, on se propose d’introduire les notions physiques essentielles 3 I’étude
de I'un des matériaux modernes ‘la fibre optique’.Ainsi que, les systémes solaires a

concentration.

IL Les fibres optiques

II-1. Introduction

Les principes de guidage de la lumiére sont connus depuis 1'antiquité. Les romains lors
de leur banquet exhibaient des jeux d'eau et de lumiére : Les fontaines lumineuses : Ces
fontaines consistaient en une lampe placée dans un compartiment étanche et transparent (verre)
au milieu de leur réservoir. Sur les cotes du réservoir des trous d'ou s'échappaient des

jets d'eau, guidaient la lumiére.

Récipient
en verre

immerge

‘;:X’\"\—\_,

Lampe

Jets d’eau

Figure II-1: Principe des fontaines lumineuses romaines dans I'antiquité [16].

On Considére un «tuyau» d'eau dans lequel se trouve de la lumiére. L'eau a un

indice ny, entourée d'air d'indice n,.

N ] ~ n
2 ; m P >
Tuyau d’eau ep' /ﬁ """""" >
1 “a
n; n

ny.sin 6, =ny.sin 6,
Figure II-2: Loi de réfraction dans un tuyau d’eau d’indice n, entourée d’air

Nous appliquons la loi de Descartes pour déterminer le trajet suivi par les rayons lumineux
dans le tuyau:

Sin; > ny (nl/ ny > 1) (la vitesse de la lumiére dans ’eau est plus faible que dans I’air)

alors sinf, = % Sin®, est plus grand que Sind; c¢’est a dire que l'angle 6, est plus grand que
2
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l'angle 6;. 11 peut exister une situation particuliére ou 0, est égal & —: .

Pour cette valeur de 02, la lumiére est totalement réfléchie et reste dans I’eau, sans pour autant
que 8, soit paralléle a la direction du tuyau. En fait, on peut définir un angle limite : Oyjimice

au-dela duquel le rayon reste dans le matériau.

. n2
Otlimite = Sin~1(== .
1limite ni (IL1)

Ce résultat est particulierement intéressant parce qu'il signifie qu'on peut garder (guider)
de la lumiére dans le tuyau méme si la direction de propagation de la lumiére n'est pas
exactement dans l'axe du tuyau. En fait tous les rayons lumineux "mal orientés", mais dont
I'angle reste compris entre ¥ Opjimice sONt guides dans le tuyau, tandis que les autres sont
perdus.

Maintenant que nous avons compris ce principe nous pouvons imaginer remplacer
l'eau par un plastique ou par du verre et réaliser ainsi de long barreau ou fil conduisant la
lumiére. En utilisant du verre nous réinventons la fibre optique. Pour cela il suffit de

fabriquer un long tuyau de verre entouré d'un matériau d'indice plus faible [16).

I1I-2. Définitions

La découverte de la fibre optique est 1’un des développements des plus récents et les
plus intéressants en optique. Si on définit un fil électrique comme une section métallique
conductrice d’électron, on peut définir la fibre optique comme un fil de verre ou autre
substance transparente capable de conduire des photons [13].

Les fibres optiques sont des tubes capillaires de faible diamétre composées de deux
types de matériaux naturels ou synthétiques.ils transmettent la lumiére le long d’un trajet
rectiligne ou incurvé suivant le principe de réflexion totale interne [2].

Une fibre optique est un guide d’onde optique & symétrie circulaire schématisé sur la
figure (II-3). IIs se composent d’un cceur et d’une gaine, toutes deux des matériaux
transparents en verre ou en plastique. Un revétement protecteur, en plastique souple, entoure

la gaine [17].

revétement
| de protection

|

|

Coeur

Gaine optique

Figure II-3: Schéma général d’une fibre optique [17].
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Un faisceau a fibre optiques est utilisé pour transmettre de la lumiére soit
indépendamment soit couplé & un appareil d’analyse. Le coeur et la gaine sont des matériaux
transparents, il est important que I’indice de réfraction du cceur, ny, soit supérieur a I’indice de
réfraction de la gaine optique, my,pour que la réflexion totale soit possible, les rayons
lumineux & se déplacer a I’intérieur du cceur ; le revétement externe protecteur, protége le
cceur et la gaine des dommages qui peuvent résulter de I’abrasion et les pressions externes[2].

Une fibre optique a la forme d’un cylindre plein de trés petit diamétre composée d’un
milieu diélectrique que I’on nomme coeur recouvert d’un second milieu la gaine optique,
d’indice de refraction,n,,inferieur a celui du cceur, pl.la fibre optique est un guide de la
lumiére, régi par la loi de Descartes, constituée d’un coeur dans lequel se propage I’onde

lumineuse en se réfléchissant sur la gaine optique d’indice de réfraction plus faible[2].

I1-2-1. Principes physiques
a. Indice de réfraction
L’indice de réfraction n d’un matériau est défini comme étant le rapport entre la vitesse

¢ dans le vide et celle dans le milieu v :

C
n=- (112)
v

La valeur de n (le degré d’inclinaison) dépend de la longueur d’onde de la lumiére. Cet effet
est graphiquement démontré par la figure familire de la dispersion ou la séparation d’un
faisceau de lumiére blanche en ses couleurs constitutives par un prisme en verre. Chaque
couleur est déviée différemment lorsqu’elle passe dans et hors le prisme, ce qui résulte en la
séparation des couleurs.

L’indice de réfraction n’affecte pas uniquement la trajectoire optique de la lumicre, mais il
influence la fraction de la lumiére qui réfléchie a la surface. On définit la vitesse de la lumiére

v dans le milieu :

V= (IL3)

==
=

Ou ¢ et p sont, respectivement, la permittivité et perméabilité de la substance particulicre. A

partir de 1’équation (II-2), ona:

n= “ “obo = JER (11.4)

v
Ou g, et y, sont, respectivement, la constante diélectrique et la perméabilité magnétique

relative. Puisque la plupart des substances sont seulement légérement magnétique, pr = 1 et:
n = +e, (IL5)
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L’indice de réfraction pour un verre soda-lime typique est approximativement de 1,5.

L’addition d’ions de baryum et de plomb (sous forme de BaO et PbO) a un verre augmente

significativement la valeur de n. Par exemple, des verres avec une grande contenance en

plomb (environs 90wt% de Pb0) possédent un indice de réfraction d’approximativement 2,1.

Pour les céramiques cristallines qui ont une structure cristalline cubique, et pour les verres,

’indice de réfraction est indépendant de la direction cristallographique (i.e. ils sont isotropes).

Les cristaux non cubiques, d’un autre coté, ont un indice de réfraction anisotrope ; c'est-a-dire

que ’indice est plus grand le long des directions qui ont la densité ionique plus élevée [13].

Matériaux

Indice de réfraction

Les céramiques

Silica glass 1.458
Borosilicare (Pyrex) glass 1.47
Soda_lime glass 1.51
Quartz (Si0,) 1.55
Dence optical flint glass 1.65
Spinel (MgAl,0,) 1.72
Periclase (Mg0) 1.74
Courundum (Al, 05) 1.76
Polytetrafluoroethylene 1.35
Polymethyl methacrylate 1.49
Polypropyléne 1.49
Polyéthyléne 1.51
Polystyréne 1.60

Tableau II-1 : L’indice de réfraction de différents matériaux céramiques et polyméres [13].

b. Loi de Descartes

Le principe physique majeur qui a inspiré la technologie des fibres optiques est ce

qu’on appelle « la réflexion totale interne ». Ceci découle de la loi de la réfraction ainsi que

Celle de la réflexion [18].

La loi correspondant 4 ce principe est: la loi de Descartes :

b
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Lorsqu'un faisceau lumineux heurte obliquement la surface qui separe deux milieux plus ou
moins transparents, il se divise en deux : une partie est réfléchie tandis que l'autre est

réfractée, c'est A dire transmise dans le second milieu en changeant de direction.

rayon incident | rayon réfléchi

! rayon réfracté

Figure II-4 : Principe de réflexion et réfraction d’un faisceau lumineux [18]

Clest ce principe qui est utilisé pour guider la lumiére dans la fibre. La fibre optique
comprend ainsi deux milieux : le cceur, dans lequel l'énergie lumineuse se trouve confinée,
grice a un second milieu, la gaine, dont l'indice de réfraction est plus faible. Les recherches
menées dans les années 1970 ont conclu que la silice était un bon support pour des longueurs
d'onde prises dans le proche infrarouge (850 nm -1300 nm - 1500 nm).

Voici donc les deux grandes lois générales (la réflexion et de la réfraction) dont est
soumise la lumiére lorsque celle-ci parcours des milieux transparents. Examinons maintenant
comment s’applique ces lois dans la fibre optique et comment fait-on pour que la réflexion
totale interne soit respectée. Car le but de la fibre optique est que I’intensité de lumiére émise

a Ientrée de celle-ci soit, dans son intégralité, autant que possible Retrouvée a la sortie.

II-3. Caractéristiques générales des fibres optiques
Ces derniéres années, de nombreux types de fibres dédiés a des applications capteur
particuliéres, ont été développés: cependant les fibres pour les télécommunications restent

largement utilisées pour les raisons de coit et de disponibilité.

II-3-1. La structure des fibres optiques
a. Matériaux pour des fibres optiques

Pour composer une fibre optique, il est nécessaire d’avoir deux sortes de matériaux,
naturels et synthétiques avec la plus faible atténuation possible et de bonnes propri€tés
mécaniques. Les matériaux synthétiques sont obtenus par polymérisation de matériaux
naturels. Les matiéres premiéres naturelles sont souvent & base de silice (Si0z). Les fibres

synthétiques sont obtenues a partir des matériaux polymeéres [19].
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Il existe donc [19] :
= Les verres, qui possédent de bonnes propriétés mécaniques, mais de trop grandes
atténuations (de 40350 dB/Km). Ainsi, elles sont utilisées plut6t sur de courtes
distances (en HI-FI par exemple).
» Les liquides, ils sont des atténuations trés faibles. On peut rencontrer des fibres a
« curliquide » constituées par des liquides tels que I'hexachlorobutadiéne ou encore
le tétrachloroéthyléne.
» Le plastique, dont des avantages sont le prix et la facilit¢ de pose. Les fibres en
plastique sont utilisées surtout dans les réseaux locaux et dans le matériel grand public.
- b. Les propriétés des fibres optiques
Les propriétés des fibres optiques peuvent étre groupées en cing catégories : mécanique,
- électrique, thermique, optique et acoustiques [2].
= Mécanique : faible diamétre, fragile, flexible. Et par suite, ils sont remarquablement
rigides ; durant la production de fibres en continue, ils sont testes pour assurer qu’ils
répondent 2 la rigidité minimale standard requise.
= Electrique : ne conduisent pas de I’électricité.
» Thermique : utilisation entre -40 et +80 .
= Optique: un certain nombre délimité de longueurs lumineuses peuvent
transmettre la lumiére et sous un certain angle.
» Acoustique : le transport des ondes lumineuses entraine une perte acoustique de
quelques dB par Km due 4 la réflexion du rayon lumineux.

Deux autre termes sont d’une certaines importance, notamment 1’élaboration et la
performance. La structure d’une fibre optique dépend de 1 maniére dont il a €té élabore. En
méme temps, la performance de la fibre est fonction de ses propriétés. La relation entre ces
quatre notions (structure, propriétés, élaboration et performance) joue un role décisif dans la
conception, la production et I’utilisation des fibres optique.

Elaboration — Structure — Propriétés — Performances [13].
¢. Quelques matériaux naturels pour les fibres optiques

Les performances des fibres optiques dépendent en grande partie des procédes de
fabrication et des matériaux utilisés, avec deux buts recherchés [2] :

» L’élaboration de verre trés pur.

> Le contrdle précis du profil d’indice dans les fibres a gradient d’indice.
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Les verres a forte teneur en silice utilisés pour la production de fibres optiques on une
viscosité qui rend difficile d’utilisation des méthodes verriéres traditionnelles pour obtenir un
tres faible taux d’impuretés.

La silice, qui présente une absorption extrémement faible pour les longueurs d’onde
courantes, mais ses propriétés mécaniques sont médiocres. C’est avec cette sorte de fibre que
I’on obtient les meilleurs résultats.

La silice est un compose oxygéne du silicium, de formule SiQ,, présent dans un grand nombre
de minéraux, tel que le quartz, la calcédoine et I’opale. Et par suite, est un matériau dispersif,
c'est-a-dire que son indice de réfraction dépend de la longueur d’onde. On réalise alors la
production de particules de verres SiO, par les réactions chimiques d’oxydation en phase

vapeur [2] :
SiCly + 0 o SiO, + 2ClL, (1L.6)

Il est possible de faire varier ’indice du matériau en mélangeant des dopants au produit de
base de la réaction chimique au dessus, toute la difficulté réside dans le contrdle de 1’indice

lors de la fabrication pour obtenir un indice optimal, dont les réactions chimiques sont :

= L’oxyde de germanium : GeCl4+0, ., GeO, + 2Cl, (IL.7)
* L’oxyde de phosphore : 2POCl; + 202 «— P;0s5+3Cl, (IL.8)
» L’oxyde de bore : 2BBr; + ;02 « B;0;+3Brn, (11.9)

Des fibres exceptionnellement pures et de haute qualité sont fabriquées en utilisant des
procédés sophistiqués et assez complexes. Les impuretés et autres défauts qui absorbent,
dispersent, et ainsi atténuent le faisceau de lumiére doivent étre éliminés, ce qui rend le
procedé encore plus compliqué.

L’atténuation du la lumiére dans ces verres est imperceptiblement petite. Par exemple, la
perte de puissance & travers seize kilomeétre de fibres est équivalente 2 celle de vingt cing

millimétres de verre ordinaire de fenétre.

II-3-2.Les différentes sortes des fibres optiques

Les fibres optiques comportent deux grandes familles : les fibres multi modes et les
fibres monomodes dans lesquelles des sous catégories sont répertoriées. Le choix d’un type de
fibre particulier va dépendre des avantages et des inconvénients de chaque type de fibre pour

une application donnée.
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a. Les fibres multimodes

Une fibre optique multi mode est une fibre en verre de section circulaire dont le ceeur
c'est-a-dire la partie centrale oi ce propage la lumiére a un diamétre grand devant la longueur
d’onde [16]. Le terme multi modes signifie que la lumiére se repartie sur un certain nombre de
trajectoire solution des ¢quations de propagation appelée modes, qui résultent des
interférences entre les réflexions multiples sur I’interface ceeur-gaine [17].

En 1981, D. Marcusse a montre que le mode de propagation est unique si la variable de
la fonction de Bessel jo solution de I’équation de propagation est inferieur 4 2,405 (1% zéro de
la fonction). Au dela, le nombre de modes est approximativement égal A V32 ou le paramétre

V, appelé fréquence normalisée’ est définj dans une fibre de rayon de coeur a, comme suit [2]:

2na
V= T-w/n12 — ny2 (I1.10)

La fibre aura un comportement uni modal s; V <V, = 2,405 ; ce qui conduit 3 définir & un

diamétre de coeur maximale:

. II.11
2T n12—n22 ( )

Les fibres multi modes ont un diamétre du cceur important (de 50 & 85um).
La réflexion interne est accomplie en variant I'indice de réfraction entre les matériaux du coeur
et de la gaine. Pour ce faire, deux types de conceptions sont employés : les fibres & faible
d’indice ou saut d’indice (débit limité & 50Mb/s), les fibres & gradient d’indice (débit limite

a1Gb/s) et les fibres a conservation de polarité [18].

% Fibre a saut d’indice
C’est le type de fibre le plus simple, directement issue des applications optiques
traditionnelles, Dans cette fibre, le cceur est homogéne et d’indice varie brutalement d’une
valeur n; au centre (le cceur a un relatif gros diametre, par rapport a la longueur d’onde de la
lumiére est de I’ordre du pm dans Pinfrarouge) & une valeur plus faible n, 4 la périphérie [16].

Input
mpalse

rtensity —iom

e -

Figure II-5 : Fibre 3 saut d’indice [13].
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Le profil d’indice le plus simple est celui d’une fibre a saut d’indice. Le diameétre du
ceeur des fibres a saut d’indice multi mode est compris entre 50pm et 200um. Ce type de fibre
est surtout utilisé pour des liaisons industrielles et militaires. Bande passante de quelques
dizaines de MHz par Km [18].

C’est la raison pour quelle une seconde génération de fibre a vue le jour ; les fibres a
gradient d’indices ont été spécialement congues pour minimiser cet effet de dispersion modale
[13].

i

[ D —
/'r

T -

Figure II-6 : Fibre a gradient d’indice [13].

Leur cceur, contrairement a la fibre 3 saut d’indice, n’est pas homogene, il est en fait
constituer de plusieurs couches de verres dont I’indice de réfraction est différent a chaque
couche et I’indice de réfraction diminue de 1’axe jusqu’a la gaine [17].

L'élargissement de la pulse est évité en utilisant la conception en indice graduel. Ici, des
impuretés comme l'oxyde de bore (B203) ou le dioxyde de germanium (GeO,) sont ajoutées
dans le verre de silice de sorte que l'indice de réfraction varie de maniére parabolique a travers
la section.

Une fibre a gradient d’indice a un diamétre de cceur de 50um et d’une gaine de 120um.
Le ceeur est constitue de couches de verre successives ayant un indice de réfraction proche.
On approche ainsi d’une égalisation des temps de propagation, ce qui veut dire que I’on a
réduit la dispersion modale. Leur faible atténuation acoustique 3dB. Km et leur bande
passante comprise entre 400 et 3000 Mhz par Km permettent leur utilisation dans la

télédistribution et les laissons informatiques & haut débit [13].

% Fibres a conservation de polarité
Dans certaines applications, tel que les capteurs (température, pression, gyrometre, etc.),
il est nécessaire de conserver la polarisation de la lumiére dans la fibre. Ceci peut étre réalisé

en créant une contrainte sur la fibre [2].
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b. Les fibres monomodes

Si le rayon est trés petit, c'est-a-dire voisin de la longueur d’onde, il ya un seul mode et la
fibre est dite monomode, et il n’ya plus de dispersion intermodale. La condition de
propagation monomode de longueur d’onde A dans une fibre de rayon de ceeur 4 d’indice nm
entourée d’une gaine d’indice n,, s’écrit [16]:

Ce critére impose pour chaque longueur d’onde différent un diametre de coeur a différent.

? ny2 —n,2 <2405 (IL.12)

Figure II-7 : Fibre monomode (9/125) [20].

Typiquement une fibre monomode est caractérisée par un diamétre de ceeurde 3 & 9
Hm (=10pm) avec un diamétre de gaine de 80 pm 2 125pm.

La fibre monomode dont le cceur est si fin que le chemin de propagation du différent
mode est pratiquement directe. La dispersion modale devient quasiment nulle. La bande
passante transmise est presque infinie (>10 GHz/km). Cette fibre est utilisée essentiellement
pour les sites a distance.

Le petit diamétre du coeur (10um) nécessite une grande puissance d'émission, donc des diodes

laser qui sont relativement onéreuses [2].

¢. L’ouverture Numérique (O.N)

Le guidage du signal optique est basé sur la loi de Descartes. La lumiére se propage le
long de la fibre par réflexions successives entre le ceeur et la gaine. Cela n'est possible que si
le cceur et la gaine sont constitués de matériaux transparents et que I'indice de la gaine est
inférieur 2 celui du ceeur [16].

La seconde condition est d'envoyer le signal lumineux dans la fibre avec un angle, par
rapport a l'axe, inférieur a I'ouverture numérique. L'ouverture numérique (O.N.) représente
l'ouverture angulaire limite avant une transmission et non une réflexion totale sur le dioptre

cceur-gaine de la fibre [16].
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Puisque nous avons défini un angle limite Oyymie dans la fibre duquel les faisceaux
lumineux sont conservés, on peut aussi retrouver I’expression de I’angle limite 6y d’injection

de la lumiére dans la fibre, comme elle est représentée sur la figure (II-8), cet angle vérifie :

sinfy = n;.SinQyjimite = N1- SiN (7T/2 -Oyjimite) (1L.13)

= 1N4.COSOqjimite (I1.14)

Figure 1I-8 : L’ouverture numérique; Angle limite d’incidence d’un rayon préparatif [16].
En remplagant la valeur de 8yjimite déterminée précédemment ;
On définit I’ouverture numérique ; O.N =n,. sinfy; (IL15)

Or par la relation de Descartes;  ny. sinfp= n;. Sing ; (11.16)

En utilisant le résultat obtenu et en remplagant 81jimite par son expression il vient :

. _ .1 _ n2 2
O.N = siny=n;.cos (sin”*(n2 /n1))=n,. |1 — (HI) (IL17)

=,/n? —n2 =n;V2.4A (IL.18)

n{—n . , . . .
L2 . ]a différence relative d’indices.

Oua—

1
L’ouverture numérique est un des paramétres les plus importants d’une fibre .une forte
ouverture numérique permet de coupler une grande quantité de lumiére dans la fibre. Par

contre, elle introduit également un étalement des impulsions par effet de dispersion modale.

d. Le profil d’indice

L’indice de réfraction du milieu caractérise la propagation de la lumiére dans le guide
d’onde. En réalité, c’est I’allure de I’indice du ceeur n, par rapport a celui de la gaine n, qui
joue un réle important. On distingue deux familles de profil, celle a saut d’indice et celle a

gradient d’indice [2].
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Le profil d’indice est de la forme [1:

1
n2(1 - ZA(aE)) si r<a
[n(r)]*= (IL19)
nf(1-2A) si r>a

Ou 1: paramétre définissant le profil d’indice (par exemple si 1=2 alors le profil est
parabolique).
En pratique les variations de I’indice ne dépassant pas 1%. Ceci permet d’assurer une grande
bande passant et une faible atténuation [2].

Les fibres multi modes dans lesquelles un plus ou moins grand nombre de modes se
propagent et les fibres monomodes qui possédent qu’un seul mode.
En fait ’étude des modes se fait a partir des équations de Maxwell qui expriment les lois
fondamentales de Iélectromagnétisme. On parle alors de la propagation d’onde et non plus de
rayon lumineux. Dans une fibre 2 saut d’indice le nombre des modes est donné par 2';—2:2 (nZ-n3)
ol a est le rayon du cceur de la fibre. Dans une fibre a gradient d’indice parabolique le nombre
des modes est deux fois plus petit.

Le tableau suivant donne le nombre des modes pour une fibre caractérisée par les valeurs

suivantes : a=25um, \/n? — nZ = 0,01 et n, = 1,45 [21]:

A=0,83um A=1,3um
Profile d’.indice 376 153
parabolique
Flb,I:e é.saut 753 306
d’indice

Tableau II-2 : Le nombre des modes pour une fibre multi mode.

On voit que le nombre de modes varie avec la longueur d’onde de la source en 1 /A%,
2n2a?
A2

La formule (n?-n2) montre que le nombre des modes est d’autant plus petit & quelques

centiémes, on arrive & des valeurs de a de quelques microns pour avoir une fibre monomode.
L’avantage d’une fibre optique monomode par rapport 4 une multi mode est un meilleur

guidage du mode principal et une diminution des pertes dues a 1’absence de couplage de
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modes entre eux. Il faut une distance d’environ 400 metre pour que la répartition des modes
dans la fibre optique se stabilise.

Ceeur : 4-100pm

—» ‘_
i 125n

Gaine ontique (b)
(@
n
(c) (d)
Figure II-9 : Profil d’indice: (a) Fibre  saut d’indice; (b) Fibre W ou a gaine semi-enterrée; (c)

Fibre a gaine interne surélevée; (d) Fibre i coeur triangulaire et gaine semi enterrée [2].

e. L’atténuation
L'atténuation dans les fibres optiques résulte de plusieurs mécanismes. D'abord,
l'absorption intrinséque du matériau constitutif provoque une augmentation trés rapide des

pertes aux basses longueurs d'onde. La présence d'impuretés peut aussi créer diverses bandes

d'absorption [2].
Transitions électroniques
UV :1<0,4um)
Absorption Vibration du réseau

intrinséques (R :3>6 pm)

Pertes Diffusion de Rayleigh (1/1*)

Intrinséques
Raman
Diffusion A(1/2) =440 (cm™)
intrinséque
Diffusion
J Brillouin
Ay =-17/ X (GHz/ um)
Transitions métalliques
Absorption
\  Pertes ue aux Vibrations des ions OH
Extrinséques Ap=2,73um; Mg = 1,39um ;
Ap=1,24 uym ; A= 0,91 um
]?iffusion fiue aux Défaut de Iinterface
unperfe(_:tlons du Ceeur-Gaine
guide
Courbures,
Micro-courbures
Raccord

Figure II-10: Représentation en détail les digf;_érentes causes d’atténuation irréductibles [2).
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De plus, les irrégularités involontaires de structure provoquent des pertes par diffusion
(diffusion Rayleigh). Il y a ensuite les pertes dues aux conditions d'utilisation des fibres.
Toute courbure trop serrée crée des pertes par rayonnement. Le micro courbures sont des
courbures trés faibles, mais répétées et pratiquement incontrélables, dues au conditionnement
des fibres dans les cables. Ces pertes s'ajoutent directement aux pertes intrinséques. Elles sont
toutefois négligeables pour la fibre standard des télécommunications dans des conditions
d'emploi normales. Enfin, les fibres sont toujours utilisées par trongons de longueur finie,
raccordés entre eux. Chaque jonction peut provoquer une perte de raccordement [2].

On définit généralement le parametre a (dB/Km) comme étant I’atténuation en
puissance est donc 2a. La loi de béer- Lambert reliant la puissance incidente P(0) a la

puissance de sortie P(L) aprés un parcours guidé de longueur L s’écrit [2] :

P (L) =P (0).exp (-2aL) (11.20)
L’atténuation est définie comme dix Foix le logarithme décimale du rapport des puissances :
= P(L)
A—lOloglo(m) (11.21)

Ainsi, on remplagant P (L) par son expression, nous obtenons :
A=10log;(exp(2aL))=10(2aL)log;,(e) > A/L = 4, 34Qa)=ar @22
Cette équation relie 2a et oy 1’atténuation en puissance dont ’unité est le dB/Km. Celle-ci est

bien entendue la somme des différents termes de diffusion :

ar= diﬂ"usion + absorption = Courbures (I1.23)

f. Dispersion des différentes fibres optiques

La capacité d’information d’une fibre est proportionnelle a la largeur de la bande
passante. Or lorsqu’une impulsion se propage dans une fibre, elle a toujours tendance a
s’élargir en réduisant la bande passante de la fibre. L’élargissement de I’impulsion est
composé de fagon quadratique de La dispersion modale Dmoa et la dispersion chromatique
Dcnro celle derniére étant due aux effets an binés du matériau, de guidage et du profil

d’indice]. S’ajoutent quadratiquement

A
r —~
Dispersion Dispersion. Dispersion totale
modale Chromatique
— — —
Matériau + Guide + Profil
S’ajoutent

Figure II-11 : Les différenteg?’contributions a la dispersion [2].
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< Dispersion modale
Cette dispersion est due aux écarts entre les temps de propagation de groupe entre les
différents rayons compris dans I’ouverture numerique : ces rayons effectuent des chemins
optiques de longueurs différents et contribuent 3 Iélargissement des impulsions. Pour la fibre
multimodale ot un grand nombre des modes se propage, les vitesses de groupe des modes
sont différentes, alors I’impulsion propagée dans cette fibre s’¢largit [16].
Par conséquent on observe un effet d’élargissement d’impulsion 3 la fin de la fibre, effet
plus sensible dans le cas d’une fibre a saut d’indice.
Dans une fibre a gradient d’indice, les différences de vitesse sont bien inferieures, ce qui
s’obtient en augmentant la vélocité des modes d’ordre supérieur pour compenser la longueur
de trajet plus importante.
Ceci conduit a un élargissement d’impulsion moindre, respectivement a une bande passante
plus élevée [16].
— Expliquons la dispersion modale :
Comparons deux impulsions présente 4 ty & Pextrémité d’une fibre de longueur L, et
- d’ouverture numérique ON. L’une des impulsions se propage suivant ’axe de symétrie de

révolution de la fibre (angle nul), tandis que la deuxiéme arrive avec un angle égal a ’angle
b 4

_Aysin(ey)

Juite optique . Copor optigue

limite.

Réfraction Réftexion:
{Air{ silice) ;cm:m
Figure II-12 : Dispersion modale.
Ces deux impulsions vont donc avoir des trajets différents. Celle qui se propage suivant
I'axe aura le trajet le plus court (longueur L, vitesse C/n;). En revanche, I’impulsion

caractérisée par un anglebyjimite, S propagera sur une longueur effective [16] :

Leffective = L/ Sin(ellimite) (11.24)

Le retard entre la premiére impulsion et la derniére est :

_ At= nl.keff“g¢_l‘ (11.25)
Soit At=21L(—— _1) W.26)

C SinB4jimite
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En remplagant 0, j; e par son expression il vient ;
L n
At = =(FH(n; — ny) (I1.27)
C n,

En réalité quand une impulsion est présente & I’entrée d’une fibre, tous les angles d’incidences
compris entre 0 et 8, existent. En sortie de fibre, chaque trajet lumineux caractérisé par un
angle différent subit un retard différent compris entre 0 et At. L’impulsion de départ se trouve
donc élargie de At indépendamment de Ia largeur de son impulsion initial. C’est cet
élargissement de I’impulsion qui est désigné par dispersion modale.

Dans une fibre monomode, toute la puissance optique est transportée via un mode
unique. Donc les impulsions d’entrée et de sortie auront la méme force. On n’observe aucun
élargissement d’impulsion. Par conséquent, la dispersion multi mode d’une fibre monomode
peut étre considérée comme négligeable [16].

% Dispersion chromatique (Intermodale)

Dans le verre toutes les longueurs d’ondes n’ont pas la méme vitesse de propagation.
Tout revient & écrire I’indice de réfraction du verre comme une fonction de la longueur d’onde
n(A) .le retard temporel crée par la dispersion chromatique entre deux signaux séparés en

longueur d’onde de A), le long d’une fibre de longueur L, de coefficient de dispersion
chromatique est [16] :

At chromatique = Depro LAM (11.28)
Trois causes contribuent a cet effet, la dispersion matériau est la plus important :

-La dispersion matériau ; usuellement donnée en Ps/ (nm.Km) est produite par la
dépendance spectrale des indices de réfraction de la fibre associés aux différentes vitesses de
propagation.

D = % : %’2‘ (ps.nm™ Km™) (11.29)
La dispersion est donc la dérivée seconde de Iindice de réfraction par rapport a la longueur
d’onde ; elle représente la courbure de la fonction n(A). Une valeur typique pour cette
dispersion est 80 ps / (nm. Km) a 850 nm.
Par chance, la dispersion intrinséque de la silice s’annule pour A = 1273 nm, longueur d’onde
a laquelle le niveau d’atténuation est faible. C’est ce facteur qui a initialement orienté le choix
de la seconde fenétre des transmissions optiques vers 1,3 um.

-La dispersion due au guidage ;

Plus faible que la précédente est produite par la dépendance spectrale des

caractéristiques modales de la fibre. Dans les fibres multi modes cet effet est pratiquement
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€liminé par la présence de nombreux modes mais dans les fibres unimodales il peut étre
expliqué par le fait qu’une partie de I’énergie de ’onde se propage dans la gaine.
Ainsi I’indice de réfraction effectif est une valeur intermédiaire entre celui du ceeur et la
gaine. Aux grandes longueurs d’ondes la taille du mode est augmentée, produisant une
variation de cet indice effectif (méme si les indices restent constants).
Ainsi :

N o= nythb (4) (n;-ny) (IL30)
N eff, 1y €t 0y les indices effectifs de la gaine et du cceur.

A d%b
Dguide e (n;-ny) Dz (ps/ Km.nm) (IL.31)

-La dispersion du profil ; est due 2 la dépendance spectrale des indices du coeur et de la
gaine. Dans les fibres multi modes a gradient de hautes performances, ce parametre est
fondamental. Dans les fibres unimodales cette dispersion est généralement incluse dans la
dispersion du guide.

La dispersion chromatique totale dans une fibre unimodale est la somme algébrique des
termes précédents (dispersion matériau et guide). II se trouve que ces deux termes sont de
signes opposée pour les longueurs d’ondes au-dela de 1,3 um; il est alors possible en
choisissant convenablement les parametres opto — géométriques du guide de compenser la
dispersion du matériau en augmentant volontairement celle liée au guide. La dispersion
chromatique globale peut ainsi étre pratiquement annulée pour toute longueur d’onde
déterminée supérieure a 1,3 um. C’est ce qui est réalisé lorsque 1’on désire faire coincider ce
point de dispersion nulle avec la longueur d’onde d’atténuation minimale des fibres (1,55

pm).

g. Les pertes par transmission
< Les pertes de Fresnel
Ces pertes sont dues essentiellement au passage d’un milieu d’indice donné 3 un autre
d’indice différent. Une partie du rayonnement est réfléchie et une autre est transmise ; cette

derniére est définie par la transmittance T. Ces pertes ont pour valeur :

1 2+ny4 ny
Pertes de Fresnel = 10.log(1/7) = 10. log(——5) (1.32)

Si deux fibres sont séparées en regard par une lame d’air (n, = 1) et (n, = 1,49) (cceur de la
fibre), les pertes de Fresnel sont de 0,17 dB mais comme il ya passage fibre / air et air / fibre,

alors la perte totale est de 0,34 dB. Pour diminuer ces pertes nous utilisons un produit de
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couplage a I’interface fibre / diode électroluminescente ou fibre / source d’infra rouge,
Pindice de réfraction de ces sources est de 3,6 ou une colle EPOXY peut réduire les pertes de
1 dB environ. Si les dimensions de la diode sont inferieures a celles de la fibre, il est
recommandable de 1’équiper d’une lentille. Dans le cas contraire, il faut déplacer la lentille
sur la fibre optique [2].
% Les pertes dues aux ouvertures numériques

Les pertes relatives a I’ouverture numérique (O.N) peuvent étre négligées lorsque
I’ouverture numerique de la partie réceptrice (fibre ou récepteur) est supérieure a celle de la
source (fibre ou récepteur) [2] :

ON de la source
) (dB)
ON du récepteur

Pertes on) = 20. log( (IL.33)

II-3-3. Propriétés mécaniques et vieillissement des fibres optiques

La fiabilit¢ d’une liaison fibre optique dépend de sa tenue mécanique et de son
vieillissement [2].
a .Résistances mécaniques

La résistance théorique d’un fil de silice de 125 pm de diamétre est de 25 daN mais les

valeurs de résistance couramment obtenues (2 a 5daN) s’expliquent par la présence de
fissures superficielles agissant comme concentrateur de contraintes. Les techniques actuelles
permettant d’obtenir des répartitions de défauts assez homogénes et tendent a limiter les
défauts extrinséques.
b . La fatigue

La fatigue statique du verre, causée par ’humidité ambiante, résulte de la croissance
des fissures superficielles quand une charge est appliquée. Cette croissance dépend également

de la température et elle s’ accélére rapidement quand la température augmente.

II-3-4. Propagation de la chaleur par conduction [15]

On considére un tube homogéne, parfaitement isolé, de longueur L et de section S
possédant une masse volumique, une conductivité thermique A et une chaleur massique cp,
(figure II-13).

Initialement les deux réservoirs de chaleur situés de part et autre du dispositif sont & la méme
températureTy. Le systéme est alors en ¢quilibre thermique et I’ensemble est & Ia
températureTy. A I’instant t = 0s, le réservoir de température Ry, passe de Ty 4 la température
T, alors que celle de Ry, est inchangée. On se propose de déterminer 1’évolution de la

température dans le tube en fonction de la distance x et du temps t.
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Fooy

X x«tdx L
Figure II-13 : Propagation de la chaleur dans le tube,

Prenons en x un volume élémentaire dV, de surface dS et d’épaisseur dx. La loi de Fourier
permet de connaitre durant un temps dt, la qualité de chaleur dQ, qui passe en x et dQ, en
x+dx :

dQ; = —A\. j;:]x dsS.dt (IL34)
dT
dQ, = —A. [a]x+dx ds.dt (I1.35)

Sachant que dQ, > dQ,, la différence de quantité de chaleur entre x etx + dx, a été
accumulée dans le volume élémentaire dV = dS. dx considéré. Cet élément de volume a pour
masse : dM = p.dV .
Compte-tenu de sa chaleur massique c,, on peut écrire :
dQ, —dQ, = dM. Cp.dT (11.36)
Soit :
dQ; —dQ, = p.dx.dS. Cp.dT (IL37)

Dans ces conditions :

— 11.38
A dt 38

Le terme de gauche représente en fait la dérivée seconde de I’évolution de la température en

d d
é']x+dx_ d_i-l])_( — p-Cp dT
dx

fonction de la distance x. La relation devient donc :

d?>T _ (p.cp\ dT _

=0 11.39
dx2 A/ dt (1139
. pc , o s . (o
Ou: Tp représente la constante de diffusion thermique Dy, (en s/ m?) du matériau.

Si on se place en régime permanant, c'est-a-dire : % = 0, la relation (I11.39) a pour solution :

To-Ty

T(x) = -

x+T, (11.40)
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La répartition de la température dans le tube en régime permanant est donc linéaire.

% Région transitoire
Dans le cas général, la solution de I’équation (11.39) dépend des conditions initiales et sa
résolution sort du cadre de mathématiques enseignées en début de premiére année.
La figure (II-14) représente la solution de I’équation différentielle (I1.39) pour un tube de
longueur L de 10 cm, ayant une constante de diffusion thermique Dy, = 0,835cm™2.s~1. La
température T, de RVC, est égale 4 0°C alors que RVC, passe de 0 4 50°C a I’instant t = 0.

Propagation dé la chaleur
50 Y Y

PEIEN
a0}

3584 X

Figure I1I-14 : I’évolution de la température en fonction de la distance x et du temps t.

La figure (1I-14) montre que la répartition de la température dans le tube en fonction du temps
et de la distance est caractérisée par un régime transitoire de durée 50s. Au-dela, sa répartition
devient linéaire.

Autre exemple : on considére en figure (II-15), un tube homogeéne de longueur L = 10
¢m ayant une constante de diffusion thermique : Dy, = 10~4[] s.m~2. Initialement les deux

réservoirs de chaleur sont 3 la température T de 30°C.

Figure II-15 : Propagation de la chaleur dans le tube.
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Alinstantt=0s, Ia température des réservoirs de chaleur RVC prend la valeur T, = 100°C,
La solution de 1’équation (I1.39) est telle que :

T(x,t) =T, + 1-2; (T, - To).Zf,‘:fi [1-(-1D"] sin(mtf)exp (—n?n2Dy, Liz) (IL.41)

En prenant n = 100, le graphe de la relation précédente est donné en figure (I1I-15) qui montre
qu’au bout de 300 s, le régime permanent est terminé et que I’ensemble de la barre est a la
température T; d’équilibre de 100°C,

Température en °C
T T
R R T s SRS S P45
%0
S
% 1205
@ <
\ .
ob X NN TR
605
W
T() 36 e
e ] 2 4 & 8 10
Distance en-cm

Figure II-16 : I’évolution de la température en fonction de la distance x et du temps t.

< Puissance de sortie de la fibre

Elle dépend du flux incident a I’instant de Ia mesure, de la réflexivité du miroir qui n’est
jamais parfaite, on peut le rendre beaucoup plus réfléchissant par une évaporation sous vide
d’Argent ou d’ Aluminium (leurs réflexivité est de 92 % pour Ag et 73 % pour Al).
Les pertes de la fibre (Réflexion vitreuse Ientrée et 4 la sortie sont de 3,5 % pour chacune),
Iatténuation t du ceur est de 2.102 dB/m.
Dans I’étude expérimentale faite par ].M.Cariou ou il a évalué les effets consécutifs au
traitement de surface d’un miroir parabolique en utilisant la fibre optique Q.S.F.1000 d’une
longueur de 5m et en essayant de déterminer le réglage permettant d’obtenir la puissance

maximale (voir tableau II-3) : [2]

eO
_ 518 J10{12]14] 16118120
Traitement
Argent | 52 10.57 0,9 |1,221,64[2.21]2.59| 2.8
Psenwatt 2 b b b1 2 b2 b b
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Tableau I1.3 : La puissance de sortie de la fibre et les différents facteurs réduisant le

Quelque soit I’angle 0 du concentrateur, le rapport des puissances mesurées est
compatible avec celui des coefficients de réflexivité ; le miroir idéal est a base d’Argent.

Dans le tableau ci-dessus, nous remarquons I’influence de la longueur de la fibre. Les
résultats obtenus montrent une perte importante de puissance vis a vis aux grandes longueurs
et ouvertures de la fibre.

Si on se limite aux conditions suivantes, @ = 18° et 1 < 15m, un miroir de bonne qualité permet
d’obtenir un rendement toujours supérieur a 75 %. Cette valeur reste comparable devant celle

de la théorie en tenant compte de toutes les atténuations suivantes : [2]
= Pertes du Miroir 8 % (pp=92 %).
= Pertes par Réflexion sur les extrémités de la fibre 2 (3,5) % (pr=93 %).
* Pertes en Lignes 10 % (p; =90 %).
® Pertes Interface Fibre - Concentrateur 0 % (n=1).

Les fibres optiques et les systémes solaires a concentration

Aluminium

Pyen Watt |%21[0.46{0,71{1,00{1,31]1,71]2,03 2,25

Rapport 1,3311,24)1,27(1,22]1,25[1,29] 1,28] 1,25

10-%1*(15-5) = 0,955, Avec 7= 2.10 — 2 (dB/m)

Fibre Rapport des Réflectivités
=5m
P.en Watt | 0-28[0.57] 0.9 |1,22]1,64|2.21]2,59( 2,8
L=15m
P.en Watt | 027 [0:54]0.84]1,13]1,50]2,00]2,30( 2,42
Rapport 0,96 10,95[0,94{0,9310,92]0,91|0,890,87
QSF1000
0,2810,57] 0,9 [1,221,64|2,21{2,59] 2.8
Ps en Watt
QSF600
0,1310,29]0,43[0,58(0,76{0,95] 1,1 | 1,17
P; en Watt
EXP|48,2(49,1147,8|47,5(46,3[43,0]42,5[41.8
Rapport
THE|48,5[48,2] 48 |47,7(47,3[46,9]46,5]46,0

rendement.
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Chapitre 11 Les fibres optiques et les systémes solaires a concentration

La densité de puissance a ’entrée de la fibre QSF 1000 caractérisée par une longueur de
5m est égale a 3340 kW/m? alors que la concentration C=3340. Par contre avec la fibre QSF
600, on ne peut avoir que 50 % de la puissance captée par le miroir, mais il faut s’attendre &
une augmentation de la concentration C, pour une méme longueur C=3890, soit un gain en
concentration de 17 %.

II-3-5. Domaine d’application

Les fibres optiques ont trouvée des débouchés dans un grand nombre de secteur
(télécommunication, transport de I’énergie lumineuse, médicale, militaire, etc.).

a. Télécommunication

A présent, presque toutes les télécommunications sont transmises par ce moyen plutdt
que par les cables de cuivre. La transmission du signal & travers un cable métallique
conducteur est électronique (i.e. par les électrons), alors qu’en utilisant les fibres optiques
transparentes, la transmission du signal est photonique, c’est & dire par le biais de photons de

radiations électromagnétiques [13].

mput |
sigral o

Figure II-17 : systéme général de transmission par la fibre optique.

b.Transport de I’énergie lumineuse

-Transmission et transport de lumineuse d'un espace limité vers un espace non limité : par
exemple les lampes décoratives constituées de fibres optiques diffusant de la lumiére d’une
ampoule située A I’extrémité inférieur des fibres.

-Transmission et transport de lumiére d’un espace non limité vers un espace limité : Utilisés
seuls, ils peuvent permettre d’éclairer un objet un appareil, etc., alors qu’il n’est pas possible de
placer la source lumineuse sur le lieu de I’emploi pour des raisons d’exigiiité ou de sécurité. Pour
examiner de petits objets d’habitude inaccessibles.

-Transmettre de la lumiére invisible d’un espace non limité vers un autre espace non limité :
Dans les télécommunications on code les ondes acoustiques de la parole sous forme d’impulsion
lumineuses et on les envoie dans des fibres optiques.

-Multiplier une source unique : On peut en ramifiant un faisceau a ’une de ses extrémités,

¢clairer a I’aide d’une seule source plusieurs appareils, comme pour un tableau de bord.
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Chapitre 11 Les fibres optiques et les systémes solaires 4 concentration

Concentrer ou transformer une source lumineuse : Avec un systéme optique approprié, le flux
lumineux d’une source de grande surface pourra étre condensée sur P’entrée d’un conducteur
permettent ainsi de disposer 4 la sortie d’une intense en un lieu éloigné de la source d’origine. De
tels conducteurs permettent de capter des signaux lumineux & distance et aussj de transformer la
forme du signal capté : c’est ainsi qu’un signal provenant d’une fente lumineuse pourra étre
recueilli & Dautre extrémité du conducteur sous forme circulaire et inversement ; d’autres an
amorphes sont naturellement possibles [2].

-Codage et décodage d’image : il suffit de prendre un conducteur d’image dont les deux
extrémités se correspondent point par point, d’en méler les fibres dans la partie médiane du
faisceau, de les bloquer et de faire une section dans cette zone. Les deux nouvelles surfaces se
correspondront point par point mais sans aucune correspondance avec les extrémités d’origine du
conducteur, I’in étant le codeur, I’autre le décodeur. Si 1’on forme a ’entrée c6té ordonné du
codeur une image, elle sera a la sortie totalement désordonnée. Pour la rendre en clair, il faudra la
— décrypter grace au décodeur convenablement orienté [2].

¢ . Application divers
- Elles sont nombreuses et les plus connues concernent :
1-La médecine, o la fibre optique est notamment utilisée :
> Filmer des endroits sensibles ou inaccessibles de corps humain, de fait de la réalisation de
la caméra et de céble de tres petites taille.
> En chirurgie associée a un faisceau laser qui permet de: pulvériser un calcul rénal, découper

une tumeur, réparer une rétine ...

II-3-6. Les avantages d’utilisation des fibres optiques
IIs sont nombreux, on peut les classer comme suit :
< Trés faible atténuation [20]
> L'atténuation du signal est inférieure a celle d'un conducteur €lectrique et les distances
couvertes sans nécessité d'installer des amplificateurs sont bien plus grandes.
- » Treés grande bande utilisable : La bande passante est généralement bien supérieure a celle que
l'on peut obtenir avec un cable électrique.
> Multiplexage possible : Peut-on passer plusieurs informations différentes dans la méme fibre et
les récupérer a l'autre bout intact.
% Avantages de mise en ceuvre : trés petite taille, grande souplesse, faible poids appréciable
aussi bien en télécommunication que pour le céblage en informatique, aéronautique,

application industriel.
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Chapitre IT Les fibres optiques et les systémes solaires a concentration

% Sécurité électrique : isolation totale entre terminaux, utilisation possible en ambiance

explosive ou sous de fortes tensions.

% Sécurité électromagnétique : la fibre optique est totalement insensible aux rayonnements

électromagnétiques dans lesquels nous baignons.

% Avantage économique : Moindre cofit, en comparaison des autres supports.

IIL. Systémes solaires i concentration

Deux concepts ont été développés en plus ou moins commercialisés - Les systémes a
récepteurs central et les systtmes & collecteurs distribuées (Cylindro-parabolique et
parabolique). En fonction du niveau de température de la chaleur, 1’énergie solaire 3
concentration peut étre utilisée pour faire fonctionner des centrales & vapeur, des turbines a
gaz,...
III-1. Systéme a récepteur central

Un champ circulaire de miroirs concentre les rayons solaires sur un capteur localisé au
sommet d’une tour. Afin de chauffer un fluide caloporteur (air, eau, sels fondus, sodium,...)
qui permet de transporte la chaleur vers le systtme de production d’électricité. Des
temperatures trés élevées dépassant 1000 °C peuvent étre atteintes, ce qui permet la

réalisation d’un cycle combiné avec une grande performance [22].

C’est par exemple dans la filiére du solaire thermodynamique, la centrale solaire 3
miroir de Fresnel pourrait néanmoins devenir plus compétitive que les systémes a collecteurs
distribués.

Ce central est Inventé par le physicien frangais Augustin Fresnel, Ia lentille de Fresnel a été
congue pour équiper le systéme optique des phares de signalisation marine.
Le systéme est aujourd’hui repris & grande échelle pour concentrer le rayonnement solaire sur

un tube horizontal [ ].

Fayons solabies
s E

Blrodr privcaice

Figure II-18 : Principe de fonctionnement d’un concentrateur a miroirs de Fresnel [14].
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Chapitre IT Les fibres optiques et les systémes solaires a concentration

Le principe d’un concentrateur de Fresnel réside dans ses miroirs plans (plats) dits
"réflecteurs compacts linéaires". Chacun de ces miroirs peut pivoter en suivant la course du
soleil pour rediriger et concentrer en permanence les rayons solaires vers un tube absorbeur.
Un fluide caloporteur est chauffée jusqu’a 500° en circulant dans ce tube horizontal. Cette
énergie est transférée 3 un circuit d’eau, la vapeur alors produite actionne une turbine qui
produit de I’électricité [14].

III-2. Systémes a collecteurs distribués
a. Le concentrateur cylindro — parabolique
Les miroirs cylindro — paraboliques (en forme d’auge) concentrent les rayons solaires

sur I’axe focal, sur lequel se trouve le tube absorbeur [23].

Rayon incident

Rayon incident oblique

Ligne focal

Axe de cylindre

Normal & miroir

Figure II-19 : Schéma d’un collecteur 4 concentrateurcylindro — parabolique.

L’élément le plus important dans ces systémes est le tube absorbeur, & I’intérieur duquel
circule le fluide caloporteur. Le tube absorbeur €st souvent en cuivre recouvert d’une couche
sélective, est entouré d’une enveloppe transparente en verre, il est placé le long de la ligne
focale du concentrateur cylindre- parabolique [23].

Les températures atteintes sont de I’ordre de 400 °C, L’énergie solaire incidente
absorbée, n’est pas entiérement transmise au fluide caloporteur, une partie est dissipée sous
forme de pertes thermiques entre 1’absorbeur et la vitre. En prenant en considération les
différentes parts d’énergies, celle recueillie par le fluide et perdue vers I’ambiance telle

qu’elle est montrée par la figure suivante [23].
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Chapitre I1 Les fibres optiques et les systémes solaires a concentration

thermigues
‘environ

Pertes
/ vers 1
) - Pertes thermiques

& travers la vitre

— Echange thermique du tube
absorbeur vore 1o fluidae

Figure I1-20 : Schématisation des échanges thermiques entre les différents

Eléments du collecteur cylindro — parabolique [23].

Pour étre efficace, ces concentrateurs dojvent se déplacer pour suivre la course

apparente du soleil avec deux orientations possibles [23] :

Ouest

-, Haut

\\

Est
Rotation est-ouest w
. \'L
_ , ,,S/"’
Su:w Latitude du lieu Rendement moins bon qu’avec Iorientation (a)
_ @ ®)
Figure II-21 : L’orientation d’un concentrateur cylindro — parabolique.
- (a) : Orientation axe rotation terrestre (b) : Orientation est — Quest
Tube récepteur // axe rotation Terre. Tube récepteur // axe est - ouest.
- Suivi solaire Est-Ouest. Suivi solaire haut/bas 2-3 fois/jour.

b. Le concentrateur parabolique
Le capteur solaire parabolique est un miroir qui réfléchie les rayons du soleil sur un

_ point du convergence (récepteur), comme il est représenté par la figure suivante [23] :
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Chapitre I1 Les fibres optiques et les systémes solaires & concentration

REvons silaifes

Figure I1-22 : Principe de fonctionnement d’un concentrateur parabolique.

Le miroir parabolique se compose de deux parties [24] :

(1) : Le support annulaire; est ’ensemble des alliages d’aluminium, ce qui lui assure une
bonne résistance aux intempéries de méme de bonne qualit¢ mécanique en plus d’une
1égeéreté.

(2) : Le réflecteur et la couverture transparente; sont constitués d’une feuille de plastique de
0,Imm d’épaisseur possédant de bonne qualité : optiques et mécaniques.

Cependant, pour le réflecteur : la feuille de calcul le constituant, est recouverte d’un
revé€tement d’argenture, la feuille de plastique est fluoro — polymérique, sa grande inertie
chimique lui assure une longévité accrue de méme que la constante pour ses qualités
mécaniques et optiques.

Apres 5 ans d’utilisation et d’expérimentation a I’extérieur, les caractéristiques mécaniques et
optiques du film plastique reste sensiblement inchangée.
Apres 10 ans d’utilisation intensive, les qualités mecaniques et optiques se dégradent

d’environ 5% [23]. La gé\OHQ'trie essentielle du ce miroir elle est montrée par la figure au

“a /Tt
I*\\\A
Flux S"

solaire

dessous :

. *
Incident A

Flux direct §" ‘.
dans la section \ Yo,

d’ouverture

Figure II-23 : Grandeurs caractéristiques du concentrateur parabolique.
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Chapitre 1T Les fibres optiques et les systémes solaires a concentration

Avec
® S: Section d'ouverture
® S, Section de passage du rayonnement solaire entrant dans le concentrateur
Sp=Sy si I"est// 4 l’axe optique
® Sg: surface de Gauss image du soleil au plan focal par les rayons proches de l'axe
optique (par axiaux)
® Ss.surface de l'image réelle du soleil dans le plan focal

® 0 : angle d'ouverture du concentrateur (angle dont on voit le concentrateur du plan
focal).

f : distance focale

Les systémes concentrateurs 3 miroirs paraboliques peuvent de deux types [24] :
a) : Réception indirecte aux moyens de miroirs plans orienteurs mobiles renvoyant les rayons
solaires sur un paraboloide fixe.
b) : Réception direct sur le paraboloide fixe ou mobile constamment dirigé vers le soleil.
Bien que la réception directe sur un paraboloide mobile, comporte une seule réflexion, elle a
I’inconvénient de donner un foyer mobile dans 1’espace, ce qui entraine de sérieux problémes
pratiques d’utilisation.
Pour de moyennes concentrations, le deuxiéme type de réception (paraboloide fixe) fera objet
de notre travail, nous avons choisi de mettre la technologie de la production de I’énergie
thermique par un concentrateur solaire couplé a une seule fibre optique solaire multimodale &

saut d’indice.

IV. Conclusion

L’¢énergie solaire concentrée peut étre transportée avec des conducteurs de lumiére,
cette technique s’avére trés prometteuse quant aux applications thermiques. Elle devrait
permettre une utilisation de 1’énergie solaire concentrée avec des rendements de puissance qui

peuvent dépasser les 50 % (Températures atteintes a 1500 et 3000°C).
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Chapitre 111 Les capteurs solaires bhotothermiques

L Introduction

La technologie solaire thermique représente deux techniques distinctes pour la collection
de I’énergie solaire, les capteurs solaires et les systémes solaires a concentration.

Un capteur plan est relativement insensible aux conditions du ciel, dont la réalisation ne
demande pas une conception compliquée. Cependant, la conception d’un collecteur avec effet
de concentration, fait appel a des techniques plus au moins complexes dont le principe
consiste  focaliser le rayonnement incident sur un absorbeur de surface réduite que la surface
d’ouverture du collecteur, afin d’augmenter la concentration du rayonnement au niveau de
I’absorbeur. Les capteurs plans utilisent le rayonnement diffus provenant du ciel et de sol, par
contre les concentrateurs n’utilisent que le rayonnement direct. La figure suivante montre le

principe de captation par les deux types de conversion thermique de I’énergie solaire [23].

Figure III-1 : Schématisation de principe de captation du rayonnement solaire [23].

IL Le capteur solaire plan

II-1. Définition

Les capteurs de chaleur solaire sont des appareils transformant 1’énergie du
rayonnement solaire en énergie thermique. On peut ensuite utiliser cette chaleur comme celle
de toute les sources usuelles de chaleur, c'est-a-dire pour chauffer les locaux industriels ou les
logements, fournir ’eau chaude sanitaire, activer les croissances des végétaux, sécher les
grains et les fourrage, faire fonctionner des moteurs thermiques produisant de 1’énergie
mécanique ou de 1’électricité, et pour alimenter des machines de réfrigération destinées au

conditionnement de 1’air ou a la conservation des aliments [11].
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Ces capteurs sont d’un principe trés simple et se composent : [11]

—— Couverture transparente

Isolant thermique

Air confiné

Paroi absorbante / rayonnement
solaire

Fluide caloporteur Sortant a Tg,
entrant a Tg,

Figure III-2 : Composantes d’un capteur solaire.

1. Une couverture transparente (face avant, exposée au rayonnement) qui assure I’effet de
serre.

2. Un isolant thermique (dos et c6tés non €Xposés).

3. La paroi absorbante s’échauffe sous ’effet de I’absorption du rayonnement solaire incident.
Le fluide caloporteur (fluide de travail) qui circule sous cette paroi récupére par convection
une partie de cette énergie absorbée et subit une élévation de température Tes— T 4 la

traversée du capteur.

II-2. Classification des capteurs solaires plans

On peut classer les capteurs solaires d’épres le fluide de travail utilisé. L’air constitue
une classe de ces fluides et I’eau une autre. Naturellement, il en existe d’autres. On utilise par
exemple des hydrocarbures ou des hydrocarbures halogénés, en particulier pour la
réfrigération et la génération d’électricité, et I’eau peut contenir un antigel comme 1’éthyléne-
glycol. Mais le capteur de chaleur solaire a ajr s’adapte typiquement aux appareils de
chauffage 2 air alors que le capteur de chaleur solaire & eau s’adapte plutdt aux appareils de
chauffage a liquide, y compris ceux dont le liquide entre en ébullition pendant le chauffage.

SiI’on classe les fluides de transfert de chaleur par niveau de performance technique, on
trouve en téte les fluides possédant une conductivité thermique élevée, une faible viscosité et
un produit chaleur massique-masse volumique élevé. D’apres ce classement, I’air est le moins
efficace, ’eau est moyenne et les métaux liquides les mieux placés. Il n’existe actuellement
aucun capteur solaire & métal liquide, mais il en existe quelques uns fonctionnant a ’air, car

d’autres facteurs, comme un bas point de congélation, une bonne inertie chimique, une bonne

durabilité et sécurité d’emploi, ainsi qu’un bas prix, entrent en jeu. Si la fonction de I’appareil
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est de fournir de Iair chaud pour le séchage ou le chauffage de locaux, la nature non corrosive

de l’air permet d’

ou un mélange d’eau et d’

résistant a la corrosion [25].

utiliser des matériaux peu couteux et de ne pas craindre de fuites
intempestives des circuits. Bien sur, si le but est d’obtenir de I’eau chaude, I’eau elle-méme

antigel sera utilisé dans un appareil en cuivre ou autre matériau

On trouvera dans les deux tableaux au dessous les valeurs de la masse volumique p, la

chaleur massiquec,, ,

de Prandtl pour I’air et de ’eau a différentes températures 0 (en°C):

la conductivité thermique 2, le coefficient de la viscosité p et le nombre

Propriétés de I’eau a saturation

6 (°C) p(kg/m3) | c,(Jkg.°C) | & (W/m.°C) | 10%.u (Pa.s) Pr
0 1002 4218 0.552 17.90 13.06
20 1001 4182 0.597 10.10 7.02
60 985 4185 0.651 4.71 3.02
100 960 4216 0.680 2.82 1.74
140 928 4283 0.684 1.99 1.24
180 889 4417 0.675 1.54 1.00
220 842 4610 0.652 1.26 0.89
260 786 4949 0.611 1.08 0.87
300 714 5728 0.540 0.96 1.02

Ou:

Tableau III-1 : Propriétés physique de I'eau & saturation [1 1].

* p=-0,00380.6%—-0,0505.6 + 1002,6 (kg/ m3).

" Cp=4180 (J/kg.°C).

" A=-987.107°.6%+2238.10.0 40,5536 (W/m. °C)
" 1=107%(0,00200. 62— 0,3389. 6 + 17,199) (Pa.s).
" Pr=1577.10"%.62 - 0,261.0 + 12,501

L
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Chapitre I1I Les capteurs solaires photothermiques

Propriétés de I'air a 1 atm

0 (°C) p (kg/ m3) cp(J/kg. °C) | A(W/m.°C) | 10°.u (Pa.s) Pr
0 1.292 1006 0.242 1.72 0.72
20 1.204 1006 0.0257 1.81 0.71
60 1.059 1008 0.0287 1.99 0.70
100 0.946 1012 0.0318 2.18 0.69
140 0.854 1016 0.0345 2.34 0.69
180 0.779 1002 0.0372 2.50 0.69
220 0.700 1028 0.0399 2.64 0.68
260 0.662 1036 0.0425 2.79 0.68
300 ‘ 0.616 1045 0.0450 2.93 0.68

Tableau III-2 : Propriétés physique de I'air 1 atm [11].
Ou:

353 P
C = (kg/md). mb\
4 &

= ¢, =1008 (J/kg.°C). e

" A=757.10"5.0+0,0242 (Wip.°C). ( ) f\ (PR
" u=10"%(0,0046.6 +1.7176) (Pa.s). \ AN

" Pr=-2,54.10"*.0+0,7147 NN

II-2-1. Capteurs solaire a eau

On peut distinguer deux types de systémes : les systémes & basse pression de circulation
et les systémes a haute pression de circulation [25].

On emploie les systémes & basse pression pour le chauffage des piscines, le chauffage
d’eau industrielle dans les cas de systémes a recirculation ou lorsque 1’emploi d’une pompe de
remise en pression ne pose pas de problémes, et pour I’eau chaude sanitaire ou, de chauffage
dans les foyers domestiques de certaines régions du monde. Dans les systémes 4 basse
pression, il suffit d’un film plastique mince comme réservoir pour I’eau. Le pastique doit
cependant étre suffisamment épais pour supporter les conditions atmosphériques, sans 1’étre
trop car c’est un trés mauvais conducteur thermique. La figure (III-3) illustre un capteur

solaire trés simple a eau chaude [25].
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Chapitre I1I Les capteurs solaires photothermiques

Rayonnement solaire

Film plastique noir flottant sur
I’eau pour éviter I’évaporation

Entrée d 4 eau s —— s o SOI‘tie d i eau

e

Isolation =T s

Réservoir d’accumulation

Figure III-3 : Chauffe - eau solaire simple sans pression [25].

Dans les systémes de collecte de chaleur solaire 3 haute pression, le circuit d’eau est
généralement constitue de tubes de cuivre et de plaques métalliques qui augmentent la surface
d’absorption.

La figure (I1I-4) montre un collecteur solaire 4 eau chaude 3 haute pression. Ces ailettes sont
normalement en acier, en aluminium ou en cuivre, et ont une épaisseur de I’ordre de 0,25 mm
pour le cuivre ; 0,5 mm pour I’aluminium et 2,0 mm pour I’acier, a cause des différences de
conductivité thermique. L’espacement entre les tubes dépend de 1’épaisseur des ailettes, ce

qui I’on montrera plus loin dans I’étude détaillée [25].

. Sortie d’eau
Rayonnement solair:

Couverture en ve

Plaque d’aluminium

"3 mm Verrgmmem
44— W=13 cm —

Figure III-4 : Capteur solaire 4 eau chaude 3 haute pression [25
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I1-2-2. Capteurs solaire 3 air

Les capteurs a air tres simple sont constitues d’une couche absorbante a dos isolé,
refroidie par un courant d’air circulant entre I’absorbeur et un couvercle de verre. Si 1’on
utilise un absorbeur non sélectif, c'est-a-dire, comme on Iexpliquera plus loin, possédant une
¢missivité élevée et une forte capacité d’absorption, I’absorbeur est ainsi couplé a la paroi
interne du couvercle de verre par le rayonnement thermique. Le couvercle de verre joue alors
aussi le réle de surface de transfert. Ce moyen simple d’augmenter la surface de transfert
thermique souffre néanmoins dy fait que le couvercle de verre ne permet pas facilement
d’éviter des pertes de chaleur [25].

Si I’on veut utiliser le vitrage comme une garde pour réduire les pertes de chaleur, il faut
que le transfert de chaleur ait lieu entre le dos de ’absorbeur et I’air. L’absorbeur constitue

alors la paroi frontale du canal d’air et le revétement intérieur de I’isolation constitue le fond
du canal [25].

Rayonnement solaire

N

Vitrage

~

. Entrée d’air froid
Absorbeur noir

Figure I1I-5 : Capteur a air simple [25].

On peut augmenter la surface d’échange de chaleur soit en donnant un pouvoir émissif
élevé au dos de I’absorbeur et 3 la face interne de I’isolation, soit en donnant & 1’absorbeur
une surface striée ou rainurée (figure I1I-6) on double par exemple la surface d’échange de
chaleur et la protection de la surface absorbante en utilisant un absorbeur strie de rainures en
V>’ avec un angle de 60°. Le rainurage du fond du canal améliore encore I’échange de
chaleur, la valeur de cette amélioration dépendant du coefficient de transfert de chaleur par

convection dans le canal [25].
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Sortie d’air chaud

NN )
solaire \\

\\

L
\

Absorbeur noir Isolation
rainure

Entrée d’air froid

Figure III-6 : Capteur & absorbeur rainuré [25].

Une autre méthode d’amélioration du rapport surface d’échange sur projection de la
surface d’absorbeur consiste 3 utiliser un absorbeur poreux. On peut employer a cet effet du
tissu noir, de la fibre de verre assemblage de lamelles.

Rayonnement solaire

4

Sortie d’air Y,
chaud

" Entrée dair froid

Isolation Couche de

fibre de verre
noircie

Figure ITI-7 : Capteur & absorbeur poreux [25].

II-3. Inclinaison optimale d’un capteur solaire plan

Les capteurs solaires peuvent étre fixes ou a poursuite. Le capteur fixe peut ne pas
bouger pendant la journée, ce qui est le cas des chauffes - eau solaires a usage domestique.
Dans I’hémisphére nord, ils font face au sud et font avec I’horizontale un angle égal a la

latitude pour optimiser la collecte moyenne de rayonnement sur 1’année ou la collecte de

printemps et d’automne.
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Chapitre I11 Les capteurs solaires photothermiques

En augmentant ’angle jusqu’a obtenir une orientation verticale, on améliore la collecte en
hiver et en diminuant cet angle jusqu’a I’horizontale, on favorise la collecte en été.

Les capteurs fixes posscdent les avantages de simplicité d’une construction (toi ou mur). Leur
investissement n’est alors pas complétement & imputer a la captation. La contrepartie est que
’angle d’incidence du rayonnement solaire sur 1’absorbeur n’est pas tres longtemps chaque
jour & son maximum d’efficacité ; I’énergie solaire interceptée est proportionnelle 4 la surface
d’absorbeur protégée sur un plan normal ay rayonnement. Un montage permettant au capteur
de faire toujours face au soleil I’expose au maximum d’irradiation. Si, en particulier, on a
besoin d’obtenir des températures élevée, il est nécessaire que le capteur ou certains de ses

composants suive le déplacement du soleil avec précision [23].

= i
Position
Captowr sstivale
Support
\I.imlwimm.

Figure III-8 : Installation d’un capteur solaire.

II-4. Bilan thermique global de la paroi absorbante

Le bilan thermique de la paroi absorbante s’écrit ([11]
Dsa = Oy + Oy + O, (W) (IIL.1)
Ou:

"  Dg, : Flux solaire absorbé
* @, : Flux perdu par la paroi absorbante

* &, : Flux utile transmis au fluide caloporteur

* @, : Flux stocké dans le capteur qui s’écrit :

aT
Dy = M, Ceay 7 (1.2
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Chapitre IIT Les capteurs solaires photothermiques
Ou:
- * M, : Masse en eau du capteur définie par : ¥ m;.¢; = Me. Ceay , 1: représentant les
différents éléments constitutifs du capteur.
* T: Température moyenne du capteur (K).
* t: Temps (s).
- " Ceay : Capacité calorifique de I’eau (J/kg K).
La puissance absorbée par le capteur s’écrit :
D5,y = Tcs Ops Ggiy)S (I1L.3)
Ou:
* D, :Flux solaire absorbé par la surface exposée (W)
* Gy : Eclairement (densité de flux) solaire incident sur le capteur (W m™2)
® 0y : Coefficient d’absorption de la paroi absorbante par rapport au rayonnement
solaire.

" T Coefficient de transmission de la couverture transparente par rapport au

rayonnement solaire

" S:Surface de la paroi absorbante (m?).

Dans le cas o le fluide caloporteur ne subit pas de changement d’état, le flux utile s’écrit :
@y = qer(Tes — Tte) (11L.4)
Ou:
- " (cr: Débit calorifique du fluide caloporteur (W. K1) = débit massique multiplié par
capacités calorifique.
* Tt : Température d’entrée du fluide caloporteur & I’entrée de 1’absorbeur K.

* Tg : Température de sortie du fluide caloporteur a la sortie de 1’absorbeur (K).

Les déperditions thermiques du capteur sont mises sous la forme :
- @, = h, (Tpm - Ta)S (1IL5)
Ou:

hy, : Coefficient global de pertes du capteur (WK™'m™32),

Tom : Température moyenne de la paroi absorbante (K).
pm p

T, : Température de I’air extérieur (K).
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Dans le cas d’un capteur plan, la température moyenne Ty, peut en premiére approximation

étre calculée par :
Tpm =—+AT () (111.6)

Pour tenir compte de 1a non-linéarité de I’évolution de la température du fluide dans le capteur

et de I’écart de température AT existant entre le fluide et la paroi absorbante,

II-S. Transfert de chaleur par conduction i Pintérieur de la paroi absorbante en
régime permanent

Le r6le d’un capteur solaire thermique est de transformer le rayonnement solaire qu’il
regoit en énergie calorifique utilisable, le plus souvent par I’intermédiaire d’un fluide
caloporteur (eau, air, ...). Le schéma de principe d’un capteur solaire plan est donné sur la

suivante :

) Vitrage de contact
Conilctlon !( .
eRsEnan aERw L 3 l‘ L3N] avec]'alr
rrllll.l aEBEN a nam

E E Con#ction r— Air confiné
t

------ O-r II.IIIIIIIIIIIIIII lllll.lllllllllll
( .E S‘ﬁ Surface superficielle

Cond;}ction E E
o parod J I o L
Absorbante | X t X | f------d-mmm--- : .

SEZsEassEEemaEmasn Surfacedecontacte
K {V @ avec le fluide

R——

X Cm&tign <+ Fluide de travail

— Isolant thermique

Figure I1I-9 : Schéma de principe d’un capteur solaire plan [15].

La conduction est définie comme étant le mode de transfert de chaleur provoqué par la
différence de température entre deux régions d’un milieu solide, liquide ou gazeux. Elle est
produite par les mouvements des molécules, des atomes ou des électrons. L’effet

macroscopique observable est une ¢galisation de la température du systéme. Cependant si
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Chapitre III Les capteurs solaires photothermiques

certaines zones sont maintenues a température constante par apport de chaleur (réservoir de
chaleur) ou évacuation de chaleur (puits de chaleur), il s’établit un transfert continu de la

chaleur de la région chaude vers la région froide [1 5].

II-5-1. Loi de Fourier
Fourier apparente la conduction de chaleur a I’écoulement d’un fluide qui a lieu des
régions chaudes vers les régions froides et dont les seules manifestations dans la matiére se
traduisent par des variations de températures (effet macroscopique). Les dilatations des
dispositifs seront négligées.
Considérons un milieu cylindrique homogene de section S et de longueur L (figure III-
10). Les deux faces du cylindre sont maintenues respectivement a la température T, (source
chaude) et T, (source froide). I se produit un transfert d’énergie orienté de la source chaude
vers la source froide. Le milieu étant homogene, en régime permanant, la température se

réparti de maniére uniforme [15].

Ty ™

O

Température *C
T2 e —
Tiar ] M
T

Ty

s/ XXX L

Figure I11-10 : Principe de transfert de chaleur par conduction [15].

En régime permanant, 1a loi de Fourier exprime la quantité de chaleur élémentaire dQ
qui traverse en x une surface S d’épaisseur dx durant le temps dt :
dQ = —A.S%XI. dt (IIL.7)
Ou:
® dQ: Energie élémentaire en (Joule).
¢ ) : Conductivité thermique du matériau en (W.m™t K™D,
® S:Section en (m?).
® dt: Temps élémentaire en (s).
dT

* 3 - Cradient de température en x en K.m™1),
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Chapitre IT1 Les capteurs solaires photothermiques

La relation (1) permet de définir

Le flux de chaleur ® en Watt qui circule en x :

=90 _ _,cdr
¢ = 7 = —AS = (11L.8)
Ainsi que la densité de chaleur @en(Wm2):
o dT
¢=35=-"hg (1L9)

Le signe des relations précédentes indique que le flux de chaleur circule dans le sens opposé

au gradient de température (g est positif sur la figure I1I-10).

II-5-2. Conséquence de la loi de Fourier
Considérons en figure (I1I-11), un mur homogéne d’épaisseur L, de section S, de
conductivité thermique A dont la face en x =0 est maintenue a la température T1 et la face en

x =L a la températureT,. Le flux de chaleur & (W) qui traverse ce mur, est tel que : [15]

0 L
Figure I1I-11: Transfert par conduction a I’intérieur d’un mur homogene [15].

Le flux de chaleur est :

O =-— S.ﬂ (I11.8)
dx

En régime permanant, la répartition de la température est linéaire :

T,-T
T(x) = - %x +T; (IIL.10)
Le gradient de température est alors constant :
dT) _ Ta- Ty (IL11)
dx L
La relation (I1I-9) devient alors :
AS
D= T(TrTz) (IIL.12)
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Chapitre III Les capteurs solaires photothermiques

Le flux de chaleur est donc proportionnel a la différence de température entre les faces

du mur. Le coefficient de proportionnalité représente la conductance thermique du dispositif :
AS
Gep= — (WK (IIL13)

On définit aussi la résistance thermique du milieu :

1 1L
Ru, = or 55 &KW (IIL14)

Dans ces conditions, la différence de température entre les deux faces s’écrit :
T, — T,=Ry,. ® (II.15)

On trouvera dans les deux tableaux au dessous les valeurs de la masse volumique p, la
chaleur massique ¢p et la conductivité thermique A, pour certains matériaux métalliques,

alliages et céramiques, a différentes températures 6 (en °C) : [11]

0 (°C) p (kg/ m3) cp(J/kg. °C) A (W/p. °C)

20 7833 465 54

Acier au
200 48

carbone
600 35
20 2707 896 204
Aluminium 400 249
Argent 20 10525 234 407
Chrome 20 2118 7160 449
20 8954 383.1 386
Cuivre 400 363
Or 20 1336 19300 129
Fer 20 7870 452 73
Laiton 70% Cu, 20 8522 385 111
30% Zn 400 147

Tableau I1I-3 : Les propriétés physiques des métaux, alliages et céramiques.
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Pour les isolants thermiques, on utilise des matériaux trés faibles conduction de Ia

chaleur, pour isoler le dos du capteur solaire. Le tableau suivant, donne les propriétés

physiques de certains isolants thermiques : [11]

8 (°C) p (kg/ m3) cp(J/kg. °C) A (W/p. °C)

Coton 20 80 1300 0.06
20 20 880 0.047
Laine de roche 20 55 880 0.038
20 135 880 0.041
20 8 875 0.051
20 10 880 0.045

Laine de verre
20 15 880 0.041
20 40 880 0.035
Polyuréthane 20 32 1300 0.03
(mousse rigide) 20 50 1360 0.035
20 12 1300 0.047

Polystyréne
. 20 14 1300 0.043
expansé

20 18 1300 0.041

Tableau III-4 : Les propriétés physiques de certains matériaux isolants,

II-6. Rendements d’un capteur solaire

Les rendements d’un capteur sont définis par rapport au flux solaire incident de la

maniére suivante : [11]

® Le rendement global :

* Le rendement interne :

* Le rendement optique :
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On définit également des rendements moyens sur une période donnée (jour, mois,

année). Pour ce faire, on intégre la relation du bilan (IIL.1) sur la période choisie :

t t t
[t [“oyat+ [aya
0 0 0

Dy =D, + o, (I11.19)

Soit ;

On définit alors les rendements global n; interne 7j; et optique 1, moyens du capteur

sur la période considérée par :

— Qu
N == (I11.20)
5 Gi,yySdt
ﬁi = g—s‘; 1I1.21)
— Qsa
= 11.22
Mo fy G{jyySdt 22

Ces rendements sont a considérer lors d’un calcul de dimensionnement d’un capteur
solaire. Il ne faut pas les confondre avec les rendements instantanés qui sont toujours plus
€levés (un rendement journalier moyen tient compte du refroidissement nocturne par
exemple).

Enfin, Les capteurs plans ne peuvent généralement pas porter les fluides caloporteurs a
trés haute température. Fn revanche, il est possible d'utiliser des capteurs par concentration,
mais ils sont plus complexes et plus onéreux. Il s'agit de réflecteurs qui renvoient et
concentrent 1'énergie solaire sur un récepteur (foyer). Cette concentration entraine une
augmentation de l'intensité, et les températures obtenues sur le récepteur (appelé cible)
peuvent atteindre plusieurs centaines, voire plusieurs milliers de degrés Celsius [23].

IIL. Conclusion

Le capteur plan convient mieux aux applications a basse température, si le stockage
s’effectue & des températures situdes entre 30° et 40°C. Une des meilleures applications du
chauffage solaire concerne le chauffage des piscines; Les capteurs travaillent alors dans des
conditions ou le rendement est compris entre 60 et 70%. Par contre, si I’on cherche & obtenir
des températures plus fortes, il y a lieu de prévoir une trés grande surface du capteur ou

Putilisation des capteurs a concentration.
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Chapitre IV Modélisation et simulation

L. Introduction

Aprés avoir développé dans les chapitres précédents les notions du transfert thermique
ainsi que le rayonnement solaire et de sa concentration, nous avons mis au point une
technique de modélisation avec un programme de simulation qui nous a permis d’estimer la
puissance de sortie de la fibre optique solaire et les températures de sortie du fluide et de 1ajr
pour la production d’eau chaude sanitaire et pour le chauffage.

Les capteurs a concentration permettent d'atteindre des températures supérieures a
150 °C; un collecteur avec une surface réfléchissante de forme cylindro — parabolique qui
sont de longs miroirs cylindriques qui concentre les rayonnements solaires respectivement
dans le foyer ponctuel ou dans le foyer linéaire de ces surfaces ce qui permet d'élever la
température jusqu'a 500°C. Dans le foyer ponctuel ou le long du foyer linéaire se trouvent les
récepteurs (absorbeurs) qui captent la chaleur solaire ainsi concentrée [2]. Dans un
concentrateur cylindro — parabolique, le fluide caloporteur (eau, huile thermique ou gaz)
peut €étre porté a environ 400°C. Dans les concentrateurs paraboliques, on peut obtenir des
températures plus élevées (usqu'a 1500°C). L'eau chaude produite peut étre utilisée
directement pour le chauffage de locaux, de piscines, ou & des fins industrielles. Elle peut
aussi étre transformée en travail mécanique ou électrique de fagon trés classique, avec

toutefois un faible rendement df 2 Ia température trop basse de la source chaude [26].

(a) - b)

Figure IV-1 : Capteurs a concentration.

(a) : Collecteur a concentration parabolique
(b) : Les centrales & tour, sortes de belvédéres cernés par un champ de miroir orientables
situés sur le sol (les "héliostats") qui renvoient les rayons solaires vers le haut de la tour ou est

installé une chaudiere.
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IL. La fibre optique solaire et le miroir pParabolique

La concentration du Tayonnement solaire permet, pour une surface de capteur donnée, de
diminuer la surface de réception effective et donc de minimiser I’influence des pertes
thermiques du récepteur. Ainsi la tempcrature atteinte aprés transformation en chaleur est plus
élevée que pour des dispositifs & capteurs sans concentration. Les technologies solaires 3
concentration permettent de transformer le rayonnement solaire en chaleur a un niveau de
température situé entre 200°C et 1800°C, avec un rendement supérieur a 70%. Cette chaleur
primaire peut ensuite étre utilisée dans des procédés de transformation ou de synthése de

matériaux ou bien étre convertie €n vecteur énergétique comme I’électricité oy
P’hydrogene...[2].

II-1. La fibre optique solaire
II-1-1. Considération théorique
a. Pertes de Fresnel

Quelque soit le conducteur de lumiére utilisé, il faut a chaque extrémité, tenir compte
des pertes de puissance lides au passage de I’onde ¢lectromagnétique entre deux milieux
di€lectriques (I’air et le ceeur dy conducteur). Si les faces d’entrée et de sortie de ce
conducteur sont des plans optiques, 4 partir de la théorie de Fresnel on peut €valuer ces pertes
a 4 % sur chacune des faces [2].
b. Coefficient d’atténuation

Les conducteurs de lumiére ont été développés depuis quelques années sous forme de
fibres optiques pour les besoins de télécommunications, ils ont alors le diamétre extrémement
faible (quelques dixiemes de mm) et souvent les indices n; et n, sont trés voisins. Comme les
distances & parcourir sont importantes (supérieures au km), il est indispensable que le milieu
constituant le cceur soit le plus transparent possible. Il s’agit généralement de verres trés purs
et actuellement de meilleurs résultats ont ét€ obtenus avec des Silices de synthéses. On a
’habitude de relier la transmittance des fibres a une atténuation caractéristique t (exprimée

en dB/km) qui est donnée par I’expression suivante [2] :

PO -0,1t(0).l
—— = 107%1*). V.1
Po) -1
Avec :
" Py : La puissance incidente.
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L’atténuation t dépend de la longueur d’onde. La présence d’impuretés provoque I’apparition
de bandes d’absorption ; la diffusion Rayleigh fait augmenter Patténuation vers les courtes
longueurs d’ondes correspondantes. En atteignant des valeurs de 7 inférieures a 1dB/km,
Patténuation sera minimisée.

Pour transporter le rayonnement solaire avec de tels conducteurs, il est indispensable de

considérer la valeur moyenne T de t sur ’ensemble du spectre solaire. T est définie par la

relation suivante :

®©dPo 1 0 _0,1T(A)] 49 _ -0,1%l1 (© dPy
Jy 5 10 di =10 Jy S dA (v.2)
Avec :

" Py :Lapuissance surla face d’entrée du conducteur.

* 1:Lalongueur de la fibre.

Dans notre cas les distances de propagation sont faibles (de I’ordre de 10 m) et que le

maximum de puissance soit transmis, pour que les valeurs de T tolérables dans la pratique, et

dans la limite ou les pertes [P/Po = (Py — P) / Py] sont supérieures a 10 % avec une longueur de

10 métres, la valeur de T n’excéde pas 50 dB/km [2].
¢. Ouverture

L’ouverture d’un conducteur de lumiére est caractérisée par un angle limite 6, défini

sin@y =./n? — n? (IV.3)

par la relation suivante :

Avec :

" Sin 6y : I’ouverture numérique.
Ces définitions supposent que :

* Tous les rayons sont dans un plan méridien du conducteur.

< Pour les rayons qui peuvent se propager dans la fibre (intérieurs & un c6ne de demi-

angle au sommet 6y), les réflexions internes sont parfaitement totales.

% La géométrie de la fibre est parfaite.
Dans la pratique, les fibres 3 grande ouverture sont réalisées avec deux verres d’indices
différents mais elles ont une atténuation assez élevée. Pour avoir une transparence, il faut
choisir la silice de synthése pour I’élaboration du cc