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1. Dimensions

1.1. Dimensions du miroir collecteur et rendements

I.1.a) Envergure et rendement géométrique

Le miroir collecteur est une surface paraboliquseigion ronde
ou carrée dont l'envergure est de l'ordre du metdeus
choisirons ici une envergueg, =2 m a section carree.

La surface collectrice est do'@ = ef'g =4 m

Toutefois, I'enceinte de confinement de I'énerdieCE) et ses
barres porteuses représentent un disque d’ombdéadectre 30
cm. Ce diamétre porte une ombre sur le miroir ctdler dont le 2 M

rayon de masquage esf,=0,15m. La surface collectrice
effective vaut donc :

S..= §,-777,=3,93 ¥ Py
= “\\
Il se dégage ici un premiegndement géomeétrique : // £
2 — rrr2 2
MNgso = e = Sy = =1- T =98, 239
S & €

I.1.b) Distance focale du miroir et rendement réflgif

- 14

AQ

[
|

Afin de garantir une bonne pénétration dans I'otwrerde I'enceinte de confinement de I'énergie,
'angle d’ouvertureAO des rayons focalisés doit étre inférieur ou égal0d. L’équation d’une
parabole est caractérisé par un parangeted qu’en appelant

-z distance axiale relative au centre du miroir

- rdistance radiale relative au centre du miroir

I'équation s’écritz=—

2
La distance focale f de la parabole s'exprimefpa%J , Si bien quez :E
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On peut alors exprimer le rayon maximal du mira@rrespondant a la distance de son centre a l'un

J2 r 1
des 4 sommetsr, = %2 PuigtanAO = mixz = -
TTU . 4t
f . . s
En posanX =——|le rapport traduisant les proportions géométrigieeka parabole :
tanAOI%
X -
4X
La résolution de I'équatioMO < 50° conduit a la condition X >1,072
8,2

Soit f 21.07272 0,758,

Nous choisirons donc des paraboles de rappdég,, de I'ordre de 0,76.
Pour une envergure de 2000 mm, une fodat€l600mm convient et donnAO= 47,68°.

Le rendement réflexif du miroig,,, dépend de sa matiere et de son état de surfac®ifétre le plus

lisse possible. Des miroirs argentés atteignent 88¥endement réflexif, d’autres en aluminium 90%.
Nous retenons pour I'étude :

Nen =90%

I.1.c) Diametre de la tache solaire sur le plan fadt
Le diametrd,, théorique de cette tache e AY

important car c’est la plus petite ouverture 3
envisageable pour l'entrée de l'enceinte «
confinement de I'énergid.e soleil est vu sous
un diamétre angulairdA=0,52° depuis la
Terre tel que :

DI = f tanDA
Compte tenu des légéres diffusions/réfractic
inhomogénes au niveau de I'atmosphére, 1
valeur DA= 0,6° est plus pertinente, et dans
cas {=1600mn) :

D/'*=1600tan 0.6= 16, 75nm

I.2. Dimensions de I'enceinte de confinement deefgie (ECE)

[.2.a) Dimensions de I'entrée de ECE

Les technologies actuelles élaborées (pointé déstoia but
spectrographique, de satellites de télécommunitatdteignent des
angles d'imprécision de pointé dg =+0,1°. Des imprécisions plus
grandes (1°) peuvent étre corrigées par un cOneede a l'entrée
amenant sans pertes les rayons dans le trou pexioéf totale. Sur la
figure ci-contre, le disque sombre central reprisséamplacement de
la tache solaire dans I'hypothese d’'un pointagdaari.es disques Ax
blancs représentent la tadche solaire lorsque letgge est imprécis.

Axest la translation correspondant a une erreur dﬂeﬂmj =0.1° .
Ainsi, la distance vautix= f tanG,¥ 2, #m
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Pour étre sar que tous les rayons focalisés s’dfrgatidans la cavité, son diamebe doit étre :
D, = DIi*°+2Ax = f (tanDA+ 2tam, ) = 22,34mm
Le rayon de I'entrée de la cavité vaut aingi=D, =/2,1TInm
Ceci veut dire aussi que la surface émissive eff@atrayonnement de la cavité vaut :
S =’ =392 mnf = 3,92 cny

[.2.b) Autres dimensions

Prece =10 cm
EEE s .
LU0 L D e 11C
& e ELE
P —d FE i
15'& - o
Y \ —E£ 5 - 1A
: m__\l\ \_Hh LaECEE._ 40 cm
i R, TR -
E"xk i = o o
fie 53 NN .
s Nk 4 ; 2
. Mo 1 g 3
“‘-;{'Z.“CI ....................... akbiiiliis
%6  — Flg- 2
Lo =70 cm

La face qui génére 'ombre est celle du dessusudace 700 cm? |égérement inférieurarg .
Entrée de DiameétrBe, Petite focale : 125 mm, Longue focale : 150 mmtdbise cavité 550 mm.

2. Puissances entrantes et sortantes

2.1. Puissance entrante

C’est I'énergie réfléchie vers I'entrée de ECE fgamiroir collecteur. On appelle le flux solaire
surfacique incident (en W/m?). Par une trés bellerjée sans nuageg=1200W /m2 en France

(et encore plus dans les régions plus au Sud).
La puissance solaire inciderRec s’exprime pafP,. = ¢S |; dans notre caf},. =4800W

La puissance incidente entrafte s’exprime par |P, =77,47..P| = 4338 W.Elle est quasiment

totalement absorbée sur les parois de la cavité afale car chaque rayon y entrant subit en moyenne
40 réflexions lui prélevant a chaque fois 20% de épergie : 0,8 = 0,013 %, soit au bout de 40
réflexions seulement 0,6W non absorbé (tres néglbigedevant 4338 W).

2.2. Puissances sortantes

Les puissances sortantes sont dues aux pertesopduation et rayonnement thermiques. Nous
supposons que le PHRSD est en régime nominal, &'éise en régimstationnaire.

2.2.a) Puissances de conduction thermique
La conduction thermique se fait sur 2 zones difftee :
- les pertes par conduction a travers I'entrée @E EP,
- les pertes par conduction a travers les toleotition séparées par du vide,;
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Estimation des pertes de conduction par I'entré&EGE&

La conductivité thermique de I'ait,, a la pression atmosphérique vaut" =0,0262W /m /K.
On assimile I'entrée de ECE a un cylindre de longue, = 25 cm de sectionS=1,55 = 5,88 cnr.

Cette majoration par un facteur 1,5 modélise laatare évasé du couloir anti-retour suivi de latéav
afocale bi-concave de températlr@ peu pres homogene. On pdsg la température extérieure de

I'atmosphere. Usuellemerit,, = 20°C = 293 K.

e : - . , . e_ L
On montre en diffusion thermique que la résistaheemique du cylindre d’entrée vauR;’ = ,1%‘6”?
; i Ani : T_Text
Et la puissance thermique perdue en régime statimmaut |P, = ——
h
En ordres de grandeur :
©=16228 K W ; etsiT-T,, =1200K, P =0,074W

ext sce

(extrémement faible devant les 4800 W incidents !)

Estimation des pertes de conduction a travers@bst

Une estimation basse de I'épaisseur moyenne dgéfié autour de la cavité afocale bi-concave est :
e, =8 cm

Une estimation haute de la surface d’interface #agnosphére est :

Satm = 2( LOECE I—aECE-'- I‘OECEF)rECE-'- LaECEPrECL = 7800 sz

On suppose que l'air a été suffisamment raréfié gae A’ = A, /4

4 enceintes d’acier viennent aussi ralentir ceiffiesion (mais faiblement). On pose la conductivité
thermique de l'acietd, ., =50 W /m/ K et la surface des toleS, ., = S,,,, toutes supposees égales

(hypothése défavorable), et I'épaisseur des tles= mn5

La résistance thermique de ECE V&t = St 4 S
Aar S Aar S
. : L : T-T,
Et la puissance thermique perdue en régime statimwaut |P, = —2
h
En ordres de grandeurS,, = S,,=7800 cm
FF=15.66 K W ; etsiT-T,,=1200K, P =76.63W

Puissancégalement faiblelevant la puissance incidente.

2.2.b) Puissances de rayonnement thermique

Le rayonnement thermique se fait sur 2 zones éffit&s :
- les pertes par rayonnement a travers I'entrdeCie :P,

- les pertes par rayonnement a travers les toisslation séparées par du vide,;

Préliminaire ; notion d’émissivité
L'émissivités est un facteur multiplicatif de la puissance énpiaeun corps noirp,, =oT* W/m?2
Si bien que pour un corps quelconque de températeted’émissivité , la puissance radiative réelle
p réémise s’écrit :
p=¢&0T* en W/m2 avear =5,67.10°W /m2/K* la constante de Stefan Boltzmann.

Pour l'acier poli, £=0,07 a 0,20. Nous retiendrong =0,20 (le plus défavorable) pour l'acier
subissant la trés haute températures,et 0,1 pour I'acier réfléchissant des toles de comfieet.
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Estimation des pertes de rayonnement thermiguavéets 'entrée de ECE

L’entrée a une surfac®equi rayonne a la températufe |P,, =£So T
Ordre de grandeur a 1200 K : 9,21 W (tres faible)

Estimation des pertes de rayonnement thermigua\éts les toles d’isolation

Elle nécessite une modélisation et des calculz assaplexes détaillés dans I'annexe 1. Il en réssor
P.=S 0’( RT - FE'IZ‘X‘) avec :

acier

- F, =9.10° le facteur transmissif sortant du rayonnement(gélpour 4 toles)
- F. =0,368 le facteur transmissif entrant du rayonnementisoldiffus. Les 4 tdles génerent un

|éger effet de serre par absorption du rayonnewtiéns qui fait augmenter le rendement de piégeage
thermique de quelques % (au dessuggg ) , particulierement a la tempeérature ambiante.

3. Rendements du Piege hyperthermique du rayonriesokaire direct (PHRSD)

3.1. Rendement de piégeage thermique

C’est le rapporty,, entre le rayonnement incident sur le collectéliénergie retenue dans la cavité
de confinement :

—_ Pie B Psce_ PSCI_ PSI’t_ PSI‘G
,7th - P

inc

3.1.a) Expression
Tout calcul fait et par rapport aux parametres déjaduits :

S

atm
o(RT - RT)+eoTs+( F T) Sun LS

atm
kisoeair +4 eolcier Lce
— Aaaif'm krAacier
,7th _”ge(ﬂrm_ SC¢
avec dans le « cas médian » (Cf. simulations &113c3.b):
2 2
$=8 i e=l-tm-9823% ; S-= ”Ee : D, = f (tanDA+ 2tarz,)
9
DA=0,6° ; f=1600 mm K, =4 ; k =1, ks =1,5 y . =90%
1 2 2
Fo=T,,=TZ————avecgr -1-'a 1 et _=Ta 1
T TIRGR T T 1—[RN +TNJ[RA+TAJ co4 1—(RN +TNJ(&+U)
2 2 2 2
F.=T =T2;avec _1 T 1 et _Te 1
L RGBT T T T R A1 (R aT | R
ELAREY G SR R

Principaux paramétres-pilotes du modele :
- &, ! envergure du miroir
- 1, :rayon d'un disque equivalent a 'ombre portéeB@E sur le miroir collecteur
- @ : flux solaire incident
- @, : imprécision de pointé du soleil
- RA,TA, RN, TN coefficients de réflexion/absorption de lI'acietig.) / brut (N)
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3.1.b) Optimisation du rendement de piégeage thermiie

Le rendement est optimisé principalement lorsque :
- la surface collectrice est grande
- le flux incident est grand
- la surface extérieure de ECE en contact avec I'spim&re est petite
- Feest grand et surtoirs est petit

Le rendement dépend de la températurgedfondre si la température augmente ti@pfluence des
facteursT-Texetsurtout T # respectivement rattachés & la conduction et anrament thermiques).

3.1.c) Simulations
3 cas vont étre présentés : défavorable, médidaverable

rendement (%) de piégeage thermique en fonetion de T (Kelvin) dans la cavité

1. Cas défavorable

100

Température extérieure 20°C

L’air d’isolation n’est pasdépressuriséiso=1

La réflexion sur le miroir collecteur vaut 85%
L'imprécision de pointé solaire vaut 2°

Le flux solaire n’est pas maximum : 900 W/m?

Aciers poli et brut usuels
RA=0.9 ;TA=0.1 ;RN=0.2 ;TN=0.8

Les résultats sont : “T1
Rendement de piégeage thermique :
- aZ20°:86,8%
- a1000°C : 68,8%
- température d’équilibre (piegeage nul)
0 2051 K (1778°C)

, , , , , , , , ,
0 00 00 00 1000 1200 1400 1600 1800 2000

2. Cas médian T

rendement (%) de piégeage thermique en fonction de T (Kelvin) dans la cavité
Température extérieure 20°C
L’air d’isolation partiellement dépressuriséiso=4
La réflexion sur le miroir collecteur vaut 90%
L'imprécision de pointé solaire vaut 1°
Le flux solaire est bon : 1200 W/m?2

100

a0

Aciers poli et brut usuels
RA=0.9 ;TA=0.1 ;RN=0.2 ;TN=0.8

Les résultats sont :
Rendement de piégeage thermique :
- a20°:90,9%
- a1000°C: 86,8%
- température d’équilibre (piégeage nul)
o 3011,3K(2738°C)
N.B. le piége en acier supportera jusqu’a 1200°C,
au dela, il faut utiliser un métal « réfractaire » ol

=]
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3. Cas favorable

Température extérieure 20°C

L’air d’isolation excellemment
dépressuriséiso=100

La réflexion sur le miroir collecteur vaut
95%

L’imprécision de pointé solaire vaut 0.1° |
Le flux solaire est trés bon : 1500 W/m2z ..l

rendement (%0) de piégeage thermique en fonction de T (Kelvin) dans la cavité

100

Métal tres bien poli, face noire et brute
RA=0.93 ;TA=0.07 ;RN=0.05 ;TN=0.95

Les résultats sont :
Rendement de piégeage thermique :
- a20°:95,8% i
- a1000°C : 95,5% *T
- température d’équilibre (piégeage
nul)
o 5807,7 K (5534.7°C)

N.B. température trop élevée. Mais il e
possible de se limiter & 1000°C ou 2000' |
et de bénéficier de I'excellent rendement L.
piégeage thermiqueles caractéristiques T

requises sont d'ores et déja atteignables dans ledre d’'une réalisation soignée en milieu

désertique.

3.2. Rendement de la machine thermoélectrique

La machine thermoélectrique comprend une machemthdynamique, une génératrice et un
convertisseur d’injection sur le réseau électrique.

3.2.a) Aspect thermodynamique

Le cycle envisagé est un cycle de Stirling refraidth température extérieure« et chauffé par le
piege hyperthermique de températiliré&on rendement théorique est celui de Carnot :

Tex
e = 1_?t

Toutefois, le cycle peut se faire avec certainesvarsibilités (mécanique, laminage de fluide...) et
fuites thermiques que nous modeélisons par l'intotidm d’'un rendement d’irréversibilitég, ., , et

finalement, le rendement thermodynamique globalrg’é

Tex
,7thermo = ,7 irré\ﬂ C = /7 méV(l_?tj

3.2.b Rendement électrique
Le rendement electrique,.. est le produit du rendement de la génératpigg et du rendement du
convertisseur d’injection sur le résepy,. Finalement :

,7élec = ”géng con
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3.3. Rendement global thermoélectrique

3.3.a) Expression mathématique
On poser,,,, e rendement solaro-electrique global. C’estridpit du rendement thermoélectrique
Niermosiec="1 merf] e P& 1€ rendement de piégeage thermigyeOn a donc :

,7global :nthermoéleg th:,7 thern{z éla:

Mais encore avec le 3.1.a) :

Swo(RT - RT)+ao TS (F 1) Sm L, KAWS

soeair +4 eclcier Lce
Tex A:itrm kr Aacier
”global = [l_?tj”irré\/?géng cony 17 gtg m chﬂ

3.3.b) Simulations

Une chose tres importante a remarqest que le comportement des rendements thermodynam
Nremo €1 d€ piégeage thermiqyg, sontopposes

- abasse températum, ... est faible et esy,, grand
- ahaute températurg, est faible et esg,.,.,, grand

Comme le rendement thermoélectrique global estgstimmnel au produit}, /..., UNEe température
optimaleT, , va se degager pour laquelle le rendement attegmitanaximum. Cette temperature est

optimale dans le sens ou elle réalise le _ _ _ _
mei”eur Compromis de température da rendement % global solaire == elec en fonction de la température de la eavité (Kelvin)
I'objectif de produire du travail mécanique,
donc éventuellement de I'électricité.
Nous allons simuler a nouveau 3 cc
défavorable, médian et favorableprenant
respectivement les 3 cas déja présentés st
le piégeage thermique Sur les graphiques
suivants :

- la courbe verte représente le rendem:

thermoeleCtrique?thermoélec:,7 themg éle
- la courbe rouge représente
rendement de piégeage thermigpe

- la courbe bleue représente
rendement solaro-électrique glob:

G604

Oglobal

, , , , , , , , ,
0T ago 600 500 1000 1200 1400 1600 1800 2000
T
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Cas défavorable :

Il est représenté sur la courbe précédente. La imachhermodynamique présente 20%
d’irreversibilite, soit 77, ,, =80%. La géneratrice électrique a un rendement ,=85%. Le

convertisseur électrique d’injection est assezpliss : 77, =80%
Le calcul montre un rendement maximum de 30,8%tentpérature de 1062 K, sdit =789°C.

Ainsi, avec un matériel de qualité tres moyenneatbeint les rendements des meilleures centrales
hélioélectriques actuelles a concentration. Signalque cette performance représente 3 fois celle du
photovoltaique avec possibilité de cogénératiorutfage/électricité.

Cas médian : rendement % global solaire == elec en fonction de la température de la cavité (Kelvin)

Le matériel est de qualité convenable :
machine thermodynamique présente 1t
d’irréversibilité, soit 7, =85%. La
génératrice électrique a un rendeme
Ngens =90%. Le convertisseur électriqu

d’'injection est assez peu dissipatii
OCOHVZQO%

204

Le calcul montre un rendement maximu
de 46,5% a la température optimale
1457 , soitTopt: 1184°.

Cette performance est parfaiteme
accessible avec le matériel «d
commerce » et un piége en acier. E
représente une progression de 50% p
rapport aux performances des centrali |
actuelles. e

, , ,
1500 2000 2500 3000
T

rendement % global solaire == ¢lec en fonetion de la température de la cavité (Kelvin)

Cas favorable :

Le matériel est de qualité supérieure :
machine thermodynamique présente 1(
d'irréversibilite,  soit 7, =90%. La
génératrice électrigue a un rendeme
Ngens = 95%. Le convertisseur électrique
d’'injection est trées peu dissipatif
Ny =95%. Le piege utilise un méta
réfractaire.

20+

Le calcul montre un rendement maximum
66,2% a la température optimale de 2464t
soit T,,=1991°C. C’est le double de I'état d

I'art actuel !
Cette performance exceptionnelle €

accessible en utilisant les meilleurs savoi
faire connus dans les différents domain

, , , ,
Ll 1000 2000 3000 4000 5000

requis par le PHRSD. "
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Conclusion

Cette étude a montiés tres hauts rendement
thermiques et solaroélectriquesndus possibles
par le nouveau concept PHRSD: par 4.
confinement géométrique et thermique « '
I'énergie solaire directde PHRSD est la seule
machine capable d’atteindre un rendement
piégeage thermique de plus de 90% a plus
1000°C Ceci lui permet de fournir une énergie
thermique de grande qualité, débouchant sur dekcappns dethermolysesde réacteur chimique
écologique(pour réaction a cinétique lente ou endothermigae)surtout dgproduction de travail
mécanique dans ce dernier cae cycle thermodynamiquispose d’une source extrémement chaude
et peut donc atteindaes rendements thermodynamiques bien au-dela de 50%

Ainsi, le PHRSD, sans nécessiter de matériaux oupistaire
inconnus, optimise presque tous les maillons deh&ne énergétique
du soleil vers le réseau électrique : concentradiota lumiere solaire,
confinement géométrique, blocage de la conductiau&ayonnement
thermiques, et enfin, cycles thermodynamiques deeheafficacite,
notamment cycles a vapeur surchauffée, BraytoneJonhis aussi et
surtout deStirling ou Ericsson, les plus adaptés pour tendees la
limite de Carnat

Il peut atteindre des rendements solaro-électriqusgu’a 65% avec
une réalisation tres soignée, et 50% avec une rumtisin de qualité
normale, ce qui rende PHRSD deux fois plus puissant qu’'une
centrale a technologie Dish/Stirling ou cylindro-paraboliduepeur

intrinsequement incapables de faire progresses letficacités dans
de telles proportions sans étre optimisées parHRID.

Sans aucun doutée PHRSD peut apporter dans faix électrique une contribution massive et
inépuisable d’énergie renouvelableaussi bien centralisée que décentralisée. Mais phcorele
PHRSD pourrait peut-étre devenir la technologie rpettant la diffusion massive de
nouveaux vecteurs énergétiques ne sont propres qu’a la condition de fournie émergie thermique
et/ou électrique trés importante et renouvelalali@si I'hydrogéne, les carburants issus de la bEsa
par craquage thermique, liquéfaction (CTL,BTL...), par thermolyse, les métaux électropositifs
producteurs d’hydrogéne par contact avec I'eaui@sodaluminium) ont peut-étre trouvé la une
source énergétique capable d’amorcer significatergrteur développement.

En conclusion,en s’appuyant sur la puissance et
I'abondance de I'énergie solaire, et en exploitdes
éléments parfaitement connus dans les domaines de |
Physique et de la Technologie, le PHRSD est une
solution avant-gardiste et viable a court-terngeuls
des partenariats industriels  pourrontévéler
pleinement ses potentialitéts nombreuses et
stratégiquesa I'heure du réchauffement climatique et

. des dépendances énergétiques déja bien trop fortes
~ (gaz, pétrole...) qui vont s’intensifier dangereusetne
dans un avenir proche (peak-oil...).

Précisions et contacts duitp://sycomoreen.free.fr
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ANNEXE 1 : Facteurs transmissifs du rayonnement thermique les 4 toles d’isolation

Modélisation , o
flux surfacique=o T, ( a faire rentrey

L’enceinte de confinement
de I'énergie a une surface

extérieureScier €t Ses pertes tant .
seront assimilées a celles  Extérieur T, =293 K flux sortant= EU-IA N faces noires |

traversant 4 toles AN A
superposées et de surface 7 !

i , / vide S/ /
Sacier. L'enjeu de cette étude / S
est le calcul pour 4 tbles A vide S
de . // d / /
S vide /

- Fs le facteur transmissif ./

-

¥ ¥ KN N
sortantdu rayonnement P oes réfléch SAS e Intérieur. T>1273 K
- FE le facteur transmissif

entrant du rayonnement . N ,
diffus de I'atmosphere flux surfacique= o T( aconflnaa

extérieure (attention : L flux entrant= Ro T,
aucun lien avec le

rayonnement collecté par le miroir).

Les flux a confiner et a faire rentrer sont appmaativement des rayonnements de corps noir. A
1000°C, soit 1273 K, la loi du déplacement de Wiens indique les longueurs d’onde
préponderanted ¢, 1 . de ces rayonnements ;
2898 2898
AT =2898um.K Ae=—==2,27um|et|A r =——=9,8um
HMK= e =737 22 =093 N

Dans ces domaines de longueur d’onde correspoadamroches et lointains infrarouges :

- les facteurs de réflexion/absoption en énergime’face brute en acier sont :

R, =0,2;T,=0,8
- les facteurs de réflexion/(absorptiotransmission) en énergie d’'une face polie (ou
« argentée »)

R,=0,9;7T,=0,1

Le régime est supposéationnaire; donc les téles ont une température stable staukent pas le
rayonnement absorbé. Nous supposons qu’ellesdmedtent de maniére égale sur leurs 2 faces. Le
bilan énergétique élémentaictun impact sur une téle est donc le suivant pme « énergie

unitaire » d’'impact :

Impact sortant Impact entrant

- U
N e

"7 R, +T,/2
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Etude du cas de deux tdles (Suite annexe 1)

Les réflexions/absorptions/ré-émissions successiwrduisent a la représentation schématique
suivante :

o er T
2
Avec les suites, a partir de I'énergie unitaire»:1
- mnreprésentant la fraction d’énergie dans le sertarsoau bout du n-ieme cycle
- m’nreprésentant la fraction d’énergie dans le setramrau bout du n-ieme cycle
- rnreprésentant la fraction d’énergie confinée au bloun-ieme cycle
- tnreprésentant la fraction d’énergie transmise au do n-ieme cycle

Par rapport aux bilans énergétigueprécédemment exposés, il se dégage les relations
suivantes[in>1.:

T T T T
t =—Am = +-A r =—Nm = + N
A . Y (A

Ces 4 relations donnent la relation de récurrence :
T T
= + N + A
NP P

On poseq = ( R +T7Nj( &+L§j la raison géométrique de cette suite :

Il vient immédiatemenim, = o m| avecm, :T—ZA

On peut alors poser et déduifigg le facteur déransmission sortande 2 toles :

= N :Lm :Lw -1 :LAZOO :L’f‘i
Tos = 28 2zmk zkzsz E 4;d 4 1-q
1

ordre de grandeur : 5,814.T0

Et finalement|T,¢ =

On en déduit par conservation de I'énerBigle facteur deonfinement sortarde 2 toles :

2
st:]-_Tzs:l_T_A !

CREE
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Soient maintenant : (Suite annexe 1)
- T, le facteur déransmission entrande 2 toles :

- R, le facteur deonfinement entrarde 2 toles :

lls se déduisent sans calcul supplémentaire gagriautation des indices N et A, d'ou :

2 2
TZE:TTN AP RZE:l_TZE:l_TTN AP
1-| R, +-2 +-N 1-| R, +-2 +-N
R 3 )(Re) r3)53)
voisin de 0,372 voisin de 0,628

Etude du cas de 4 toles

Les 4 tdles se comportent comme 2 systemes degdaperposés. Chaque systeme fonctionne pour
un impact élémentaire :

sortant, entant

[ = N
/N, N

Les réflexions/transmissions successives condugsknteprésentation schématique suivante :

1 r-O = RZS
Avec les suites, a partir de I'énergie unitaire»:1

Avec les suites, a partir de I'énergie unitaire»:1
- mnreprésentant la fraction d’énergie dans le sertarsoau bout du n-ieme cycle
- m’nreprésentant la fraction d’énergie dans le setrammau bout du n-ieme cycle
- rnreprésentant la fraction d’énergie confinée au bloun-ieme cycle
- tnreprésentant la fraction d’énergie transmise au do n-ieme cycle

Exclusive intellectual property of SYCOMOREEN, 15
authorized reproduction solely for non-profit sciéfic research or educational and school applicati®



(Suite annexe 1)

Par rapportaux impacts élémentaires précédeittse dégage les relations suivantés >1:
tn :TZSmn rnr'1 = %S n‘L rn :T2Em'n rnn+1 = RZE n1r'1

Ces 4 relations donnent la relation de récurrence :

M= Rem= R B 1y

On poseQ = R R la raison géométrique de cette suite :

Il vient immédiatementm, = Q" m|avecm = T
On peut alors poser et déduifie le facteur déransmission sortande 4 toles :

00

T4s=Ztk=Tzs;mk=Es§ g m= fi; Q= TS_I.——lQ

k=1

1
Et finalement,|T,c = T/e———— ordre de grandeur : 9.10
1-RsRe
On en déduit par conservation de I'énerBigle facteur de confinement sortant de 4 téles :
1
Rs=1-T,,=1-T’—————| ordre de grandeur : 0,99991
1-RsRe

Soient maintenant :
- T, le facteur de transmission entrant de 2 toles :

- R, le facteur de confinement entrant de 2 tbles :

lls se déduisent sans calcul supplémentaire gagriautation des indices S et E, d’ou :

1 1
Te=Th——— =1-Te=1-Tp———
4E 2E 1_ RZE RZS R4E 4E 2E 1_ RZE RZS
voisin de 0,368 voisin de 0,631

Bilan de l'isolation a 4 to6les :

En permanence, les 4 tbles d’isolation, du pointwkede la cavité afocale biconcave:
- font perdre a la cavitéT,,oT*S

acier

- apportent a la cavité T,.oT,_ 'S

ext “acier

Finalement, on identifie donc sans peine :

F,s =T,5=0,0000d et|F.

T,. =0,368
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ANNEXE 2 : Emissivités de guelgues matériaux et états dacas

Source Raytek Corporation 1999 - 2008, http://www.raytek.fr/mesure de températures sans contact par infrarouge

En tout rigueur, les émissivités dépendent de la longueur d'onde a laquelle on effectue la mesure.

Matériel

Aluminum
non oxydé
oxydé
Alliage A3003,
oxydé
rugueux
poli

Plomb
poli
rugueux
oxydé

Chrome

Fer
oxydé
non oxydé
rouillé
fondu

Fer, versé
oxydé
non oxydé
fondu

Fer, forgé
mat

Gold

Haynes
Alliage

Inconel
oxydé
abrasé
Poli par électrolyse

Cuivre
poli
rugueux
oxydé

Magnésium

Laiton
poli
Tres brillant
oxydé

Emissivité ¢ avecg,  =¢,0T*

1,0 pm

0,1-0,2
0,4

n. d.
0,2-0,8
0,1-0,2

0,35
0,65
n. d.
0,4

0,4-0,8
0,35
n. d.
0,35

0,7-0,9
0,35
0,35

0,9
0,3

0,5-0,9

0,4-0,9
0,3-0,4
0,2-0,5

n. d.
n. d.
0,2-0,8
0,3-0,8

0,8-0,95
n. d.
0,6

Exclusive intellectual property of SYCOMOREEN,

1,6 pm

0,02-0,2
0,4

0,4
0,2-0,6
0,02-0,1

0,05-0,2
0,6
0,3-0,7
0,4

0,5-0,9
0,1-0,3
0,6-0,9
0,4-0,6

0,7-0,9
0,3
0,3-0,4

0,9
0,01-0,1

0,6-0,9

0,6-0,9
0,3-0,6
0,25

0,03
0,05-0,2
0,2-0,9
0,05-0,3

0,01-0,05
n. d.
0,6

8-14 pm

n. d.
0,2-0,4

0,3
0,1-0,3
n. d.

n. d.
0,4
0,2-0,6
n. d.

0,5-0,9
n. d.
0,5-0,7
n. d.

0,6-0,95
0,2
0,2-0,3

0,9
n. d.

0,3-0,8

0,7-,95
0,3-0,6
0,15

n. d.
n. d.
0,4-0,8
n. d.

n. d.
0,3
0,5
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Molybden

oxydé 0,5-0,9 0,4-0,9 0,2-0,6

non oxydé 0,25-0,35 0,1-0,35
Nickel

oxydé 0,8-0,9 0,4-0,7 0,2-0,5

électrolytiquement 0,2-0,04 0,1-0,3 n. d.
Platine

noir n. 0,95 0,9
Mercure n. 0,05-0,15 n. d.
Argent 0,02 n. d.
Acier

Laminé a froid 0,8-0,9 0,8-0,9 0,7-0,9

Tole brut n. d. n. d. 0,4-0,6

tole polie 0,35 0,25 0,1

Acier de fusion 0,35 0,25-0,4 n. d.

oxydé 0,8-0,9 0,8-0,9 0,7-0,9

inoxydable 0,35 0,2-0,9 0,1-0,8
Titane

poli 0,5-0,75 0,3-0,5 n. d.

oxydé n. d. 0,6-0,8 0,5-0,6
Tungstene n. d. 0,1-0,6 n. d.

poli 0,35-0,4 0,1-0,3 n. d.
Zinc

oxydé 0,6 0,15 0,1

poli 0,5 0,05 n. d.
Etain (non oxydé) 0,25 0,1-0,3 n. d.
n.d. : non disponible

O =~
== o

41|

SYstems for COnversion of MOtions and REnewable ENergies
systemes pour la conversion de mouvements et d'énergies renouvelables

[

Le Mouvement Naturellement Energique !
http://sycomoreen.free.fr
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