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THESE DE DOCTORAT : Owen CLUS ; Physique, Energétique, Génie Des Procédés

« CONDENSEURS RADIATIFS DE LA VAPEUR D’EAU ATMOSPHERIQUE (ROSEE)
COMME SOURCE ALTERNATIVE D’EAU DOUCE »

Résumé :

La vapeur d’eau atmosphérique est une ressource en eau sous exploitée. Les matériaux a forte
émissivité infrarouge (rayonnement thermique) sont utilisés en climatisation passive de jour. De nuit, ils
se refroidissent et sont une technologie bon marché, robuste et efficace pour condenser cette ressource
renouvelable avec des rendements mesurés supérieurs 2 0,6 L m™ par nuit. L’enjeu de ces travaux de
recherches était d’avancer la compréhension de ces systemes, de mettre au point les outils et de
développer les techniques permettant la réalisation de condenseurs de grandes dimensions.

Des matériaux (films polymeres et peintures) originaux et innovants ont été développés pour ces
applications : ils conjuguent une grande émissivité IR et un état de surface optimisé pour un cofit inférieur
a 1 € m2 Des simulations numériques CFD (Phoenics) ont été programmées dans le but d’optimiser la
mise en ceuvre des condenseurs de rosée sur des systemes réels complexes et de grande superficie. De
nouvelles méthodes d’estimation (mesure de volume ou estimation indirecte) de la ressource potentielle en
eau de rosée sont discutées en fonction de I’influence des parametres météorologiques pour les fles de
BiSevo (Croatie), Tahiti et Tikehau (P. Francaise) et les sites de Panandhro et Yellagiri Hills (Inde).

Enfin, deux systemes réels novateurs ont été réalisés : une toiture pérenne de démonstration de
15,1 m? installée a BiSevo (rendements moyens de 0,181 mm pour un maximum de 0,526 mm). Le second
est la premiere usine a rosée, réalisée avec I'lIMA, dans I’état du Gujarat (Inde). La surface actuelle est de
850 m2 et sera étendue a 15 000 m?2 pour produire jusqu’a 5 m’ d’eau pure par nuit.

PHD: Owen CLUS; Physic, Energy, Chemical Engineering

« RADIATIVE CONDENSERS OF ATMOSPHERIC WATER VAPOUR (DEW) AS AN
ALTERNATIVE FRESH WATER SOURCE »

Abstract:

Atmospheric water vapor is an alternative water resource that could be more exploited. Highly
infrared emissive materials are already used for diurnal passive cooling and air-conditioning. During the
night, they have proved to cool their surface and to be an efficient and cheap technology for condensing
artificial dew with common rates reaching 0.6 L m? per night. The aim of this work was to enhance the
knowledge and to develop the tools and the technology for transposing this application from experiment to
complex and large scale real systems. New cheap polymeric materials (films and paints) presenting high
IR emissivity and selected surface wetting properties have been formulated for dew harvesting.

CFD numerical simulations have been programmed as tools for enhancing the efficiency of new
implemented condensers if built with complex shapes and on large surfaces. New methods (volume
measurements or roundabout estimation) are discussed for evaluating dew potential on the islands of
BiSevo (Croatia), Tahiti and Tikehau (French Polynesia) and both Indian sites Panandhro and Yellagiri
Hills.

Two real systems have been implemented: The first is a 15.1 m? perennial show roof on BiSevo Island
(Croatia). Average dew yield was 0,181 mm for a maximum record of 0.526 mm. The second
implementation (with IIMA, in Gujarat State, India), is the first dew plant, that already develops 850 m?
and will soon be extended to 15 000 m? to produce maximum 5 m’ of water a night.

Mots clefs / Keywords : Refroidissement radiatif ; simulations numériques CFD ; film thermoplastique ;
peinture ; condenseur de rosée ; eau douce / radiative cooling ; CFD numerical simulations ; thermoplastic
film ; paint ; dew condenser ; fresh water
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I- Introduction, la rosée une ressource alternative en eau douce

INTRODUCTION

Les travaux réalisés au cours de ces trois années avaient pour objet d’appréhender et de
mettre en ceuvre des moyens techniques optimisés scientifiquement pour la condensation de la
vapeur d’eau atmosphérique en milieu naturel (rosée), une ressource en eau jusqu’a présent
largement sous-exploitée. Le procédé mis en ceuvre est le refroidissement radiatif, phénomene
naturel passif (sans apport d’énergie), appliqué aux surfaces de condenseurs - collecteurs de
vapeur d’eau atmosphérique. Les avancées importantes accomplies au cours de ces travaux
contribuent a 1’affirmation des thématiques de condensation de vapeur d’eau et de climatisation
passive comme un axe de recherche important au sein de I’équipe Energies Renouvelables de
I’université de Corse. Les premieres recherches spécifiques aux condenseurs non massifs ont été
menées a partir des années 1990 (Nilsson, 1994 ; Nikolayev et al., 1996 ; Muselli et al., 2002).
De nombreux sites ont été instrumentés et des rendements jusqu’a prés de 0,6 L m™ par nuit ont
été obtenus sur des condenseurs expérimentaux plans de 1 a 30 m? de surface.

Bien que s’inscrivant dans la continuité des recherches antérieures, ce travail de these s’est
déroulé autour d’une constante qui était de développer les connaissances, outils, technologies et
matériaux innovants permettant de mettre cette ressource rosée a la disposition des populations,
c'est-a-dire d’effectuer avec succes la transition entre le pilote expérimental et les systémes réels
(toitures et condenseurs quantitatifs de grande dimension). Avant de détailler les étapes
principales de cette recherche et pour bien cibler a qui s’adressent ces technologies, il convient de
placer la ressource rosée dans le contexte actuel de la disponibilité en eau, des besoins et des

solutions techniques qui s’offrent a ce jour pour les satisfaire.

L’eau existe sous de multiples formes : eau de source, eau de mer, de riviere, eau de pluie,
brouillard ou rosée. Les réserves globales d’eau douce sont évaluées a 35 millions de km® (soit
2,5 % de la quantité globale d’eau disponible sur terre = 1 400 millions de km®) : il s’agit des
glaciers et neiges (24 millions de km® ), des eaux souterraines (10,5 millions de km3), notamment
des puits artésiens, des rivieres et lacs (0,1 million de km®). On y inclut aussi les précipitations
atmosphériques (13 000 km®) qui alimentent les sources dont nous venons de parler (Beysens et

Milimouk, 2000 ; Muselli, 2006b).
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Afin de donner la mesure actuelle de I’enjeu que représente 1’acces a I’eau douce, il faut
préciser que cette ressource est tres inégalement répartie. L'Amérique du Sud détient le quart des
réserves mondiales, alors que ce continent n'accueille que 6 % de la population. A 'opposé, 60 %
des habitants de la plancte vivent en Asie, qui ne détient que le tiers des réserves si bien qu’a
I’heure actuelle, 1,5 milliard de personnes vivent dans des pays en état de stress hydrique ou la
ressource en eau est jugée insuffisante (inférieure 2 1 700 m® par an et par habitant).

D’une part, le stress hydrique est un frein au développement lorsqu’il ne permet pas de
satisfaire les besoins de I’agriculture vivriere et du bétail. Ainsi, en janvier 2006, la FAO,
I'agence de I'ONU pour l'alimentation et 1'agriculture, estimait qu'en raison de la sécheresse plus
de 11 millions de personnes étaient "au bord de la famine" dans plusieurs pays de la Corne de
I'Afrique, dont la Somalie, le Kenya, Djibouti et 1'Ethiopie. Généralement, le stress hydrique
touche également 1’eau de consommation et constitue un handicap majeur pour leur
développement social et économique. Ainsi, si I’on s’intéresse aux 13 économies mondiales les
plus sinistrées (dont 10 sur le continent africain), il apparait que moins de 50 % de la population a
acces a I’eau potable (Diop and Rekacewicz, 2003). Dans I’ensemble, plus de 1,1 milliard d’étres
humains (17 % de la population mondiale) ne disposent pas d’une eau en quantité et en qualité
pour leur consommation (WHO and UNICEF, 2005 ; Faujas, 2006). D’un point de vue sanitaire,
entre deux et huit millions de personnes (dont 1,8 millions d’enfants) meurent chaque année de
diarrhée, dysenterie, choléra, typhoide, poliomyélite, bilharziose, onchocercose et cécité des
rivieres, toutes maladies liées a 1'eau (ou plus exactement a sa mauvaise qualité) qui continuent de
décimer nombre de pays pauvres ou en voie de développement. Ce chiffre place ces maladies au
méme rang que le sida, voire au-dessus, dans 1'échelle des fléaux qui affligent I'humanité.

Le Programme des Nations Unies pour le Développement (PNUD) préconise la
reconnaissance par la communauté internationale du droit fondamental de tout étre humain a
disposer d'au moins 20 litres d'eau potable par jour, gratuits pour les plus pauvres. Précisons
qu’en cas de pénurie extréme, les volumes recommandés par I’OMS sont de 5 L/jour/personne et
de 2 L/jour/personne en conditions de survie. L’effort annuel a consentir pour satisfaire aux
recommandations des Nations Unies est estimé a 30 milliards US $ (soit les dépenses annuelles
cumulées en produits de parfumerie dans 1’Union Européenne). Deux directions principales sont

mises en avant a I’heure actuelle pour satisfaire ces besoins.
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La premiere est technologique et consiste a augmenter les aménagements hydrauliques ainsi
qu’a développer les usines de production et traitement d’eau douce. De nombreux pays se lancent
dans des politiques ambitieuses de grands travaux (barrages, canaux, aqueducs...) a une échelle
sans précédent pour I’irrigation et I’alimentation en eau de régions arides en Inde, Brésil, Turquie,
Syrie, Irak, Chine, Espagne, Etats-Unis... Dans les régions cotieres arides assez riches pour en
assurer le colit énergétique, le dessalement de 1'eau de mer constitue un recours (osmose inverse,
distillation). A ce jour 12 500 sites alimentent 1,5 % de la population mondiale, notamment dans
les pays du Golfe persique, la péninsule arabe ou Israél. Les pays d’Afrique du Nord exploitent
quant a eux une ressource non renouvelable, « I’eau fossile » des aquiferes sahariens ; I’Espagne
a recours a la recharge artificielle des nappes phréatiques en régions cotieres, tandis que la Chine
développe des méthodes de déclenchement artificiel de pluies pour lutter contre la sécheresse

(fusées, canons et techniques d'«ensemencement» des nuages a 1'iodure d'argent).

La seconde réponse préconisée est la nécessité de repenser les usages de la ressource en eau
(Chartzoulakis et al., 2001). Cela passe premierement par une réorganisation prioritaire des
usages industriels, agricoles et ménagers. L'agriculture absorbe 73 % de 1'eau douce utilisée dans
le monde, devancant largement l'industrie et la production d'énergie (21 %) et les foyers des
particuliers (6 %). L’arrosage au goutte-a-goutte ainsi que la réutilisation des eaux usées
domestiques (qui couvre déja 10 % des besoins d’irrigation dans le monde) permettent de limiter
les prélevements agricoles. Une seconde voie est I'importation d’«eau virtuelle » par un
recentrage vers une production de variétés agricoles peu consommatrices en eau et a
I’importation des produits dont la production nécessite une ressource en eau. Parallelement, en
milieu urbain, les comportements économes ainsi que le recyclage de I’eau sont encouragés. Dans
certains pays (Japon, Australie...), 'eau a usage domestique est désinfectée au niveau de chaque
immeuble et traitée par ultrafiltration afin d’étre réutilisée immédiatement. Enfin, une tendance
fortement représentée actuellement aupres des instances économiques mondiales est de tabler sur
un effet régulateur de la privatisation de la ressource en eau. La marchandisation de 1’eau avec un
cours local assurerait un levier suffisant pour inciter les différents acteurs a un comportement
économe. Cette régulation marchande qui a gagné le marché de la distribution dans de nombreux
pays s’étend désormais a la ressource brute et aux réserves naturelles. 1l faut souligner que ce

nouveau modele économique souleve bien souvent ’opposition de la population et de
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nombreuses organisations et gouvernements qui tentent d’y opposer des modeles de gestion
durables de la ressource, présentant I’eau comme un bien commun et I’acces a la ressource

comme un droit humain inaliénable.

Dans ce contexte socio-économique impliquant de nombreux intéréts et acteurs, les objectifs
du millénaire (fixés en 2000 par I’ONU afin de diviser par deux le nombre de personne souffrant
de stress hydrique a I’horizon 2015) sont loin d’étre en voie de réalisation. Si bien qu’en 2025, ce
serait désormais 3 milliards d'individus qui pourraient étre touchés par la pénurie. Pour cette
raison, une tendance a la diversification de 1’offre technologique d’acces a la ressource se
poursuit, avec un intérét particulier pour les sources d’eau “alternatives” aux sources classiques.

Idéalement, les systemes développés doivent étre bon marché, robustes et simples a installer
dans des zones a faible potentiel de pénétration technologique. Dans ce cas, leur fonction peut
étre de fournir quotidiennement la quantité d’eau pour couvrir I’ensemble des besoins, de venir
en appoint en cas de sécheresse prolongée ou de fournir seulement la quantité nécessaire a la
consommation dans des zones ou une ressource est disponible mais avec une qualité largement
dégradée. L’avantage premier de ces ressources alternatives sera d’étre délocalisées aupres des
populations les plus pauvres, 1’objectif étant de les fixer dans leur environnement de vie
traditionnel en dépit de la désertification et moyennant quelques adaptations.

Une ressource alternative est a chercher tout simplement dans 1’air ou nous possédons de
trés grandes réserves d’eau que nous ne maitrisons pas. Notre atmosphere contient 12 900 km®
d’eau douce qui est composée de 98 % d’eau vapeur et de 2 % d’eau condensée (nuages), un
chiffre comparable aux ressources en eau liquide renouvelables sur les terres habitées (12 500
km?). Le constat est aisé, mais il faut pouvoir — et savoir — extraire cette eau sous forme liquide et
de la facon la plus économique possible. Plusieurs voies sont explorées a ce jour pour exploiter
cette ressource.

La premiere ressource mobilisée est bien slir pluviale avec I’installation de gouttieres et de
citernes de stockage en collecte de chaque m? de toiture disponible. Cela se fait dans de
nombreux pays arides et se développe méme en France, par le biais d’incitations fiscales a
I’installation. Une deuxieme voie est utilisée dans les régions ou les précipitations sont tres
irrégulieres. Des levées de terre sont disposées en travers des écoulements naturels des eaux. Les

réserves ainsi formées peuvent fournir une ressource durant un certain laps de temps ; surtout, ces
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eaux stagnantes rechargent les nappes par infiltration, ce qui augmente la réserve d’eau
disponible a I’abri de I’évaporation.

Dans les déserts cotiers situés dans les parties ouest de I’ Afrique (Namibie) et de I’ Amérique
du Sud (Chili, Pérou), I’humidité venant de 1’océan se condense sous forme de brouillard sur les
montagnes de moyenne altitude. L.’eau du brouillard, déja formé de gouttelettes d’eau liquide en
suspension, est collectée sur des filets disposés verticalement perpendiculairement au vent
dominant. Contrairement a la formation des brouillards qui ne s’effectue que dans des régions
tres humides et en altitude, la rosée peut étre importante méme en atmosphere relativement seche,
comme dans les déserts continentaux. En abaissant la température d’un volume d’air d’une
dizaine de degrés, on peut communément obtenir une dizaine de grammes d’eau a partir de
chaque metre cube d’air. Des systémes a refroidissement actif (compresseurs, effet Peltier) sont

disponibles et commercialisés a ce jour.

La vapeur d’eau atmosphérique peut €tre condensée en eau liquide par ’utilisation de
condenseurs passifs de rosée refroidis par dissipation radiative d’énergie. L’objectif de nos
travaux est ainsi de créer une source d’eau d’appoint (voire principale durant la saison seche et
toute I’année dans certaines régions du globe) pour I’alimentation en eau potable d’une
population isolée. Dans le contexte de pénurie décrit précédemment, il est manifeste que les
technologies innovantes permettant la condensation de vapeur d’eau atmosphérique sans apport
d’énergie comme ressource alternative en eau sont promises a un développement certain.

Depuis de nombreuses années, des tentatives ont ét€ menées pour parvenir a cet objectif
ambitieux qui est de mettre au point des systemes efficaces pour avoir acces a cette ressource.
Déja Aristote (384-322 av.J.C.) dans son travail « Meteorologica » tentait de comprendre la
formation de rosée par une approche scientifique, écrivant : "n'importe quelle humidité évaporée
pendant le jour qui ne monte pas loin ...chute encore quand elle est refroidie pendant la nuit et
s'appelle la rosée ...La rosée se forme quand la vapeur se condense en forme d'eau ...La rosée se
forme par un temps clair ...et aucune condensation n'est possible quand il y a du vent".

La premiere tentative documentée de construction d’un condenseur de rosée est attribuée a
un ingénieur Russe, F.I. Zibold. En 1912 en Crimée (Ukraine), Zibold fit construire une sorte de
coupe d’environ 20 m de diametre qui fut ensuite chargée de galets de 15 a 40 cm de diametre.

Les galets étaient entassés suivant une forme de cone tronqué présentant une dépression conique
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au sommet. La hauteur du cOne était d’environ 6 m pour un diametre au sommet de 8§ m
(Nikolayev et al., 1996 ; Beysens and Mylymuk, 2005b). 11 semble que le condenseur ait
fonctionné jusqu’en 1915, date a laquelle la fondation se serait fendue. Les mesures n’ont pas été
consignées, cependant 20 ans plus tard, Joukov (1931) mentionne un rendement de 360 L sur un
événement. Toutefois, Nikolayev et al. (1996) ont montré que la structure massive du condenseur
de Zibold ne devait permettre a la structure d’abaisser sa température en deca du point de rosée
qu’en de rares occasions.

Par la suite en 1929, un hydrométéorologue, Chaptal (1932), tenta d’ériger un condenseur
massif a Montpellier. Il le détruisit apreés 2 années d’essais décevants, pour « ne pas induire en
erreur les générations futures ». En 1930, I’ingénieur belge Knapen (1929) imagina une version
modifiée de ces condenseurs. Il fit construire une tour évidée de 12 m de haut pour 12 m de large
a la base a Trans-en-Provence (France). La tour existe toujours. Cependant, le rendement
n’excéda jamais 12 L par nuit. Ces deux tentatives furent considérées comme non concluantes
(Gioda and Acosta-Baladon, 1991).

Il fallut ensuite attendre 1962 pour que Gindel (1965) teste en Israél un condenseur léger
compos€ d’un film de polyéthylene de 3 m? et placé en position inclinée d’environ 25°. Les
rendements ont été relevés a 0,86 et 3,63 L / m?/ mois sur trois sites.

Depuis 1994 et apres trois mois de test d’un condenseur radiatif par Nilsson (1994) en
Tanzanie puis en Suede, le gisement quantitatif de rosée a été expérimenté dans de nombreux
sites, un «réseau » de mesure se regroupant pour l’essentiel au sein de 1’International
Organization for Dew Utilisation « OPUR » ou Organisation Pour I’ Utilisation de la Rosée. Trois
sites ont été instrumentés en France (Grenoble, dés 1995, Ajaccio et Bordeaux), ainsi que
Wageningen (Pays-Bas) et Jérusalem (Isra€l). Les tests, standardisés sur un condenseur léger de
1 m2, se sont alors étendus a la Croatie (Zadar, Komiza) et 1’Ethiopie (Bahir Dahr), puis plus
récemment a I’Inde (Kothara, région du Kutch, état du Gujarat), a I’ Arabie Saoudite (Dharam) et
au Maroc (Mirleft). Dans la continuité des travaux précédents, ces trois années de recherches ont
permis de poursuivre les mesures de rosée dans des sites variés et pour différents climats
(Figure 1). Une orientation nouvelle a aussi été prise, car ces recherches ont été mises a profit
pour développer I’ensemble des outils et connaissances pour la réalisation de condenseurs

opérationnels de grande superficie (toitures, usine de rosée).
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Sites “OPUR”
These : Cond. standard 1m?

These : Toitures, usine

Fig. 1. Emplacement des différents sites de mesure de la ressource rosée. Points cerclés : études
antérieures au travail de thése sur condenseurs type « OPUR ». Bulles : condenseurs standard 1 m?
installés au cours de cette thése. Bulles sur fond rouge : Systemes réels installés au cours de cette

thése ; usine de rosée de Panandhro (Inde), toiture de Bisevo (Croatie), expériences a Ajaccio (France).

La premiere étape de ces travaux a été de mettre au point des matériaux plus performants
pour la condensation de vapeur d’eau atmosphérique. Compte tenu d’un cahier des charges
définissant des contraintes d’état de surface pour la condensation, de propriétés radiatives IR et
de coflits a minima, des matériaux polymeres composites innovants ont été formulés dédiés a la
condensation de rosée et a la climatisation passive par refroidissement radiatif.

Dans un second temps, les condenseurs radiatifs ont été modélisés en tant que machines
thermiques et simulés grace au logiciel de Dynamique des Fluides « CFD » PHOENICS. Cela a
permis de mettre au point un outil d’aide a la décision quant aux choix techniques et de géométrie
pour le développement de condenseurs innovants par leur forme et inédits par 1’échelle des
projets réalisés.

Parallelement, 1’étude de la ressource rosée disponible dans divers climats et zones
géographiques a été prolongée comme précisé auparavant. Un nouveau systeme de mesure de
I’ensemble des parametres nécessaires a 1’étude de la rosée a été pensé et installé pour un cofit
modeste en autonomie complete sur une petite ile de la mer Adriatique, les données étant

collectées en temps réel par modem GSM. Une étude complete de la ressource rosée a aussi été
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menée pendant une durée de six mois en Polynésie Francaise sur les iles de Tahiti et Tikehau
(atoll des Tuamotu, climat tropical humide mais pénurie d’eau douce récurrente en saison seche).
Enfin, un important savoir faire a été développé au cours de ce travail par la participation
active a deux premieres mondiales en terme de développement de la condensation de rosée par
refroidissement radiatif. Le premier systeme est une toiture de démonstration installée par nos
soins en Croatie sur I’fle de BiSevo (mer adriatique). Le second est une usine de rosée réalisée par
I’Indian Institute of Management Ahmedabad (état du Gujarat, Inde) avec I’aide de notre
expertise. La surface actuelle est de 850 m? et elle sera étendue progressivement a 15 000 m2 pour

produire jusqu’a 5 m® d’eau par nuit.
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| PREMIERE PARTIE :
Matériaux innovants pour la condensation de rosée

par refroidissement radiatif

Dans un contexte de pénurie en eau potable qui touche de nombreuses régions et en
survolant I’offre de technologies disponibles pour répondre a ces besoins précis, il y a un
besoin manifeste de nouvelles ressources alternatives. Les technologies innovantes permettant
la condensation de vapeur d’eau atmosphérique sans apport d’énergie ont un potentiel de
développement certain pour des populations isolées géographiquement ou marginalisées

économiquement et exclues de I’acces a la ressource locale.

Il convient dans un premier temps de définir précisément les conditions de condensation
de la vapeur d’eau sur une surface froide (buée) ainsi que les modeles décrivant la
condensation de vapeur d’eau atmosphérique en environnement extérieur (rosée).

Pour cela, nous détaillerons le principe du refroidissement radiatif ainsi que les modeles
décrivant les rayonnements atmosphériques solaire et infrarouge thermique incidents a la

surface du globe. De ces propriétés de rayonnement seront alors déduites les conditions de
formulation de nouveaux matériaux aux surfaces dédiées au refroidissement radiatif et a la

condensation de rosée.
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.1 La condensation de rosée

Dans ce chapitre les modeles de transfert thermique au voisinage d’une surface froide
ainsi que ceux décrivant la condensation de vapeur d’eau atmosphérique seront rapidement
présentés. Ensuite, une expérience simple de mesure de la ressource rosée potentielle sera
décrite. Elle permettra de mettre en évidence la dépendance de ce phénomene aux conditions
de I’environnement local immédiat et a la micrométéorologie (échelle de I’ordre de 100 m ;

Guyot, 1999).

.1.1 Condensation de buée sur une surface

Le phénomene de condensation peut se définir comme un prélevement de chaleur dans un
systeme a 1’état gazeux tel que la baisse d’agitation des molécules de vapeur entraine leur
transition de phase en un état condensé liquide.

La condensation sur une surface peut présenter deux mécanismes différents, par la
formation d’un film ou par la coalescence de gouttes. Dans le premier cas, le condensat
mouille la totalité de 1a surface et forme un film continu qui constitue alors la nouvelle surface
de condensation, de grandeur égale a la surface initiale du condenseur (Guyer and Brownell,
1999). Dans le second cas, la condensation a lieu sur la ligne de triple contact (solide — liquide
- gaz) et sur la surface des gouttes de condensat. En régime stationnaire, la surface mouillée
occupée par les gouttes est invariablement voisine de 55 % de la surface développée par le
condenseur si sa surface est a caractere hydrophobe (Beysens, 1995, 2006b).

On parle de formation de buée lorsque le gaz qui se condense est la vapeur d’eau. Celle si
se forme sur une surface dont la température 7. est inférieure a la température de rosée T,. La
température de rosée correspond alors a la température pour laquelle la pression partielle de
vapeur d’eau serait égale a la pression de vapeur saturante pour les conditions de pression
données. Sans tenir compte du gradient de température dans la couche limite au voisinage du
condenseur, la condensation y crée un déficit d’humidité absolue. A I’état d’équilibre, T
correspond au point de rosée corrigé pour cette humidité absolue réduite contre la surface.
D’un point de vue physique, la différence 7, - T, doit étre proportionnelle a 1’énergie
nécessaire au transfert de matiere de la vapeur d’eau par diffusion a travers la couche limite.

L’énergie d’activation nécessaire pour compenser 1’énergie de formation de I’interface
eau-vapeur et la tension de surface créée par la nucléation d’une gouttelette liquide (Bey sens,

1995, 2006b) est un second facteur qui n’autorise la condensation que pour une température

12
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inférieure a la température de rosée. De plus, la vapeur va se condenser sous forme liquide
préférentiellement sur la surface mouillée du condenseur avant la surface seéche car I’ énergie
d’activation a fournir sera moindre. En cas de sur-saturation dans la lame d’air au-dessus du
substrat, la nucléation pourra se faire sur des aérosols avec ainsi la formation de brouillard.

De nombreux modeles décrivent les transferts simultanés de chaleur et matiere le long
d’une interface fluide / solide. Cela peut concerner par exemple les phénomenes de
sublimation, de combustion, les procédés de dépot, de séchage, de méme que la condensation
de buée sur une surface froide. L’objet de ce travail n’est pas de faire un inventaire exhaustif
de ces modeles théoriques. Nous nous en tiendrons aux modeles les plus utilisés pour la
condensation de vapeur d’eau atmosphérique (Monteith and Unsworth, 1990; Nilsson, 1994 ;
Nikolayev et al., 1996 ; Awanou and Hazoume, 1997; Nikolayev er al., 2001 ; Wahlren,
2001 ; Jacobs et al., 2004 ; Gandhidasan and Abualhamayel, 2005). Par analogie, nous
citerons d’autres exemples, pour la modélisation de distillateurs (Bourouni ef al, 1997) ou
encore la simulation de machines thermiques par Computationnal Fluid Dynamic « CFD »
(Liu et al, 2004 ; D’ Agaro et al., 2006). Pour I’ensemble de ces auteurs, la modélisation se
fonde sur le principe de continuité des conditions aux limites (soit a la surface du condenseur)
en régime permanent. La conservation de la masse est respectée et le transfert de masse est

déterminé a partir du bilan thermique global, tel que I’ensemble des flux de chaleur soit nul :

dr
a'tc (MC, +m.C)=qr+qdcy +9cp +9conn L(1)

T. =température de surface du condenseur (°C ou K) ; M = masse du condenseur (g)

m,. = masse d’eau en surface du condenseur en régime stationnaire ; valeur constante
sur condenseur incliné (g)

C. ; C, = capacité calorifique du substrat de condensation et de I’eau (J g'lK’l)

qir = transfert radiatif (W)

qcv = transfert de chaleur (W) convectif et diffusif (condenseur - air)

qcp = transfert de chaleur (W) par conduction (condenseur - solide)

qconp = transfert de chaleur (W) due a la chaleur latente de condensation 4. (J g'l) :

dm
=A.— .2
4conp < )

m = masse cumulée d’ eau condensée en surface, sans tenir compte de I’écoulement (g)

13
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Dans les modeles cités ci-dessus, si S¢ (mz) est la surface d’échange, le coefficient de
transfert thermique moyen sur la surface - (W m? K'l) est défini tel que le transfert de

chaleur convectif et diffusif gc, (W) soit le suivant :

dev =Sche (e =T,) L(3)
Sous cette formulation, le coefficient de transfert - dépend de nombreux parametres qui
peuvent étre, a I’échelle d’un systeme complet (longueur caractéristique de la surface Lo (m),
géométrie du systeme) ou au niveau des propriétés intrinseques des fluides et matériaux
(masses volumiques p,, viscosité€ u,, conductivité thermique k, , capacité calorifique C,, de

I’air, ou encore une grandeur représentant la convection libre g4p,.
h.=f (géométrie;LC sTo5T s 8AD, P, K, C,. ) 1.(4)

De ce fait, et méme dans le cas de géométries simples (plan vertical ou horizontal), A est
déterminé par des corrélations empiriques. Cette simplification (définition d’un coefficient de
transfert) est en particulier privilégiée pour I’étude des cas complexes qui nous préoccupent
ici (systemes en milieux naturels en atmospheére non controlée et sous conditions
météorologiques variables, géométries complexes...). Les termes de I'Eq. 1.(1) dont la
contribution envers 7, se fait par transfert de chaleur (g, gcv, gcp) seront également détaillés
ultérieurement dans ce travail (chapitre II) sans corrélation empirique par une approche

numérique (CFD).

Sachant que la condensation est I'un des principaux modes de transfert de chaleur en
atmosphere humide, considérons a présent le terme dont la contribution envers 7, se fait par
transfert de masse. La formulation du transfert de matiere se fait par analogie avec le transfert
thermique qui est mi par le gradient de température (Eq. 1.(3); Eq. 1.(5)) donnant un
coefficient de transfert thermique hc. Le gradient de la fraction massique de vapeur dans 1’air
(g g'l) donnera ainsi un coefficient de transfert de masse a,, (Eq. 1.(6)) caractéristique du
transfert de matiere (voir a ce propos Campen and Bot, 2002). Les ordres de grandeurs des
coefficients de transfert de matiere par analogie aux transferts de chaleur sont voisins de 6 000
230000 W m”> K dans le cas de la condensation sous forme de film et de 60 000 2 300 000
Wm?K"' pour la condensation sous forme de gouttes ou « dropwise » (Guyer and Brownell,
1999). La littérature propose de nombreuses formulations du transfert de chaleur avec

changement d’état, nous retiendrons ici les plus intéressantes pour nos applications.
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i. Un premier modele intéressant décrit des systémes bien connus tels que des plaques
froides verticales (murs, Liu et al., 2004 ; ou condenseurs a ailettes refroidies par fluide
caloporteur, Campen and Bot, 2002). L’exemple du condenseur a ailettes illustre ce cas.
Les ailettes sont espacées de la distance D,,,; (m) ; V (m s'l) est la vélocité de I’air dans
la direction z ; p est la masse volumique de I’air en kg m” et enfin ¢, et ¢, les fractions
massiques de vapeur respectivement dans 1’ air et sur la surface de condensation (kgk g'l).
Ce modele admet qu’a partir de I’Eq. 1.(1), le bilan énergétique donne la valeur du terme
qconp- Pour cela, les coefficients de transfert thermique /¢ et de masse a,, sont exprimés

respectivement dans les Eq. L.(5) et 1.(6).

Dot T, h. (T, =T )=0 L(5)
2 p P dZ Cc\"a c/ ™ .
VvV Dcaol dcair a ( ) 0 I (6)
— _— c.—C. )= .
2 dZ m air C

h¢ est déterminé expérimentalement et o, est obtenu par la relation de Lewis (Eq. L.(7)).

h 2

2 =, (Ley L(7)
am
Le nombre de Lewis Le est propre a un milieu et permet compare 1’efficience du transfert
de chaleur par conduction par rapport a celle du transfert de matiere. Le est tel que si k;,
est la conductivité thermique de I’air (W m' K), et d,,; le coefficient de diffusion de la

vapeur d’eau dans I air (m? s'l) :

k.
Le=—"— L(8)
m p5air
Finalement, la variation de c,;, permet d’estimer la quantité de condensat obtenue. Cette
relation peut s’avérer tres utile dans les systemes a condensation forcée (par

refroidissement mécanique ou par effet Peltier) et dont la géométrie est controlée.

Le second modele détaillé est spécifique a I’application aux condenseurs de rosée en
extérieur et a été développé par Nikolayev et al., (1996) ; (voir aussi Nikolayev et al.,
2001 ; Wahlren, 2001 ; Muselli ef al., 2006a). A partir du bilan thermique (Egs. I.(1) et
1.(2)) et par analogie au transfert thermique (Eq. 1.(3)), la variation de masse s’exprime

selon I’Eq. 1.(9).
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di
7’? =S, (pu(T)— p.(T.))= q;ﬂ si positif. Sinon, la valeur est 0. 1.(9)
c

Psad T) €st la pression de vapeur saturante a la température 7,, p.(7.) est la pression
partielle de vapeur sur le condenseur.

a,, est le coefficient de transfert massique. De méme que pour le premier modele (Eq.
L7), o, s’exprime ici en fonction du coefficient de transfert thermique 4.. Mais h,
étant fonction de la géométrie du condenseur (Eq. I.11) et plus seulement suivant les
propriétés du fluide, «,, s’obtient suivant la formule empirique (Muselli et al., 2006a):

hc 8¢

DPuCa

a, =0,656 1.(10)

h, est corrélé al’ épaisseur de la couche limite laminaire le longde la surface qui dépend
de la vitesse du vent météorologique V (m s et de la géométrie du condenseur. Si p,

est la pression atmosphérique (Pa) et ¢, chaleur spécifique de 'air :

he=k B, \/‘77 L(11)

Avec g¢; ky; Pr et Dy, des coefficients dépendant de la géométrie du condenseur et
valables en conditions de convection forcée (la possibilité d’appliquer ce modele en
conditions de convection mixte sera discutée au Chapitre II.1) :

- gret kysont des coefficients de correction d’ordre 1 qui tiennent compte des mesures

effectuées sur les condenseurs en environnement extérieur (Muselli er al., 2006a).
- D,,=(S0)"” est la dimension du condenseur et By est un facteur empirique €gal a4 W
K" m? 5" pour un plan incliné, selon Pedro et Gillespie, 1982 (cité par Muselli ef al.,

2006a).

Nous constatons des a présent qu’a partir du moment ou I’étude de la condensation de

buée sort du cadre défini par les modeles décrivant les cas simples connus (exemple (i.),

plaque froide verticale), I’étude ne peut s’affranchir de coefficients correctifs empiriques ainsi

que des données météorologiques (vitesse de vent) propres a la condensation de rosée. M ais

avant de prendre un exemple d’expérimentation permettant d’étudier la production de rosée,

regardons plus avant l'incidence de I’état de surface (propriétés de mouillage) sur la

condensation de buée.
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1.1.2 Propriétés de mouillage

Dans le cas de la condensation en régime transitoire (sur une surface initialement seche),
la nucléation d’une gouttelette d’eau en air saturé de vapeur d’eau (condensation homo gene)
est conditionnée par un terme (7,-7,) < O (d’apres Volmer, 1939 cité par Beysens, 1995,
2006b). Ce terme doit étre suffisant pour fournir une énergie libre de nucléation et ce jusqu’a
I’obtention d’une gouttelette de rayon suffisant pour observer la stabilité de la phase liquide.
Si la condensation a lieu sur un substrat qui peut étre une particule aérosol ou un solide
(condensation hétérogene), 1’énergie libre « d’activation » (par analogie aux réactions
chimiques) est fortement abaissée et la nucléation intervient pour une valeur absolue I7,-Tl
inférieure.

De méme, la barriere énergétique dépend des propriétés de mouillage du substrat. Le
mouillage se caractérise par I’angle de contact goutte - substrat 6. (°, Figure I.1). L’angle de
contact est nul pour un mouillage complet (I’eau forme alors un film), et maximal (180°) pour
une goutte de liquide qui ne mouille pas la surface (séchage complet). Le taux de nucléation
varie avec une fonction ®(f,) selon Sigsbee (1969) dans Beysens, 2006b :

3—cos @ +cos’ O

PO )H)=2 < < 1.(12
@) 3sin® 6, (12)

Pour 6.<180°, le taux de nucléation est supérieur par rapport au cas de la nucléation
homogene. En conséquence, la nucléation hétérogene permet la condensation pour un écart
thermique et donc une valeur absolue 17,-T,| inférieure. Les éventuels défauts et irrégularités
de la surface (de nature physique ou chimique) créent des écarts d’angle de contact favorisant
la nucléation.

cfen q{:k‘
-EFI!‘__ |

/ N1 ﬂi\

Fig. I.1. Couche de condensat : surfaces, flux et angle de contact 6,
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La représentation adoptée par D’ Agaro et al., (2006) permet de déduire une incidence des
propriétés de mouillage sur le rapport échauffement de la surface par transfert de matiere
(souhaité) sur échauffement de la surface par convection (défavorable). Ainsi le bilan
thermique exprimé par I’Eq. 1.(1) est représenté sur la Figure L1 avec Ay, Asec €t Ay

respectivement surfaces liquide, seche et mouillée dans les Eqs. 1.(13) et 1.(14) :

dconp @, AL,

9cv hclALiq +h,Ag,.

L.(13)

Selon Beysens (2006b), le pourcentage de surface couvert par la condensation augmente

jusqu’a un régime stationnaire pour lequel :

A
A& ~1-0,0056, L(14)

Mou + Sec

D’ou Ag,. tend vers 0,0 % quand 6. tend vers 0° et (h, As,.) tend vers 0,0 dans I’Eq. 1.(13).

Il semblerait alors que les meilleures conditions de condensation soient obtenues sur des
surfaces fortement hydrophiles avec un angle de contact ., minimum. Il faut cependant
prendre en compte le fait que la condensation a lieu principalement sur le « point triple » de
contact condenseur — goutte liquide — air ambiant, soit le long du périmetre de la goutte. En
effet, en ce point le gradient de température et donc le transfert de chaleur est le plus
important, c’est pourquoi il est noté qu’en condensation intensive (procédés industriels), la
condensation par coalescence donne un meilleur rendement que la condensation sur film
continu.

Dans le cas de la condensation naturelle par refroidissement radiatif, d’intensité modérée,
il convient toutefois d’apprécier quel est le facteur prépondérant a prendre en compte. Illy a
concurrence entre la longueur cumulée des périmetres de goutte ou « point triple » (qui
augmente avec le nombre de gouttes, soit 8. maximum) et la récupération du maximum de
gouttes par écoulement gravitaire qui augmente avec la taille des gouttes (6. minimum).
L’écoulement gravitaire est maximal quand toute la surface est mouillée (en effet, une goutte
non collectée s’évapore au matin). Typiquement, une goutte s’écoule lorsque les effets de la
force de gravité I’emportent sur la capillarité, c'est-a-dire lorsque son rayon est supérieur a la
longueur capillaire de I’eau, soit environ 2,5 mm a température ambiante. Dans ce cas, plus

I’angle 6. est faible, plus la goutte atteint rapidement son point de « rupture » et de glissement.
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Il est possible de faire de maniere treés approchée une estimation du nombre de
« générations » de gouttes qui seront condensées en un point de la surface au cours de la nuit.
Prenons le cas d’un angle 8, = 90° (goutte hémisphérique). Dans ce cas, 1a surface mouillée en
régime stationnaire représente environ 55 % de la surface du condenseur. Une « génération »
de goutte est éliminée par gravité lorsqu’elle atteint un diametre de 2,5 mm soit un rayon
(hauteur) de 1,25 mm. Le volume d’une goutte est alors égal a 0,5(4/3)m( 1,25)3 mm’ pour une
surface sur le substrat de m(1,25)> mm?. Le résultat est une hauteur d’eau condensée moyenne
de 0,833 mm sur la surface mouillée, soit 0,458 mm rapportés a la surface totale de substrat.
Cela correspond au rendement d’une bonne nuit de rosée par refroidissement passif. Soit pour
des gouttes hémisphériques, une nuit de condensation sur une surface plane correspond,
comme ordre de grandeur, a la formation d’une génération de gouttes. Il est donc prioritaire
de bien récupérer cette quantité d’eau par gravité. C’est pourquoi en application a la
condensation passive de rosée artificielle par refroidissement radiatif, les matériaux hautement
hydrophiles seront privilégiés afin de récolter une proportion aussi importante que possible du
condensat sans action mécanique (voir application en toiture, Beysens et al., 2007a). Dans des
systemes forcés industriels, il semble que la condensation sous forme de gouttes ou de type
« dropwise » donne de meilleurs rendements en augmentant le transfert de chaleur le long du

« périmetre triple » de la goutte (Beysens, 2006b).

1.1.3 La formation de rosée

Nous avons vu en abordant le modele de production de rosée (Nikolayev et al.,, 2001) que
la description du phénomene de condensation sur une surface (buée) ne suffit plus deés que les
systemes étudiés sortent de cas simples aux corrélations empiriques prédéfinies (surface
verticale ou horizontale). Il faut rapidement tenir compte du fonctionnement
thermodynamique du systéme dans son ensemble. La formation de rosée (voire de givre)
concerne la condensation de vapeur d’eau atmosphérique en milieu extérieur. Pour un
condenseur donné (végétal, canopée particuliere, condenseur artificiel de forme donnée),
I'intensité de la condensation sera fonction des parametres météorologiques observés sur le
site : Température ambiante 7, (°C), Température de rosée T, (°C, liée a I’humidité relative

RH en %), couverture nuageuse N (octas), vitesse du vent V (m s"l).
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i. modele descriptif prenant en compte les parametres météorologiques

Il est alors possible de reprendre les termes du bilan thermique de I’Eq. 1.(1) et de les
expliciter en y intégrant les parametres météorologiques de 1’environnement immédiat du
systeme :

Le bilan radiatif ¢z de la surface en équilibre avec le ciel, dépend du taux d’humidité

relative au niveau du sol, de 7, ainsi que de la couverture nuageuse suivant I’Eq. 1.(15).
qr =(Es—1S.€.0(T, +273)* L.(15)

Avec g5 émissivité du ciel, Pedro and Gillespie (1982) cité par Muselli ez al., 2006a.

£ =&, +(N/8) 17, -8 1.(16)
S0 T +273 ‘
&, =0,72+0,005T, L(17)

Les modeles de ray onnement du ciel seront détaillés en Annexe A-1.1

Le transfert de chaleur sensible gy convectif et diffusif (condenseur - air) dépend
principalement de 7,,, de 7. , de la vitesse du vent V et de la forme du condenseur. Il est
déterminé grace a des parametres empiriques pour les formes complexes. goy a été

auparavant décrit par les Eq. 1.(3) et I.(11) ; il sera plus largement commenté au Chapitre II.1.

Le transfert de chaleur par conduction thermique gp (condenseur - solide) dépend des
propriétés de I'isolant si I'épaisseur du matériau radiatif est négligée : k;,, conductivité

thermique (W m' K'l) et e;,; €paisseur (m), selon Gandhidasan and Abualhamayel (2005).

k,
— (T, -T,) 1.(18)

mns

Gep =S¢

Le transfert de chaleur due a la chaleur latente de condensation A. par unité de
masse d’eau condensée est noté gconp , grandeur décrite précédemment au Chapitre I.1 par les
Egs. 1.(2); 1.(9) ; L(10) ; L.(11) pour le modele de Pedro and Gillespie (1982). Ce terme
dépend des pressions partielles de vapeur d’eau ainsi que de V et des parametres empiriques

gret ky qui prennent en compte la géométrie du condenseur.
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it. Un exemple d’exp érimentation : évolution de la masse condensée

Lorsque la condensation de buée sort du cadre défini par les modeles décrivant les cas
simples, I’étude ne peut s’affranchir de coefficients correctifs empiriques ainsi que des
données météorologiques (vitesse de vent) propres a la condensation de rosée. Des mesures
physiques ont é&¢ menées sur différents condenseurs afin de déterminer les coefficients du
modele précédemment décrit. La Figure 1.2 est une photographie d’un condenseur placé sur
une balance électronique mesurant en continu la condensation de rosée. Ce systeme a été

utilisé sur différents sites (Grenoble ; Bordeaux ; Ajaccio ; Outumaoro, Polynésie Francaise).

Fig. 1.2. Dispositif expérimental de mesure instantanée du dépbt de rosée sur un condenseur PTFE
400 x 400 mm sur balance électronique. Acquisition des données T, (°C), RH (%),
V(m s, m(g) et T, (°C) ; (installé a Ajaccio depuis 1999, photo M. Muselli).

La masse de rosée condensée m est enregistrée au pas de temps de 15 min sur une plaque
de référence placée a 1 m du sol. Cette surface est une plaque de PolyTetraFluororoEthylene
(PTFE, désignation commerciale : Téflon) de surface de condensation S. = 0,16 m’ et
d’épaisseur e = 1,05 mm. La plaque est placée sur une feuille d’aluminium de 12,5 pm
d’épaisseur (miroir IR) et une plaque de polystyreéne expansé de 5 mm pour I'isoler du support
(Figure 1.2). L’ ensemble est placé sur une balance électronique Mettler Toledo compensée en
température et connectée a un PC. La balance est protégée dans une boite aluminium jusqu’au
niveau de la plaque; la tare 0,000 g est arbitraire. Il faut noter que le vent produit
généralement une force orientée de bas en haut en raison de la pression de Bernoulli. Une nuit
d’enregistrement typique est présentée sur la Figure 1.3. Dans le cas général, des que 7, < T; a

la tombée du jour, la balance détecte une lente augmentation de la masse avec une pente
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dm/idt< 8 g h'. Lorsqu’au matin 7, > T,, I’évaporation se manifeste avec une pente dm/dt
décroissante tres marquée. La période de condensation est visible et sa durée est déterminée
par la grandeur (dt) durant laquelle 7, < T, (Figure 1.3). La masse maximale (cumul)
condensée est prise comme masse totale de rosée m,, quand T, rejoint 7, tot le matin (fin de la

condensation). A partir m (g), on obtient la précipitation équivalente de rosée 4 (mm) :

h(mm) =|m ou m,| (g)/160 1(19)

Cette grandeur 7 (mm) est proportionnelle a la surface du condenseur ; elle n’est pas
directement comparable a la précipitation atmosphérique P (mm) qui est elle proportionnelle a
la surface projetée sur un plan horizontal du systeme de collecte des pluies. Les événements
de pluie sont détectés par observation visuelle des profils (pics pour lesquels dm/df > 8 g h).
Les parametres physiques suivants sont enregistrés toutes les 15 minutes sur un enregistreur
connecté sur PC : température de surface du PTFE T, mesurée par un thermocouple type K
(20,1 °C), masse m (g), humidité relative RH (%), Température de I'air 7, (°C) et point de
rosée T, (°C). La vitesse du vent V (ms™) est mesurée par un anémometre a coupelle (seuil de
coupure : 0,5 m s"l) situé a 200 mm au dessus de la balance et 1,20 m au dessus du sol. La
vitesse du vent est extrapolée pour une hauteur z = 10 m a I’aide de I’ expression classique du
profil logarithmique du vent au voisinage du sol (Monteith and Unsworth, 1990), avec z, la
rugosité caractéristique du sol (choisie ici égale a2 0,1 m).

In(z/z,)

V(z)=V,, In(10/z,)

1.(20)
20 40
15

10 |

m (g) ; V (mis)
o
(9,) saunjesadwa)

DATE

Fig. 1.3. Nuit typique de mesure continue de rosée sur la balance (Université de Polynésie Frangaise,
11-12 juillet 2005) ; Irrégulartés observées sur la masse dues au vent.
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Ce systeme est I’'une des toutes premieres expériences menées pour I’étude du gisement de
rosée. Son principal avantage est de donner la variation de la condensation au cours du temps
en fonction des différents parametres météorologiques. Il a aussi servi de référence en €tant
installé en parallele de pilotes de grande taille mais dont la mesure était un cumul de rosée sur
toute la nuit car uniquement relevée au matin. Surtout, il permet de visualiser simplement le
phénomene de condensation. Ainsi, si la vitesse de vent et la couverture nuageuse sont faibles,
la masse d’eau condensée augmente dés I'instant ou la température de surface du condenseur

devient inférieure au point de rosée (Figure I1.3).

iii. Rendement théorique

L’ordre de grandeur de I’humidité absolue naturelle s’échelonne de 4 a 22 g par metre
cube d’air humide, la plupart des centres de population présentant des valeurs entre 5 et
10 g m”> (Wahlgren, 2001). L’humidité absolue moyenne dans des régions présentant de
faibles précipitations (moyenne annuelle inférieure a 300 mm) s’échelonne par exemple de
40 ¢g m° a Las Vegas (Nevada, USA) a 21,2 g m° 2 Djibouti (République de Djibouti,
extreme Est africain). Le rendement maximum théorique qui peut é&tre espéré par
refroidissement radiatif est voisin de 0,8 L m' étant donné que la puissance disponible pour le
refroidissement est de I’ordre de 25 2 150 W m'> (En tenant compte d’une chaleur latente de
condensation de I’eau de 2,5 kJ g'1 a 20°C), selon Beysens (2006b). Remarquons que le
terme de «rendement maximum théorique » £, (mm ou L/mz) est déterminé pour une
puissance radiative arbitraire et sa valeur réelle variera donc en fonction du lieu géographique
et du rayonnement IR atmosphérique incident. Le terme de « rendement » devrait €tre réservé
a une grandeur sans dimension 4 (mm) / h,,,, (mm). Par soucis de simplification et faute de

standard #,,,,, la grandeur 4 (mm) sera nommée rendement de rosée au long de cet ouvrage.

.2 Rayonnements, modeles de ciel et refroidisse ment radiatif

La condensation de vapeur d’eau atmosphérique en environnement extérieur (rosée)
apparait essentiellement pour des conditions de ciel nocturne clair, lorsque le sol est refroidi
par échange radiatif avec le ciel. Ce refroidissement s’explique par I’émission par la surface
(source chaude: sol, brin d’herbe, condenseur) d’une puissance radiative supérieure au
rayonnement recu de 1’environnement (donc du ciel, source froide). Il en résulte une
dissipation de chaleur qui abaisse la température du corps rayonnant. Les technologies mises

en ceuvre ici tendent a optimiser ce phénomene naturel afin d’ en tirer le meilleur parti.
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Les puissances de refroidissement disponibles sont inversement proportionnelles a
I'intensité du rayonnement atmosphérique incident a la surface du globe. Dans un premier
temps, il convient donc de présenter les intensités spectrales du rayonnement solaire d’une
part, ainsi que de nature infrarouge thermique d’ autre part. La source, la nature et les modeles
descriptifs propres a chacun de ces spectres sont détaillés en Annexe A-I.1. De ces propriétés
du rayonnement incident découleront les conditions a mettre en ceuvre afin d’exploiter le
refroidissement radiatif de surfaces. Ces conditions seront a la base des propriétés optiques

incluses au cahier des charges de nos futurs matériaux dédiés a ces applications.

1.2.1 Rayonnements incidents, modéles de ciel

La Figure 1.4 présente les spectres standards composant le rayonnement incident recu du

ciel au niveau du sol : rayonnement solaire (a) et IR (b).

2500 30

---------- ASTM extraterrestre |

£ 2000 yf’% — ASTM global 37°
£ HE A T
£ %é” LY =
@ 1500 iy £
£ =
(=]
8 g
@ 1000 8
=

:
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04 06 08 1 3 5 5 10 15 20 25
LONGUEUR D'ONDE (um) LONGUEUR D'ONDE (pm)

Fig. 1.4. (a) trait plein : rayonnement global regu au niveau de la mer sur un plan indiné de 37 °pour
deslongueursd’'onde de 0,280 a 4,0 um selon le standard ASTM G173-03. Pointillés : spectre solaire
extraterrestre selon le standard ASTM G173-03. (b) caractéristiques spectrales du rayonnement IR
recu du ciel dair par un plan horizontal (calcul MODT RAN en atmosphére standard US 1976), avec

indication des bandes d’émittance des principaux gaz contributeurs de ce spectre.

i. Rayonnement solaire

Le spectre solaire idéal recu en haute atmosphere (trait pointillé Figure 1.4a, équivalent a
I’émission d’un corps noir a 5777 K) est atténué par I’atmosphere avant de parvenir au niveau

de la surface terrestre (ASTM global, Figl.4a). Différents modeles ou systemes de mesure
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permettent d’évaluer cette atténuation du spectre a travers I’atmosphere (se reporter a
I’Annexe A-1.1). La Figure 1.4a est un standard largement reconnu du rayonnement global
recu au niveau de la mer sur un plan incliné de 37° pour des longueurs d’onde de 0,280 a 4,0
um (standard ASTM G173-03 ; Geymard et al., 2002). Le spectre solaire est généralement
considéré comme composé de trois bandes spectrales UV (0,20- 0,38 um) ; Visible (0,38 -
0,78 um); Proche IR (0,78 - 4,5 um). La puissance totale recue au niveau du sol est

considérée égale a 994,4 W m? dans les conditions du standard.

ii. Rayonnement thermique IR de grandes longueurs d’onde

La Figl.4b représente le rayonnement atmosphérique aux grandes longueurs d’onde
(Moyen IR, Lointain IR) est émis par la surface et I’atmosphere terrestres en fonction de la
température de chaque élément les composant. Pour les températures ambiantes observées de
jour comme de nuit a la surface de la Terre, les vibrations propres a chaque liaison chimique
(donc propres a chaque matiere en fonction de ses arrangements moléculaires) émettent un
spectre IR idéal centré autour d’'un maximum d’ émission aux environs de 10 pm de longueur
d’onde. En fonction de la composition de I'atmosphere, les caractéristiques du spectre
rayonné par le ciel au niveau du sol peuvent étre modélisées par des modeles empiriques,
semi empiriques ou calculatoires. Le spectre présenté sur la Figure 1.4b est obtenu par le
modele calculatoire MODTRAN (voir le paramétrage standard en Annexe A-I.1). La
puissance IR alors rayonnée par I’ atmosphere est de 295,6 W m”; les composants gazeux les

plus radiatifs sont indiqués sur le spectre pour leurs longueurs d’onde d’ émissivité maximales.

iti. Mesure expérimentale des rayonnements solaire et IR

Nous possédons au laboratoire un ensemble de 4 radiometres montés sur un méme bloc.
Deux pyranometres CM 3, Kipp & Zonen sont montés en sens opposé, I'un face au ciel, le
second vers le sol. Ils mesurent chacun dans leur demi-espace la radiance globale (intégrée)
sur la bande 0,3 - 3 um ; il permet de mesurer en continu la puissance solaire recue au sol
ainsi que I’albédo du sol ou d’un matériau choisi et placé sur un support entre le sol et la
cellule de mesure. Deux pyrgéometres CG3, Kipp & Zonen mesurant dans la bande 5 - 50 pm
des grandes longueurs d’onde thermiques sont aussi placés dans une configuration opposée
sur le bloc. Selon Oliveti ef al. (2003), la mesure sur la bande 4-50 pum minore d’environ 3%

la radiance sur la totalité du spectre de 4 a 100 um, ce qui est considéré comme négligeable.

25



I- Matériaux innovants pour la condensation de rosée par refroidissement radiatif

1.2.2 Refroidissement radiatif nocturne, climatisation passive diurne

Le refroidissement radiatif s’appréhende trés simplement comme le bilan des énergies
émises et recues par un corps. Ce corps recoit le rayonnement solaire des courtes longueurs
d’onde (UV-Vis-PIR, trait fin sur la Figure 1.5, soit 9944 W m'z) ainsi que le rayonnement
atmosphérique des grandes longueurs d’onde (Moyen et Lointain IR, trait épais, soit 295,6 W
m ). Une fraction variable du rayonnement regu est absorbée tandis que I’autre est réfléchie.
Le méme corps peut émettre par rayonnement IR un maximum d’énergie équivalent a celle
émise par un corps noir de méme température (exemple : 288,1 K, gris foncé sur la figure ;
303,1 K, grs clair). Si 1'énergie émise est supérieure a I’énergie absorbée, il y a

refroidissement radiatif.

2500 W T | - 50
- I ] 1 ] 1
e ~UV i VIS ProchelR |  Moyen et Lointain IR . =
< 2000 | : : ; 40 =
£ F o . : 295,6 Wim? . P
= FE 4277 WI? ! a3
= [ = :', : 1 149.8 Wim? _ o
g 1500 - 2 {M : 0 F
= N LAY ' 92.7 Wim? ' 3
S o | i : 8
1000 | 1| i ' | 20 —
£ Eodle : 5
14 r ?‘ = i'\ X | 3
— , = 1 1 | £
& 500 J| = | ., ' |10 €
B S f : | e
|1 2 : '\ 1 —
2 Eo a s |
S of Ji o T~ 0
T T | i B

; . B e
LONGUEUR D'ONDE (pm)

Fig. I.5. Trait fin, rayonnement solaire incident (ASTM G173-03). Trait gras, spectre Infrarouge
incident a la surface du globe (spectre lissé, modéle MODT RAN pour des conditions 1976 US
Standard Atmosphere, 288,1 K). Les puissances regues (intégration du spectre) pour chaque
composante du spectre sontindiquées en wWm®.
Trait gris foncé, émittance d’'un corps noir (288,1 K) ; trait giis clair, émittance dun corps noir (303,1 K).
Les surfaces grises corre spondent au bilan thermique IR de ces corps noirs exposé en extérieur. Il ya
dissipation respectivementde 92,7 Wm? (corps 288,1 K) et 1498 Wm? (corps 303,1 K).

L’énergie radiative globale recue au niveau du sol de jour représente 1290 W m'> (somme
des rayonnements UV, VIS, PIR, MIR et LIR). La premiere composante est le rayonnement
solaire qui se décompose en rayonnements UV, Visible et Proche IR représentant

respectivement 2,5 % ; 41,4 % e 33,2 % du rayonnement global. De jour (pour une
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température ambiante de 15°C), I’émission IR du ciel (Moyen et Lointain IR) représente
22,9 % de I’énergie totale recue avec 295,6 W m°. De nuit, ce méme rayonnement représente
100 % de 1’éner gie recue.

Nous avons vu que I'essentiel du déficit d’émissivité du ciel s’observe dans la bande
spectrale nommée « Sky Window » qui apparait sur la Figure 1.5 aux environs de 10 pm. A
température ambiante, le spectre d’émission d’un corps noir possede son maximum dans la
méme « sky window ». C’est pourquoi un matériau d’'une grande émissivité sur cette bande
spectrale peut dissiper d’importantes quantités d’énergie par transfert radiatif qui se fait de la
source chaude (le matériau radiatif a température ambiante), vers la source froide (le ciel
auquel on attribue une température équivalente 7 inférieure a T, se rapporter a I’Eq. A.1(2).

A une température de 15°C, un corps noir émet 388,3 W m™. Face au ciel et pour une
atmosphere standard a 15°C, ce corps noir dissipera une puissance proche de 93 W m” par
rayonnement IR (énergie calculée par intégration selon les longueurs d’onde de la surface
représentée en gris foncé sur la courbe Figure 1.5). Cette dissipation lui permet de se refroidir
sensiblement sans apport d’énergie ; il s’agit du refroidissement radiatif.

Le méme corps noir porté de jour a 25°C par le rayonnement solaire émet 4454 W m.
Pour T, = 15°C il dissipera alors pres de 150 W m” en IR (surface représentée en gris clair sur
la courbe Figure 1.5), ce qui lui permet en pratique de limiter sensiblement son échauffement.
Le refroidissement radiatif est alors qualifié de climatisation passive car il permet d’abaisser
la facture énergétique pour la climatisation d’un batiment par exemple ; il est théoriquement

envisageable d’abaisser la température en dessous de la température ambiante.
L. refroidissement radiatif nocturne

De nuit, de grandes surfaces telles que des toitures peuvent ére refroidies de 1 a 10
degrés en dessous de la température ambiante par dissipaion d’une énergie radiative de
Tordre de 60 2 100 W m™” par ciel clair (Berdahl, 1995). Différentes applications mettant en
ceuvre ce principe sont étudiées. En certains lieux arides ou en déficit hydrique, de
nombreuses études sont menées afin de quantifier la quantité de vapeur d’eau atmosphérique
condensable et récupérable sur de telles surfaces froides (Nilsson, 1994, 1996 ; Muselli ez al,
2002, 2006a; Beysens et al. 2003, 2005a, 2007ab; Berkowicz et al., 2004 ; Sharan et al.,
2007). Des applications de climatisation nocturne par refroidissement de la masse disponible
des éléments de construction sont éudiées en ingénierie de I’habitat (Parker, 2005 pour le U.S.

Department of Energy).
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De nuit, le rayonnement solaire direct incident est absent (UV, VIS et proche IR). La
couleur et I’absorption des matériaux radiatifs sur cette plage spectrale 0,2-3,5 um n’ont donc
pas d’incidence sur lefficacité du condenseur (ou corps rayonnant). Des mesures
expérimentales effectuées sur des condenseurs fins et isolés sur leur face inférieure (qui seront
détaillés ultérieurement) ont montré une réponse rapide des la disparition du ray onnement
solaire direct. Bien évidemment, des matériaux a inertie thermique importante seront moins
efficaces s’ils sont absorbants (teinte foncée). Les corps rayonnants doivent présenter une

émissivité maximale sur la « fenétre atmosphérique » ou bande spectrale 7,5 — 13,5 um.

ii. climatisation passive diurne, atténuation de [’ effet « ilot de chaleur » urbain

De jour, un matériau peut limiter sensiblement son échauffement en cumulant une
importante réflectance de 1’énergie solaire (rayonnement UV, visible et proche IR) avec une
grande émissivité sur la « sky window » plus le moyen IR. En s’en tenant aux valeurs données
Figure 1.5, un corps rayonnant peut théoriquement se refroidir si sa réflectance du
rayonnement solaire dépasse une valeur de 0,907 pour une émissivité de 1 sur le moyen IR.
Dans ces conditions, les 92,7 W m™” dissipés par rayonnement IR équilibrent les 9,3 % des
9944 Wm” de rayonnement solaire incident absorbés par la surface et la température du
matériau se stabilise a 7,. La Figure 1.6 fait apparaitre les trois composantes radiatives

(incidente, réfléchie et émise) incluses dans le bilan de la climatisation passive.

| CIEL |

| REFLECHI |

[ INCIDENT |

Soleil : 1000 W/m? |
Emissions (+20°C)

Téle gal. : 24 W/m?
| Alumi. : 149 W/im?
P.OPUR : 559 W/m?

——

| soL |

Fig. I.6. Représentation du phénoméne de dimatisation passive. Des grandeurs indicatives du
rayonnement IR dissipée du corps rayonnant (source chaude) vers le ciel (source froide) sont
données pour trois matériaux : Tole galvanisée neuve, Aluminium et peinture expérimentale a haute
émissivité formulée par nos soins (voir Chapitre 1.3). Les matériaux sont considérés soumis a un
rayonnement solaire de 1000 W m?et & une température 20°C supérieure a la température moyenne

observée en atmospheére tropicale de 27 °C (Polynésie Frangaise).
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La dissipation radiative est d’autant plus importante qu’elle est proportionnelle a la
température de la surface. Or, bien souvent en pratique, il ne s’agit pas de refroidir des
surfaces mais de limiter leur échauffement. En zones urbaines notamment, 1’échauffement des
matériaux de construction et du bitume sombre provoque une augmentation de la température
météorologique mesurée sur de tres grandes superficies de 'ordre de 1 a 3 °C. Une équipe de
recherche américaine le « Heat Island Group » (Lawrence Berkeley National Laboratory),
estime par exemple que 5 a 10 % de la consommation électrique de Los Angeles en période
estivale est due aux climatiseurs pour faire face a cette hausse (Berdahl and Bretz, 1997 ; voir

de méme http://eetd.lbl.gov/coolroof/). Une méthode simplifiée est proposée par cette équipe

afin d’estimer et de comparer le Gain Maximal en Température (GMT) par rapport a la
température ambiante, mesurable pour différents matériaux de toiture. Le GMT est fonction
des propriétés optiques du matériau (réflectance visible R,;;, émissivité IR ¢) ; des valeurs de
GMT sont données a titre d’exemple dans le Tableau 1.1 :

(1=R )1, =(h.+h )GMT +h (T.) L21)

R, est la réflectance du spectre solaire

1y est le flux solaire incident, considéré €gal a 1000 W m?

h.=6,1¢ (W m?> °C'1), coefficient de transfert de chaleur radiatif ; ¢; est I’émissivité
sur le spectre thermique de 1’élément considéré (matériau étudié ¢, ou ciel &
généralement pris tel que 7, = 7,-10 °C)

h. =124 W m? °C"!' coefficient de transfert de chaleur convectif, la valeur retenue
pour cette approximation est issue de manuels d’ingénierie en transfert thermique.
Soit la valeur approchée du GMT :

_(-R

,i)1000—-6,1(¢,)
GMT(°C) =

12,4+61(,,,)

L(22)
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Reflectance L
Emissivi# IR

Description spectre solaire GMT (°C)
O<ei<t
0<R,;<1

Bardage asphalte «genericblack» 0,05 0,91 526
Peint. rouge brique, 2 couches 0,16 0,91 465
ciment brut, fibrociment 0,25 0,90 416
Acier galvanisé neuf 0,61 0,04 304
Peint. Blanche, 0,203 mm 0,80 0,91 10,6
Peint. Blanche, 0,508 mm 0,85 0,91 8,1

Tab. I.1. Estimation des températures maximales atteintes par différents matériaux de couverture
standard : T,x= T+ GMT (°C). Calcul suivantI’'Eq. I.(21) pour T,=15°C ; T,=5°C et &=0,868

La Figure 1.7 montre la puissance intégrée émise (dissipée) par des corps noirs faisant
face a un ciel standard (7, = 15 °C, RH = 80 %). Les exemples choisis pourraient se retrouver
en conditions réelles : Conditions de condensation pour un corps de température 7,-5 °C (trait
pointillé), ou climatisation passive pour un corps a 7,+15 °C (trait plein). L’observation de
ces courbes permet de se représenter les gains ou pertes d’efficacité que confere I’absorption

pour chaque longueur d’onde de rayonnement et sera utile pour guider la formulation de

matériau x.

400

Tc=Ts+40°C _ _ —

’ -
300 _ -
Fa
/

/

200 ) Tc=Ts +15°C

Energie dissipée (W m?), Ts = 15 °C

4 5 6 7 8 910 20 30
Longueur d'onde (um)

Fig. .7. Représentation des puissances IR radiatives dissipées par un corps noir recevant le
rayonnement dun del a Tg = 15°C en fonction de la longueurd’onde et de sa température T,.
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1.3 Formulation de matériaux radiatifs dédiés a la climatisation
passive et a la condensation de vapeur d’eau atmosphérique

Nous avons vu que la propriété phy sique nécessaire aux matériaux pour des applications
de refroidissement radiatif est une émissivité IR maximale sur la « sky window ». Pour la
condensation et récupération par gravité de vapeur d’eau atmosphérique, s’ajoute le caractere
hydrophile de la surface du matériau. Enfin, s’il doit étre utilisé en climatisation passive
diurne, le matériau doit présenter une réflectivité maximale des spectres visible et proche IR.
Préalablement a la formulation de matériaux dédiés, une recherche tres large de matériaux
commerciaux existants a é&t€ menée en vue de I’ équipement d’une toiture pilote en Croatie (se
reporter au Chapitre IV). A ce stade, il est utile de préciser que certains matériaux s’averent
intéressants pour une application en condensation de rosée, mais que leur colit important
(généralement supérieur a 20 € m ') en exclut I’emploi sur de tres grandes surfaces en regard
des volumes d’eau obtenus, notamment bien slir pour un usage en régions arides pauvres de
pays en voie de développement. Ces tests ont conclu a la nécessité d’élaborer des matériaux a
tres bas colit et suivant un cahier des charges précis dédié a ces usages en condensation et
climatisation passive.

Les matériaux radiatifs composites formulés dans nos travaux sont principalement une
base polymere pouvant ére optiquement neutre (2 'exemple du Polyéthylene basse densité,
LDPE, qui est transparent sur la « sky window »), mais choisie en fonction du mode de
production, d’installation et des propriétés mécaniques souhaitées. Des charges minérales et
des additifs y sont incorporés afin de lui conférer ses propriétés radiatives, réflectives et de
surface. Les différentes lois physiques impliquées dans les transferts radiatifs au sein de
matériaux polymeres composites (aussi appelées théorie 4 flux des transferts radiatifs, Nilsson,

1994) apparaissent sur la Figure 1.8.
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Fig. 1.8. Représentation des phénomenes physiques impliqués dans les transferts radiatifs d’'un
matériau polymére composite : Réflexion spéculaire en surface (Descartes), réflexion diffuse dans
I’épaisseur (Mie), Emittance dans I’épaisseur du matériau (Planck).

Il ne s’agira pas ici de détailler les lois physiques déja largement explicitées, cependant
une bonne compréhension de ces phénomenes radiatifs a partir des travaux déja réalisés a été
le préalable a cette étude de matériaux afin d’estimer ce qu’il est possible de développer.

Ensuite, les expériences précédentes de condensation de rosée artificielle menées dans
différentes régions du monde ont permis une définition transversale tres large d’un cahier des
charges pour la mise au point de matériaux finis pour une application aux systemes réels et
répondant en I’état a un marché potentiel important.

Enfin, il a été nécessaire de se pencher sur les procédés industriels et la disponibilité des
composants souhaités afin de garantir une future production a des cofits raisonnables ainsi que
des propriétés mécaniques satisfaisantes pour des applications réelles.

Cette recherche et ce développement de formulations innovantes dédiées au
refroidissement radiatif de surfaces se sont appuyés sur trois objectifs : rayonnement
théorique et possible mise en ceuvre de matériaux radiatifs / expériences in situ, redéfinition

des besoins / limites données par la mise en ceuvre industrielle des matériaux.

Les paragraphes suivants présenteront les différents aspects de cette recherche de
matériaux, les recherches préalables, la stratégie de recherche élaborée ainsi que les propriétés
finales des matériaux (propriétés radiatives et propriétés mécaniques, mesurées en

laboratoires et en extérieur). En revanche, la protection des formulations sous le régime des
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brevets garantissant leur propriété intellectuelle étant en cours, elles seront tenues

confidentielles et non explicitées dans ce document.

1.3.1 Solutions connues a la fabrication de matériaux radiatifs ou aux

propriétés optiques sélectives

i. Films polymeres

En 1989, un brevet est déposé en Grande Bretagne (Graham Allan Stevens, 1989) afin de
revendiquer la propriété intellectuelle sur des systemes de condensation de vapeur d’eau
atmosphérique sur une surface refroidie par rayonnement. Les systemes proposés sont
constitués d’un corps rayonnant a forte émissivité sur la bande 8 — 13 um, isolé sur sa face
inférieure et exposé au ciel derriere un écran transparent a I’Infrarouge. La fonction de cet
écran est de limiter 'apport de chaleur a proximité de la surface du corps rayonnant. Ce
systeme comporte une ventilation afin de garantir I’apport en vapeur d’eau et préconise des
matériaux rigides ou des films souples vari€s ainsi que de la peinture chargée de dioxyde de
titane Ti0, comme corps rayonnant.

TM.J. Nilsson dans son travail de these (1994) a décrit la mise au point de films
polymeres réfléchissant le rayonnement visible (blancs opaques) et présentant une forte
émissivité du rayonnement Infra Rouge thermique dans la bande ciblée 8-13 pum. Il décrit
I’élaboration d’un film plastique blanc opaque d’environ 390 pm d’épaisseur. La matrice
choisie est le Polyéthylene basse densité (LDPE, 92 % en volume) chargée de 2% en volume
de Sulfate de Baryum BaSO, (diametre moyen 0,8 um) et de 5% en volume de dioxyde de
Titane TiO, (diametre 0,19 um). 1 % en volume d’ additif de type « tensioactif » surfactant
alimentaire insoluble est incorporé afin de rendre la surface hydrophile et de faciliter la
dispersion des charges minérales. Ce matériau produit a titre expérimental avait le défaut de
n’étre pas protégé des UV, ce qui entraine une dégradation au bout de 12 a 24 mois
d’exposition en extérieur (durées observées sur le site d’Ajaccio, Muselli et al, 2002).
L’émissivité infrarouge sur la bande 8 — 13 pm a été mesurée égale a 0,89 et égale 20,91 sur
I’ensemble de 1a bande d’ émission d’un corps noir a 288,1 K. Sa réflectance du spectre solaire
(visible et proche IR) est de 0,84.

Les valeurs obtenues ne permettent pas d’envisager un refroidissement diurne de la

surface par rapport aux conditions données au Chapitre 1.2. En conditions nocturnes, le film
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fut testé pour la condensation a Kungsbacka en Suede (niveau de la mer, septembre — octobre
1993) et a Dodoma (Tanzanie, altitude 1100 m, mois de novembre 1993). Le meilleur

rendement en rosée sur la période était de 0,207 mm en Suede et de 0,124 mm a Dodoma.

Des films a base de polyoléfines et présentant des propri€tés optiques sélectives
continuent a étre développés, notamment par la recherche de nouveaux pigments (Vargas et
al., 2000). Certains films sélectifs sont déja utilisés en agriculture, tendus en serres et tunnels.
Dans le premier cas, il s’agit de favoriser la croissance des plantes ce qui revient a conserver
une transparence maximale pour le rayonnement visible (0,4 a 0,8 um) permettant la
photosynthese. Dans un deuxieme temps, il est important de réguler la température intérieure
en limitant le refroidissement radiatif nocturne du sol. Des additifs sont donc incorporés pour
augmenter 1’absorbance du rayonnement IR tout en préservant une importante transmittance
du rayonnement visible (Pied, 1978). D’autre part, des mélanges de charges minérales
(particules d’aluminium, mica, calcium carbonate, talc et kaolin) ont été formulés afin de
réfléchir le rayonnement proche Infrarouge (0,8 — 1,5 um) et de limiter I’échauffement diurne.
Ces mémes mélanges permettent de diffuser le ray onnement solaire direct qui peut briler les
cultures (Kieser et al,, 2002). Enfin, un dernier type de films polyoléfine pour tunnels est
teinté blanc diffusant (par ajout de TiO,) pour un usage en hangar ou bergerie. Il s’agit d’un
film LDPE dont la durée de garantie est de 7 ans. L’échantillon provient d’une installation en
place depuis 12 ans. Sa réflectance au spectre solaire (0,28 — 2,5 um) est de 0,71 pour une
émissivité intermédiaire en moyen IR (bande 1,4 — 33,2 um) £*= 0,89 mais de seulement £*=
0,81 sur la bande 8-13 um. La définition de I’émissivité intermédiaire (¢*) sera précisée plus
bas au Chapitre [.4.1. D’autres membranes commerciales aux propriétés optiques sont
produites pour usage en extérieur. Nous avons testé des baches et toiles de constructions
démontables de couleur blanche (membranes tissées précontraintes de marque FERRARI).
Les propriétés optiques sont satisfaisantes, mais les impératifs de résistance mécanique

imposent des procédés de fabrication tres onéreux (de I’ordre de 30 — 40 € m2).

Une autre application de surfaces aux propriétés optiques sélectives concerne le controle
thermique des satellites. En effet, dans le vide spatial le transfert thermique est exclusivement
de type radiatif. Le satellite s’échauffe par absorption du rayonnement solaire et par
échauffement des composants électroniques internes. La régulation de température interne se
fait au niveau de son enveloppe par la mise en place de films réflecteurs (essentiellement

métalliques) ou de surfaces radiatives, peintures, films polymeres (Stuckey and M eshishnek,
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2003 ; Baturkin, 2005). Des films de Tedlar, Mylar ou Téflon de couleur claire sont utilisés
dans le but de réfléchir le rayonnement visible et de dissiper la chaleur par ray onnement IR.
Cependant les conditions extrémes du milieu spatial (écarts thermiques, rayonnement UV
intense) en font des matériaux de haute technologie au colt élevé. Les mémes contraintes
s’imposent aux peintures a usage spatial, ou les peintures de type silicone sont privilégiées

malgré des colits élevés.

ii. Peintures

Différents travaux ont porté sur la formulation de peintures aux propriétés optiques
sélectives. Certaines peintures augmentant le refroidissement diurne de surface contiennent
des additifs afin de réfléchir la bande proche IR (0,78 — 4,5 um) qui représente 43 % du
spectre solaire total (Figure 1.5). Ce type de formulations se trouve le plus souvent sur des
brevets (exemple : « Near-infrared reflecting composite pigments », United States Patent
6521038). Tout récemment, une formulation a été brevetée afin d’augmenter I’émissivité de la
peinture sur la «fenétre atmosphérique » par I'introduction de charges de silice creuse
(environ 50 um de diametre) de type «hollow sphere» (Woijtysiak, 2002). L’inventeur
présente une réflectance du spectre solaire supérieure a 0,80, voir 0,84. Les valeurs
d’émissivité IR sont données supérieures a 0,85 ; 0,90 ; voir 0,95 en fonction des différentes

formulations préconisées.

iii. Etat de surface, propriétés de mouillage

En ce qui concerne I'état de surface, il est possible de conférer a des objets une surface
hydrophile par dépdt, ce qui est généralement utilis€ afin de leur conférer des propriétés
« antibuée ». La buée ne se forme pas en gouttelettes mais sous forme de film qui est alors
quasi invisible. Par exemple, un brevet a été déposé pour le dépdt d’oxydes métalliques et de
précurseurs solvantés a base de silice et qui, par photocatalyse, vont créer un film hydrophile
(Hay akawa and Mitsuy oshi , 2000). Pour des films polymeres de grande surface, un additif de
type tensioactif est généralement incorporé lors de I’extrusion. Au cours de I’extrusion a
chaud, les molécules vont migrer en surface du film. Des procédés plus onéreux, par
déchar ges électrostatiques (procédé corona) ou de traitement par flamme permettent de rendre

la surface hydrophile pour faciliter son impression ultérieure.
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Peu de peintures sont développées en vue de présenter une surface hydrophile. Dans le cas
général, les peintures extérieures incluent des composés fluorés leur conférant une surface
hydrophobe sensée €tre moins salissante aux dépots de poussieres et a la pollution. La société

japonaise ISAMU PAINT CO.LTD (http:/www.isamu.co.jp) a toutefois mis au point une

peinture innovante pour batiments, a la surface hautement hydrophile : la « NEO SILICA
21C ». A sec, les poussicres offrent une adhérence supérieure sur ce support. Cependant en
cas de pluie, 'eau par capillarité mouille la surface et emporte les poussieres en lavant la

surface. Des échantillons de cette peinture ont ététestés au cours de cette these.

1.3.2 Nouveaux matériaux innovants : cahier des charges et choix des

technologies pour les applications aux systémes réels

Les matériaux existants pour d’autres applications peuvent étre améliorés, le but étant de
conjuguer les propriétés radiatives et de mouillage. La nécessité de développer cette
technologie sur de larges surfaces et pour des zones arides pauvres et peu développées
technologiquement a amené a la formulation de matériaux radiatifs innovants dédiés a la
condensation de rosée. Dans le méme temps, la mise au point des matériaux est étendue a une
utilisation de jour pour la climatisation passive de batiments et structures. Un matériau radiatif

performant doit ainsi répondre aux critéres suivants :

Propriétés optiques sélectives

- Emissivité IR maximale (proche de celle du corps noir) sur I’ensemble des bandes spectrales
du moyen IR (3 — 50 um). Pour le refroidissement nocturne, 1’émissivité du corps ray onnant
sur la « fenétre atmosphérique » (8 — 13 um) est suffisante. Cependant la Figure 1.7 montre
qu’en étendant la bande de 8 a 6 um, le refroidissement perd seulement 1,9 W m’” d’efficacité
pour un matériau a 7. = T;- 5 °C. Mais de jour, le méme matériau chauffé a 40 °C au-dessus
de la température ambiante dissipera 50,4 W m” de plus (soit un gain de 16,4 %) en étendant
sa propriété de corps noir de 8 a 6 um.

- Reflectance maximale du spectre solaire (UV-VIS-PIR, de 0,2 a 4,0 um, voir Figure 1.5)

dans le cas ou le refroidissement passif diurne est souhaité (se reporter au Chapitre 1.2.2).
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Propriétés nécessaires pour ces applications

La surface doit étre hydrophile (condition nécessaire) pour favoriser la nucléation et la
récupération par gravité d’eau liquide. La condensation en film favorise I’écoulement et la
récupération de I’eau condensée (se reporter au Chapitre I.1.1).
Les matériaux doivent résister a la photo dégradation sous I’action du rayonnement ultraviolet
(UV) et al’abrasion (applications en extérieur et en toitures ou au sol).
Les composants doivent étre agréés pour étre en contact avec des produits alimentaires car
I’eau récoltée est destinée a étre consommée. Bien qu’il n’y ait pas stagnation de I’eau, son

écoulement ne doit pas dissoudre ou entralner de composés toxiques.

Propriétés nécessaires au transfert de ces technologies aupres des populations

Le prix de revient des matériaux doit €tre tres bas afin de pouvoir €tre mis en ceuvre sur de
grandes surfaces. Et ce d’autant plus que le développement de ces systemes se fera dans un
premier temps dans le contexte socio-économique brievement décrit en introduction de ce
travail. Dans le cas ou la propriété blanche opaque n’est pas nécessaire (pas d’application
diurne), il est possible d’en rester a des formulations blanches diffusantes ou incolores afin
d’économiser le dioxyde de titane Ti0O, qui est cher. De plus, cela permet de diminuer
I’épaisseur du matériau et d’en réduire le colit par économie de matiere : d’environ 0,400 mm
pour &re blanc opaque (Nilsson, 1994), il est envisagé de passer a 0,200 mm ce qui
correspond aux standards agricoles. Un objectif raisonnable est de prévoir des matériaux pour
un prix a la fabrication compris de 0,5a 1 € m” en Europe et pour une durée de vie voisine de
5 ans.

Les matériaux produits doivent ére robustes et mis en ceuvre de maniere simple dans des
régions ou la pénétration de nouvelles technologies est lente en raison de 1’isolement et du
manque de moyens humains et matériels sur place. Des films et des peintures seront préférés.
Il faut en effet apporter une solution pour des structures dédiées (condenseurs au sol,
utilisation de film plastique) ou bien en équipement de structures existantes (toitures de tole,
tuiles, fibrociment...). De plus, certaines populations (a I’exemple des habitants des iles
touristiques de Croatie) souhaitent conserver 1’aspect visuel du site (tuiles de terre cuite dans
ce cas). Il est donc utile de proposer également des matériaux incolores.

Enfin, autant que possible, les formulations devront faire appel prioritairement a des
composants commerciaux largement utilisés dans la production de polymeres et bien

distribués.

37



I- Matériaux innovants pour la condensation de rosée par refroidissement radiatif

1.3.3 Procédé industriel : choix des bases et des charges minérales

i. Bases et liants polymeres

Films
Nous devions proposer la formulation d’un mélange d’additifs et de charges minérales
pouvant &re incorporés a chaud dans un liant polymere en vue de la fabrication de films

plastiques. Les charges minérales incorporées ici sont largement utilisées comme « extender »
dans I’ensemble de I’ industrie des thermoplastiques (films, moulage, extrusion, soufflage...).
Leur fonction est multiple, abaisser le colit du produit fini (moins cher que le polymere),
ajuster les propriétés mécaniques aux besoins... Nous avons effectué les tests sur une base
LDPE Lacqtene FE 8000 (ATOFINA) autorisée pour usage au contact de produits
alimentaires et pour application en extrusion soufflée. Le LDPE est peu coliteux et tres
répandu dans I'industrie des films plastiques, mais les mémes formulations peuvent étre
incorporées dans tous les polyoléfines (Polyéthylene haute densité HDPE, LDPE,
Polypropylene PP) ainsi que (poly)chlorure de vinyle PVC, Polyuréthane PU, éthylene-
acétate de vinyle EVA. De méme, les mémes charges peuvent &re incorporées au cours
d’autres procédés de fabrication (extrusion de plaques Polycarbonates, PVC ou Polystyrene

PS..)).

Peintures

Les mémes charges minérales sont fréquemment utilisées comme « extender » dans
I'industrie des peintures. En fonction du traitement (ou « coating») qui leur est appliqué
industriellement, elles peuvent étre incorporées dans des peintures solvantées, a base eau ou
dans des résines bi-composants de type uréthane ou éoxy afin de leur conférer une haute
émissivité infrarouge et une surface hydrophile. Les peintures (liant et solvant commercial)
permettent une application sur une grande variété de supports. Cette formulation de peinture
radiative a été testée dans des bases acryliques, glycérophtaliques, polyuréthane bicomposant.
Un contact avec le groupe Akzo-Nobel France nous a permis d’obtenir certaines bases de
peintures (marque Trimetal) avant ajout d’opacifiant afin d’€élargir la gamme des tests. [In’y a
pas de probleme a priori pour appliquer ces formulations a d’autres résines, a condition de
choisir la charge traitée de maniere a se disperser efficacement dans la base en question (eau

ou solvant pétrolier). Les bases pour usage en extérieur d’aspect final « brillant » se prétent le
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mieux au mélange pour cet usage. Hors laboratoire, les charges minérales formulées peuvent
étre incorporées a ’aide d’'un malaxeur monté sur perceuse, ce qui peut étre fait sur le site

méme.

ii. Additifs fonctionnels

Additif « anti-UV » (prévention du vieillissement par photo-dégradation)

Pour la fabrication de films thermoplastiques, de nombreux additifs anti-UV sont
proposés par les industriels. Il s’agit pour notre usage d’utiliser les produits commerciaux les
plus appropriés et dans les proportions indiquées par le fabricant en fonction de la base
polymere utilisée. Pour nos essais de films LDPE, un additif industriel anti-UV de type
« hindered Amine Stabilizers» a été incorpor€. Il s’agit de 0,6 % massiques de TINUVIN 783
(Ciba Specialty Chemicals) qui est indiqué pour les matériaux qui requierent un agrément au
contact indirect avec des produits alimentaires. Par ailleurs, son effet sera renforcé par
I'incorporation des charges minérales radiatives qui limitent, de par leur nature, la photo-
dégradation du matériau.

Dans le cas des peintures, une base poly mere commerciale pour usage « extérieur » (donc

contenant des anti-UV) est nécessaire et suffisante.

Additif surfactant « anti-fog» (propriété de surface hydrophile)

Pour la fabrication de films, un tensioactif industriel est ajouté, qui permet une meilleure
distribution des charges minérales micronisées au cours de I’extrusion et qui, en migrant en
surface durant la phase de refroidissement, confere au film des propriétés de surface
hydrophiles (additif « antifog » diminuant sensiblement I’angle de contact des gouttes d’eau).
Il s’agit dans ce cas d’utiliser les produits commerciaux les plus appropriés et dans les
propottions indiquées par le fabricant en fonction de la base poly mere utilisée. Pour nos essais
de films LDPE, le composé ATMER 7340 (Ciba Specialty Chemicals) développé pour usage
dans des films alimentaires a été incorporé a hauteur de 7 % en masse.

Dans le cas des peintures, les charges minérales ajoutées donnent a la peinture un
caractere fortement hydrophile qui est conservé lors du vieillissement et suffisamment
efficace pour une application en condensation de vapeur d’eau atmosphérique. Cet état de

surface s’est vérifié dans les différentes résines testées : acryliques, glycérophtalique et

polyuréthane bi-composant.
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iii. Charges minérales

Par la suite, ’exemple du TiO, permettra d’illustrer les propriétés des charges minérales a
prendre en compte au cours de I’étude. Par contre, les autres composés des différentes
formulations ne seront pas cités par soucis de confidentialité. Le prix du TiO, est supérieur
d’un facteur 20 au prix d’extenders standards et 1’exigence d’un matériau opaque blanc oblige
d’augmenter par un facteur deux les épaisseurs de film, donc le colit global en matériaux. La
recherche d’opacité est d’autant plus coliteuse que pour des épaisseurs de 350 a 450 um le
procédé industriel d’extrusions « tube » ou «soufflée » ne se situe plus dans les standards de
fabrication courants. C’est pourquoi chacune des bases polymeres (thermoplastiques,
peintures) est développée en matériaux opaques blancs (contenant du TiO,) ou incolores

(transparent a translucide).

Nature des charges radiatives

De méme que I’absorption des gaz composant 1I’atmosphere (Annexe A-I.1), I'émissivité
des bases polymeres et des composés minéraux est due aux vibrations des molécules qui
absorbent les longueurs d’onde correspondant précisément a I’énergie d’excitation de leurs
liaisons chimiques constitutives.

Dans un premier temps, une large recherche bibliographique a été menée afin d’identifier
les minéraux les plus intéressants pour notre application (nombreuses publications et autres
handbooks : Nyquist ef al, 1996 ; Hummel, 1991). 32 spectres d’absorption Infrarouge de
minéraux potentiellement intéressants ont été collectés (bande 3800 a 45 cm™' soit 2,6 a 222
um).

La production ou la transformation de chacun de ces composés minéraux pour leur
utilisation dans I'industrie des polymeres a ensuite été vérifiée dans la littérature (Naudin and
Cloza, 1987 ; Kroschwitz, 1998 ; Kelly and Zweben, 2000) et directement aupres d’une
quarantaine de fabricants. Finalement, compte tenu du cahier des charges pour nos
applications, 9 natures de composés ont été testées par incorporation dans des polymeres au
cours de cette étude. Il a néanmoins été nécessaire de se procurer plusieurs variétés de chaque
composé pour des tests dans différents types de bases aupres de 15 fournisseurs et en

provenance de trois continents.
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Granulométrie

Dispersées dans un milieu de densité optique inférieure, les particules de charges
minérales diffractent le rayonnement incident de longueur d’onde voisine de leur taille
(Robinson, 1966 ; Nilsson, 1994 ; Wiseman and Khan, 2003). Cette propriété est utilisée pour
réfléchir le spectre solaire par diffractions successives dans 1'épaisseur du matériau. Un
matériau suffisamment épais et suffisamment chargé en minéraux devient réfléchissant pour
la longueur d’onde considérée et les charges « extender » interagissent de sorte a augmenter le
pouvoir opacifiant du TiO, (Riidiger, 1998 ; Vargas, 2003). Il s’agit pour ces matériaux qui
s’intéressent aux propriétés radiatives en moyen infrarouge (propriété intrinseque des char ges),
d’utiliser les produits commerciaux les plus appropriés a la base polymere utilisée
(recommandations fabricant, coating) et augmentant la réflexion du spectre solaire
(granulométrie).

Par exemple, la granulométrie de I'opacifiant TiO, est adaptée lors de sa fabrication
(micronisation de TiO, dans sa forme rutile a un diametre voisin de 0,2 um) a la réflexion du
spectre solaire (Visible — Proche Infrarouge). La distribution non homogene des diametres de
particules micronisées assure une réflectance maximale du spectre Visible jusque dans le
proche Infrarouge. Les tests en base LDPE ont été menés avec un Mélange Maitre (Sté
ELIAN) chargé en TiO, TR28 (Huntsman Tioxide) de diametre moyen 0,21 um (moyenne
géométrique pondérée). Pour usage en peinture solvantée glycérophtalique, le TiO, R105

(Dupont) d’un diametre moyen de 0,31 um a été utilisé.

Enrobage ou « coating »

L’enrobage des charges peut ére minéral ou consister en un traitement organique.
Premierement, dans le cas d’un usage extérieur, les charges peuvent &re enrobées d’une
gangue minérale afin de les stabiliser au rayonnement UV (pas de photoly se avec émission de
radicaux libres). Pour notre usage, le TiO, TR28 est enrobé de Al,O5 (0,6 % en masse) et le
R105 est enrobé AL, O; et SiO, en proportions égales (3,5% en masse chacun). Al,O; facilite
la dispersion dans une phase solvantée (ou dans un thermoplastique), SiO, favorise la
dispersion dans une base eau. Un traitement organique intervient également afin de modifier
les propriétés de mouillage et le caractere polaire / apolaire des charges afin de faciliter leur
dispersion dans le polymere. Les plus courants sont des acides gras ou bien des or gano-silanes.

[’avantage de ces derniers est d’augmenter la robustesse par pontage entre la charge et le liant
(Bondoux, 1991 ; DeArmitt and Rothon, 2002).
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Charges minérales et contact de produits alimentaires

Le critere vérifié a été que toutes les charges utilisées dans les matériaux soient autorisées
pour un usage alimentaire par la Food And Drug Administration américaine (FDA). Le TiO,
est acceptépar la FDA pour le contact alimentaire s’il est noyé dans un polymere. Pour ce qui
est de la peinture commerciale, chaque fiche descriptive « Material Safety Data Sheet »

MSDS est a étudier au cas par cas en fonction du fabricant.

iv. Taux de charge

Pour la mise au point de ces nouvelles formulations, il était nécessaire d’évaluer les ordres
de grandeur des taux de charge autorisés pour la production des films thermoplastiques par
extrusion - gonflage. Des discussions ont été menées avec le responsable de la recherche sur
ce procédé a Atofina Belgique. Il en ressort que les variations du taux de charges peuvent étre
tres importantes, laissant ainsi une grande liberté. Cependant, la nature et les propri€tés de
surface des charges ainsi que leur bonne dispersion peuvent avoir des conséquences tres
variables lors du gonflage ou pour les propriétés mécaniques du produit fini. Ce type d’&ude
est le plus souvent mené par les industriels dans le but d’améliorer leur maitrise du procédé.
Un exemple est donné avec la charge la plus vendue en volume apres le noir de carbone : le
CaCOj; (Morieras and Schaeffer, 2002). En ce qui concerne les peintures, le taux de charge se
mesure en Concentration Pigmentaire Volumique (CPV) qui est le rapport volumique des
matieres de charge a celui des matieres non volatiles et qui s’exprime en pourcentage. La
CPV peut subir des variations importantes et ne nous limitera pas c’est entre autres ce qui
donne une finition brillante, satinée ou mate (Brock et al., 2002).

Les propriétés mécaniques du film fini sont fonction de la dispersion efficace des charges
minérales et de I’absence d’amas pulvérulents dans la matrice polymere. La distribution des
charges minérales a été controlée au sein de I'Institut de Chimie de la Matiere Condensée de
Bordeaux (ICMCB) grace a une microsonde de Castaing. C’est une méthode d'analyse
élémentaire qui consiste a bombarder un échantillon avec des électrons et a analyser le spectre
des rayons X émis par I'échantillon sous cette sollicitation. En effet, certains électrons cedent
une partie de leur énergie cinétique a I'atome, provoquant I'éjection d'un €lectron de I'atome ;
l'atome est dit « excité ». Lorsque I’ atome se relaxe, il émet un photon. Du fait de 1'énergie de
transition, ce photon va appartenir a un spectre propre a chaque élément. La Figure 1.9
suivante cartographie la distribution des atomes de Ti et Ba sur un échantillon de Foil

d’ancienne génération (charges Ti0, 5% vol et BaSO, 2% vol).
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Fig. 1.9. Cartographie de la distribution et de la concentration de charges minérales dans un film LDPE.
Echelle étalon trait plein) donnée en um

Cette cartographie permet de vérifier que la dispersion des charges est effective avant de
réaliser des tests mécaniques sur des éprouvettes de film. Si les amas observés ici sur la figure
(a) étaient trop nombreux, il paraitrait judicieux de tester une autre charge ou bien un autre

mélange maitre avant de réaliser les tests mécaniques.

.4 Formulation des matériaux

La méthodologie adoptée pour la formulation de ces matériaux innovants a été élaborée
avec I'aide de MM les professeurs E. Duguet (ICMCB, groupe 10) et E. Papon (Ecole
Nationale Supérieure de Chimie et Physique de Bordeaux). La partie pratique a été accomplie
dans le laboratoire de 1a société RESCOLL hébergée par I’ENSCPB.

.4.1 Mode opératoire : batch / film / spectrométrie
A partir des données bibliographiques et du cahier des charges, les matériaux désirés

(sélectivité optique et épaisseur) sont définis. La formulation définitive est ensuite approchée

par cycles successifs comprenant :
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- incorporation des charges et additifs dans les bases thermoplastiques (ou peintures)
- pressage de films LDPE a chaud
- détermination des propriétés optiques sur spectrometres IR et UV-VIS-PIR.

i. Incorporation des charges et additifs dans les bases polymeres

Films

L’incorporation des charges dans la base LDPE se fait a chaud. Le mélange s’est fait sur
un malaxeur BRABENDER PL 2200 a commande numérique. La vitesse des couteaux était
de 50 tr min’' pour une température interne réglée a 150 °C (point de fusion du LDPE
lacqgtene FR 8000 : 114 °C, donnée fournisseur). Dans un premier temps, les additifs Tinuvin
et Atmer sont incorporés a la base. Le volume de la chambre du malaxeur est de 60 cm’. Les
quantités sont déterminées afin d’obtenir des « batchs » d’environ 40-50 g Les additifs
minéraux sont a leur tour incorporés. La durée de malaxage est déterminée par le suivi en
temps réel de la viscosité du polymere (mesure du couple de résistance sur les couteaux). La
viscosité augmente a I’ introduction des charges micronisées ou du mélange maitre. Ensuite, il
y arelaxation jusqu’a une valeur quasi constante signifiant que le mélange est homogene. En
fonction de la nature de la charge, la viscosité finale peut étre supérieure ou inférieure a celle

de la base seule. Le batch est ensuite récupéré amorphe et refroidi.

Peintures
L’introduction des charges micronisées dans une base transparente de peinture
glycérophtalique (Laque « haut brillant » de Dulux Valentine) se fait a I'aide d’un disperseur

de laboratoire 2 haute vitesse (2 environ 500 tr min"' dans notre cas).
il. Réalisation des échantillons sous forme de films

Le pressage des échantillons de films LDPE se fait a chaud sur une presse de marque
TECNI HISPANIA. La pression du piston est de 55 bars pour un diametre du piston de 70
mm. Les plaques supérieures et inférieures de la presse (400 x 500 mm?) sont réglées par
thermostat sur une température de 150°C. Les films sont pressés entre deux plaques d’acier

inoxydable de qualité de surface « polie miroir ». L’épaisseur du film est réglée par des cales

taillées dans du « clinquant acier» d’épaisseur contrdlée. La difficulté a décoller les films
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apres pressage nous obligera toutefois a doubler ces surfaces de deux films d’aluminium dont
la souplesse permet de récupérer le film sans I’ endommager apres refroidissement.

Les échantillons de peinture sont, quant a eux, peints en une ou deux couches sur un film
LDPE incolore de 56 pm d’épaisseur. Ce film a la propriété d’étre largement transparent a
I'IR dans sa version incolore, donc son impact sur I’absorption IR sera faible. Avant la
caractérisation des propriétés optiques de chaque échantillon, son épaisseur est soigneusement

mesurée a 1’aide d’un palmer de marque Facom (précision de 5 pum).

iii. Propriétés optiques en IR thermique et sur le spectre solaire

La caractérisation des propriétés optiques des matériaux radiatifs se fait selon une
méthode connue et décrite par de nombreux auteurs (Nilsson, 1994, 1996 ; Berdahl and Bretz,
1997 ; Ventura and Papini, 1999 ; Tsilingiris, 2003 ; Dobson et al., 2003).

La réflectance solaire totale est obtenue a partir des mesures de réflectance diffuse
spectrale. Celle-ci est déterminée a 1’aide d’un spectrometre UV-VIS-PIR a double faisceau
Cary 5000. Le spectre balayé s’étend de 200 a 4000 nm par pas de 5 nm, la lampe est de type
mercure Hg. Les réflexions spéculaires et diffuses sont mesurées a 1’aide d’une sphere
d’intégration de diametre 110 mm couverte de PTFE micronisé et compacté (Halon). Chaque
photon issu de la réflexion spéculaire (R,) ou diffuse (R;) sur I’échantillon placé en #l
(Figure 1.10) se réfléchit dans la sphere jusqu’a heurter le récepteur PbS et &re comptabilisé.
Le spectre obtenu est la réflexion spéculaire exprimée en pourcentage de I’étalonnage initial
(ligne de base, R = 1). La ligne de base est le spectre mesuré en placant une pastille de Halon
en #1. La mesure des transmissions spéculaire et diffuse se fait en placant I’échantillon en #2
et en fermant la sphere par la pastille de Halon en #1.

La réflectance solaire totale est 1'intégrale de la mesure de réflexion spectrale pondérée en
utilisant le spectre solaire ASTM G173-03 (American Society for Testing and M aterial)

standard (Chapitre I.2.1) comme fonction de pondération.
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Fig. 1.10. Schéma de fonctionnement de la sphere dintégration

Les spectres de transmission spéculaire IR des matériaux ont été enregistrés sur un
spectrometre IR a Transformée de Fourier (IRTF) BRUKER Equinox 55 sur la plage 7500 —
370 cm' (1,3 227 um). Pour des films polymeres et en IR, la transmission spéculaire T, est
la composante principale permettant de déterminer 1’absorbance (équivalente a I’émissivité)
du matériau, loin devant la transmission diffuse 7 , 1a réflexion spéculaire R, et diffuse R,
(Zhang and Ge, 1995). L’ émissivité est calculée suivant la formule :

e=1-T,, +T,

spe

s TR +R,) 1.(23)

Au cours de ces essais, nous ne disposions pas de sphere d’intégration pour le domaine IR,
donc le seul spectre enregistre était T, . Nous en obtenons une €émissivité intermédiaire du
matériau ¢* qui permet d’évaluer les efficacités relatives comparées de chaque matériau
intermédiaire au cours des recherches des formulations.

Cette efficacité est I’émittance du matériau a une température donnée, soit I’ intégrale de
I’émissivité intermédiaire ¢* préalablement pondérée par le spectre du corps noir a cette
température.

La Figure 1.11 montre des spectres des bases et les charges utilisées dans la précédente
formulation. Le film sera d’autant plus radiatif que la transmission sera voisine de z€ro, et ce

tout particulierement sur la fenétre atmosphérique.
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(a) (b)
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Fig. 1.11. (a) Propiiétés optiques des bases polymeres LDPE (LDPE + anti-UV + surfactant) et
peinture glycérophtalique retenues pourla mise en ceuvre des matériaux. (b), Exemple de propriétés
optiques de charges minérales incorporées a la base (LDPE+surfactant+anti-UV)

1.4.2 Stratégie et résultats

Des lors que les composants primaires et additifs sont sélectionnés, il s’agit de définir les
caractéristiques des matériaux finaux souhaités ; ensuite, I’enjeu est d’élaborer une séquence
de tests restreinte alternant la fabrication d’échantillons de films (polyoléfines ou peinture) de
formulation et épaisseur déterminées, avec leur passage sur spectrometres afin d’ en quantifier

I’efficacité pour les applications qui nous intéressent.

i. Définition de trois types de matériaux souhaités en fonction de leur usage ; chaque type
étant ensuite formulé aussi bien en film plastique qu’en peinture :

- Blanc réfléchissant opaque (chargé en T;0,) pour des applications condensation de rosée
(nuit) et / ou climatisation passive (jour). L’opacité (tres haute réflectance diffuse) se
paie cher en raison de I’épaisseur accrue du matériau et de I'incorporation massive de
T,0,.

- Incolore pour des applications en condensation de rosée a un colit minimal (pas de T;0,,
cher, et aux propriétés de corps noir IR pour une épaisseur inférieure, donc moins de
matériau). Les peintures incolores seront par ailleurs destinées a I’adaptation en
condenseur de surfaces dont la teinte et I’aspect d’origine doivent €tre conservés (tuiles

de terre cuite, bardot bois...).
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- Formulation blanche diffuse pour application en condensation de rosée et en limitation
de I’échauffement diurne du systeme. Dans ce cas, la propriété de corps noir IR est
respectée, mais la réflexion du spectre VIS-PIR n’est pas totale. C’est un compromis
entre un colit tres abordable tout en garantissant un échauffement diurne moindre de la
surface. Cette formulation est nécessaire pour une utilisation en pays a forte insolation
car les écarts de température entrainent un vieillissement accéléré des matériaux et le

cloquage des peintures.

ii. Dans un premier temps, seuls les films LDPE ont été formulés. Apres le test de chaque
charge individuellement, les meilleures associations de charges ont été testées et affinées. A
partir de 6 directions de formulation initialement envisagées, 17 variantes (par leur nature) ont

évolué jusqu’a n’ en retenir que les plus intéressantes.

iii. Les 5 associations les plus prometteuses ont ensuite été dosées chacune en trois taux de
charge massique croissants, soit 15 batchs. Chacun de ces batchs étant ensuite pressé en 3
classes d’épaisseurs différentes, approximativement 100-150 ; 200-250 et 300-350 pum.

Le but était de disposer de 9 échantillons pour chacune des formulations intéressantes.
Sachant que I’émittance IR augmente avec le taux de charge mais que cela peut aussi
diminuer les propriétés mécaniques, il restait a trouver parmi ces 9 films pour chaque
formulation le meilleur compromis taux de charge / épaisseur / propriétés mécaniques.

Les peintures seront réalisées a partir des mémes « cocktails » minéraux les plus prometteurs,
ne restant alors plus qu’a trouver le meilleur compromis taux de charge / épaisseur (2 couches
de peinture, de 80 a 110 um). En tout, pres de 80 échantillons de films et 24 de peinture
auront été testés sur spectrometres UV-VIS-PIR et IRTF.

iv. Des tests mécaniques ont été réalisés sur des éprouvettes standard afin de définir le taux
de charge acceptable d’un point de vue mécanique (tests effectués par la société RESCOLL,

ENSCPB). Les essais de traction bi-axiale avec l'extensometre MTS suivent la méthode des
points de déformation norme ISO 527 (similaire 3 ASTM Method D 882). Les résultats

exprimés en M Pa sont adimensionnels car ramenés a la section des éprouvettes de test.

v. Les films les plus intéressants ont été analysés par pu-sonde de Castaing afin de vérifier la

dispersion des charges.
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vi. L’émissivité IR ¢ (4 — 20 um) pour les formulations définitives a €té testée sur

spectrometre IRTF a sphere d’intégration IR (revétement or). Ces mesures ont été effectuées

par le Centre de Recherche sur les Matériaux a Haute Température, NRS-CRMHT, Orléans.

vii. Enfin, les peintures ont été fabriquées et testées en extérieur a I’Université de Corse

(Ajaccio). Ce test permet une comparaison directe des rendements de rosée des différents

matériaux. I1 permet aussi d’estimer la qualité de la surface et de mesurer la proportion de

rosée récupérée par écoulement gravitaire.

PEINTURE’
FILM
(2 couches)
Matériau .
Blanc Blanc Opaque Vernis
Incolore 4
Opaque  Diffusant Blanche Incolore
Epaisseur (um) pour
P () p 200 215 155 90 94
tests optiques
g (4—-20um) "
0,90 0,91 0,90 0,93 0,92
Corps noir 288K
e* (8—13 um)°
. 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
corps noir 288K
Reflectance solaire p
0,84 0,78 / > 0,80 < 0,63
(0,280 — 2,0 um)
Reflectance visible
0,90 0,86 / > 0,90 < 0,62
(0,38 - 0,78 um)
Colit mat. premieres’
3,54
(indice Réf. Nilsson) ) ) )
0,46 0,36 0,18 (matiére premiére mais
Nilsson 415 um: 1,0 o
pas de fabrication)
Inde 200 um: 0,42
92295 % sur
% de rosée collectée
» 74 % Gly cérophtalique, PU et
par gravite sur un
film neuf Acrylique

plan incliné a 30°

stable dans le temps

Tableau I.2. Récapitulatif des propriétés des films et peintures fomulés
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'Les émissivités IR € (4 — 20 um) présentées dans le Tableau 1.2 sont obtenues a partir de la
seule mesure de la Transmission (spéculaire et diffuse) suivie d’une correction afin de prendre
en considération la réflection spéculaire et diffuse (correction d’apres les valeurs données par
Nilsson, 1994).

* Emittance transitoire ; £%=0,99 signifie qu’il n’y a pas de transmission spéculaire sur la
bande (8 - 13 um).

> Les produits formulés blancs et incolores destinés 2 un usage en extérieur utilisent les
additifs commerciaux pour résister a la photo dégradation et aux intempéries. Toutefois, pour
la fabrication de peintures, la base utilisée doit étre parfaitement adaptée a la nature du
suppott afin de ne pas écourter sensiblement sa résistance et sa durée de vie.

* D’autres teintes sont possibles en fonction de la nature de la base commerciale.

> En raison des écarts importants du colit de fabrication (entre I’Europe et I'Inde par exemple),
seul un indice du prix des matieres premieres (base + additifs + charge minérale) est donné, la
formulation originale de Nilsson (1994) étant la référence 1,0.

0 Dépend de la base de peinture testée. Une étude a montré que 11/19 échantillons de peinture

blanche commerciale avaient une réflectance solaire totale supérieure a 0,80 (Ohishi, et al.)

.5 Conclusion

Les matériaux a fort pouvoir radiatif sont déja utilisés pour limiter I’échauffement
diurne des locaux a usage d’habitation ou celui des véhicules. Ces nouvelles formulations
augmentent leur efficacité tout en étant tres bon marché.

Ces matériaux permettent la condensation nocturne de I’humidité atmosphérique sous
forme d’eau de rosée potable dont la récupération par écoulement gravitaire est facilitée par le
caractere hydrophile des matériaux.

Les toits de régions arides ou semi-arides peuvent facilement €tre équipé€s (peintures,
films), de méme que des surfaces importantes peuvent &re aménagées au sol en condenseur
de rosée artificielle (film). D’importants projets développant plusieurs milliers de m? sont déja
en cours de réalisation (Etat du Gujarat, Inde) en utilisant des formulations moins
performantes. Le rendement et la durée de vie de tels condenseurs seront grandement

améliorés par ces nouvelles formulations tandis que leur cofit en sera sensiblement abaissé.
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SECONDE PARTIE
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I SECONDE PARTIE :

Simulations nhumériques de condenseurs radiatifs,
comparaison avec les systemes réels

Dans le cas général, les procédés de condensation consistent a refroidir un support exposé
al’air ambiant sous la température du point de rosée. Cette température de transition de phase
vapeur — liquide dépend de ’humidité de 1’air ambiant et elle est souvent en milieu naturel de
3 a5 °C inférieure a la température ambiante. Pour de tels ordres de grandeur, le
refroidissement radiatif, sans apport d’énergie extérieure, montre un potentiel de
développement intéressant grace a I’utilisation des films et peintures développés au cours de
nos recherches et qui ont pour principales caractéristiques leur faible cofit et une émissivité

importante aux lon gueurs d’ondes thermiques IR.

De nombreuses observations ont été jusqu’a présent réalisées au sein de nos laboratoires
sur des condenseurs radiatifs plans, a ’échelle du pilote (1 m? de surface) ou sur les deux
ouvrages de 30 m? du site d’Ajaccio. En effet, ces structures sont relativement aisées a mettre
en ceuvre, a instrumenter ainsi qu’a décrire d’un point de vue thermodynamique et constituent

donc un support expérimental de choix (Beysens et al., 2003; Muselli et al., 2006a).

Dans 1’objectif de mise en ceuvre de structures complexes et de condenseurs opérationnels
de grandes surfaces (plusieurs milliers de m?), il a été décidé de développer un outil de
simulation et d’aide a la décision afin de diriger les choix techniques. Il s’agit ici de
programmer un logiciel de dynamique des fluides (Computational Fluid Dynamic, CFD :

logiciel PHOENICS) a la simulation numérique de condenseurs radiatifs.
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Les programmes dits de « CFD » permettent une modélisation des systémes par éléments
finis, c’est-a-dire une discrétisation de I’espace d’étude en volumes élémentaires de
coordonnées et propriétés physiques connues. La résolution itérative des équations de Navier-
Stokes entre cellules voisines permet alors de déterminer les échanges de maticre et de
chaleur dans tout I’espace d’étude. La réalisation de ces simulations numériques ouvre des
perspectives tres intéressantes et complémentaires a trois niveaux :

i. La simulation des pilotes expérimentaux déja étudiés permet de valider le programme de
simulation. Plus encore, 1’ expérience numérique permet de remplacer certains tests qui
demandent de grandes périodes d’exposition en extérieur et de combler d’éventuelles
lacunes liées a I’instrumentation (seuil de coupure de I’anémometre trop élevé pour
estimer la convection libre, effets de bord...).

ii. Le recours a un programme de simulations numériques permet d’envisager de nouvelles
architectures de condenseurs pour lesquelles il n’existe que tres peu de données a ’heure
actuelle et d’optimiser les options retenues avant la mise en place d’un systéme novateur
sur site, y compris la mise en place de coupe-vents d’épaisseur et de porosité déterminées.

iii. Ce méme programme permet de minimiser la prise de risque en vue de la mise en place de
projets a grande échelle. I1 peut s’agir de ’adaptation de toitures existantes (telle que
I’expérience menée sur I’ile de Bisevo, Croatie, (Chapitre IV.1) ou de systemes au sol tels
que le projet d’usine de rosée de 15 000 m? dans le Kutch (Inde ; Chapitre IV.1), pour

lesquels la taille influence grandement les écoulements fluides.

Dans ce triple objectif, les fonds alloués par ’OSEO-ANVAR, la Collectivité Territoriale
de Corse de Corse et le CEA au projet de modélisation de systémes innovants ont permis la
mise en place d’un programme de simulation des condenseurs radiatifs de vapeur
atmosphérique sur le logiciel PHOENICS (rapport de contrat, Muselli et al., 2004). Ce travail
a été réalisé suite a la formation de 1’auteur de cette these a la maitrise de cet outil grace aux

services de la société ARCOFLUID sur contrat CEA.

Apres avoir brievement rappelé les modeles développés pour I’étude des condenseurs
radiatifs, il conviendra de signifier les limites posées par ces modeles pour décrire des formes
complexes de condenseurs. Dans un second temps, le calcul des lois de dissipation radiative
propres a chaque systéeme sera présenté, ainsi que la programmation des expériences
numériques dans PHOENICS. Enfin, la validation des résultats de ces simulations ainsi que

leur lecture quantitative seront discutés comparativement aux nombreuses mesures
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expérimentales accumulées sur cinq condenseurs pilotes de 0,16 ; 1,0 ; 7,3 ; 30 et 255 m?.

Deux exemples de réalisations assistées par des simulations préalables seront décrits.

I.L1 Description de la machine thermique condenseur

En premier lieu, il convient de préciser que la température d’un objet tel que le
condenseur radiatif est la résultante de trois échanges thermiques qui s’équilibrent,
Figure I1.1:

i. Echange RADIATIF : une puissance émise négative due a un bilan radiatif positif entre

I’objet et la volite céleste nocturne, conduisant a un abaissement de température.

ii. Echange CONVECTIF : une puissance regue positive due a la diffusion thermique a
travers le fluide en contact immédiat avec le solide ; cette puissance augmente avec la
convection ou la turbulence du fluide et entraine une élévation de la température. Le
refroidissement radiatif de la surface est a I’origine du phénomene de convection libre
par I’augmentation de la densité de I’ air au contact de la surface froide. La convection
forcée peut étre assimilée a I’écoulement de I’air a la surface du condenseur induit par
la perturbation de I’écoulement du vent météorologique en raison de la présence du
condenseur lui-méme.

iii. CONDENSATION : Une puissance recue positive due a la chaleur latente de
condensation dégagée au cours du transfert de maticre (égale au signe pres a la chaleur

latente de vaporisation de I’eau de 2,5 kJ g'1 a20°C ; Beysens, 2006b).

Convection 5 Lp
S Géomeétrie et
P L R i
echauffement prop
£ thermiques du
Vent condepseur

§> Refroidissement

_ - radiatif
§> Convection libre,
échauffement
condensation,
échauffement

Fig. Il.1. Représentation des échanges themiques a prendre en compte dans la modélisation du

condenseur radiatif comme machine thermique
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Rappelons alors les caractéristiques majeures que doit respecter la géométrie d’un

condenseur radiatif afin d’assurer une efficacité maximale :

L.

iL.

778

Le condenseur est constitué d’un matériau innovant de faible inertie thermique et de
grande émissivité pour le rayonnement IR thermique (foil polyéthylene contenant des
char ges minérales spécifiques produit par I’association OPUR ;

www.opur.u-bordeaux.fr). Ce matériau est protégé du rayonnement terrestre par plusieurs

centimetres d’isolant et il est exposé au ciel nocturne de radiation moindre, avec lequel il
est en équilibre radiatif. Il doit donc d’un point de vue radiatif €tre orienté suivant un
angle minimum avec I’horizontale.

Parallelement, la collecte de 1’eau condensée par gravitation impose une inclinaison.
Celle-ci a été mesurée a 30° pour un compromis efficace bilan radiatif/écoulement
(Beysens et al., 2003). Les matériaux présentant un tres fort caractére hydrophile telles
les peintures développées au cours de ce travail de these permettent toutefois de réduire
cet angle. Une partie des tests de matériaux commerciaux (Chapitre IV.1.1 ; Figure
IV.4b) a été réalisée pour un angle d’inclinaison de 23° sans incidence sur 1’écoulement
gravitaire.

Afin de minimiser le réchauffement du matériau radiatif avec 1’air ambiant, la géométrie

du systeme doit limiter autant que possible la vitesse d’écoulement de I’ air a la surface

du condenseur.

Les futurs condenseurs pourront étre implantés en adaptant des structures existantes, donc

sans avoir la possibilité de choisir la géométrie (toitures de géométrie et de pentes variées par

exemple). Mais des structures dédiées pourront aussi €tre installées, en tenant compte des

conditions précédemment citées.

1.1

.1 Description théorique

i. Modéles

Le modele des rendements de rosée de condenseurs expérimentaux a été abordée au

Chapitre I.1. Les différents modeles partagent la formulation de I’Eq. 1.(1). En régime

stat

ionnaire, le taux de condensation et la masse d’eau restant sur la surface du condenseur
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m, est constante. m. dépend des propriétés de mouillage du condenseur. De méme, en régime

stationnaire, T est constante donc I’Eq. I.(1) devient I’Eq. I1.(1) telle que :

Geonp T 9w+ 9ev Y 4ep =0 IL.(1)

Par la suite, la modélisation sera simplifiée en considérant I’événement de rosée comme
une succession d’états du systeme en régime stationnaire (7. constant) satisfaisant a 1’Eq.
II.(1) et avec un pas de temps correspondant a celui des données.

Le facteur gcp = f(T,) est accessible par I'Eq. 1.(18) ; le facteur g;r = f(T.; T, &) s’exprime
suivant ’Eq. I.(15). Le facteur gconp ~ (T, - T,;) permet d’obtenir le cumul de la masse d’eau
condensée m d’apres I’Eq. 1.(9).

Le transfert thermique ¢gcy par convection de I'air en contact avec le condenseur se
décline a partir de I’Eq. 1.(3). D’une maniere générale, les modeles s’expriment a partir du
coefficient de transfert /. sous sa forme réduite sans dimension (nombre de Nusselt Nu). Ce
nombre représente le rapport de la conductance thermique par convection hc sur la
conductance thermique moléculaire k,/Lc ou k,est la conductivité thermique de 1’air (W m’

K') et L¢ (m) la longueur caractéristique du sy steme (Guyer and Brownell, 1999).

hC LC
Nu = . = f(Gr,Pr,Re, forme) IL.(2)

a

Dans cette écriture, le nombre de Prandtl Pr est une propriété du fluide, il fournit une
mesure de l'efficacité du transport par diffusion a travers la couche limite de vitesse et la
couche limite thermique : viscosité cinématique (v. = 15,6.10°m’s™ pour I'air a 20°C) sur la

diffusivité thermique o, (en m’ s'l) :

V.

Pr=— I.(3)
a

Le nombre de Grashof Gr est proportionnel au ratio des forces de gravité sur les

contraintes de viscosité et s’exprime suivant :

_8B,(T,-T.) L
_ -

c

Gr I1.(4)

avec g (m s"z) I’ accélération gravitationnelle et f,,, = 3,33.107 K le coefficient
d'expansion thermique pour I'air a 20°C (valeur donnée dans les propriétés du programme

PHOENICS). Enfin, le nombre de Reynolds Re représente le rapport entre forces d'inertie et
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forces visqueuses ou le rapport (qualitatif) du transfert par convection avec le transfert par
diffusion de la quantité de mouvement. Dans le cas ou V est la vitesse du fluide (m sh, il

s’écrit :

IL(5)

ii. Convection libre et convection forcée

L’importance relative de la convection libre par rapport a la convection forcée est estimée
par comparaison des nombres de Grashof et de Reynolds élevé au carré (Guyer and Brownell,
1999). Cengel and Turner (2001) donnent les valeurs de comparaison suivantes : le régime est
mixte si 0,1< Gr/Re? <10. La convection libre est négligeable si Gr/Re? <0,1. La convection
forcée est négligeable si 10<Gr/Re?.

Ta-Tc( C)
100 p - —_— "
Convection libre ——38
+6
—=—5
10 E_ --------- BN 4
: . .
. —2
o :
E 1F régime mixte
T} Nu* |
0.1 pr=========-- E EERELEEET T
i n
0.01 L
0.1 1 10

V,, (m s)

Fig. Il. 2. Comparaison de Gret Re2en fonctionde V (m s'a10 m) pour un condenseur plan
horizontal de Lo =1 m placé a 1 m de hauteur et pour différents gradients de température (T,— T;)

Les événements de rosée sont le plus souvent observés pour un vent inférieur a 4 m 57!
avec (T, — T,) compris entre 1 et 5°C (Beysens et al, 2003 ; 2005a). La Figure I11.2 permet de
considérer un condenseur de taille L- ~ 1 m. Pour des vitesses de vent d’un ordre de grandeur
de celles étudi€es au cours de nos travaux, le transfert thermique se fera le plus souvent par

convection mixte libre / forcée. Pour (T, — T,) = 3°C par exemple, le transfert thermique est en
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régime mixte libre / forcé pour un vent compris entre 0,4 et 4 m s"'. En régime mixte, le

transfert de chaleur convectif varie en fonction du nombre de Nusselt combiné Nu* selon :
Nut = (Vi £ Nu: )" 11.(6)

Dans la parenthese, le signe est «+» si le flux de convection naturelle assiste la
convection forcée. Le signe est « - » si les deux flux sont en opposition (n = 3 pour une plaque
verticale et n=4 pour une plaque horizontale, valeur recommandée par Cengel and Turner,
2001). De nombreuses géométries immergées dans un fluide ont fait 1objet

d’expérimentations afin de déterminer les propriétés du nombre de Nusselt leur correspondant.

1.1.2 Exemples de condenseurs plans

Certaines géométries sont bien documentées en ce qui concerne les coefficients de
transfert thermique en convection libre aussi bien que forcée. C’est le cas de flux externes sur
des plans verticaux, des cylindres et radiateurs a ailettes (Guyer and Brownell, 1999 ; Cengel
and Turner, 2001 ; Liu et al, 2004 ; Giri et al., 2003) ou encore des tubes a ailettes planes
verticales refroidis par fluide caloporteur (Campen and Bot, 2002). D’autres modeles sont
intéressants pour I’étude de systemes a condensation par refroidissement actif, tels que les
relations pour des flux internes a travers des tubulures présentant tous types de profils et
rugosités (Guyer and Brownell, 1999 ; Trujillo et al., 2003 ; Bari et al., 2005).

Dans le cas d’une plaque horizontale refroidie sur sa face supérieure et dont la longueur
caractéristique L est égale a la surface divisée par le périmetre, la convection libre peut

s’exprimer suivant I’équation (Guyer and Brownell, 1999) :
0,527

Nu, =
[1 + (1,9/Pr)9”°]

7 (Pr.Gn'""° avec 10’ < (Pr.Gr) <10" 1L(7)

Dans le cas de la convection forcée, le nombre de Reynolds local Re, le long de la plaque
permet de définir si le flux est laminaire, turbulent ou combiné (Cengel and Turner, 2001 ;

Jacobs et al., 2004) :

Nu,, =0,664Re})* Pr'”? en flux laminaire si Re, <5-10° IL.(8)
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Nu,, =0,037Re%"* Pr'?  enfluxturbulent si 5.10° <Re, <10’ o
I1.(9)
et 0,6 <Pr<60

= (0,037Re¥/"*—871) Pr'”’ en flux combiné 11.(10)

Pour des systemes plus complexes (plan incliné, succession de plans), certaines
corrélations expérimentales ont été réalisées et sont décrites dans I’Annexe A-II.1. La
faiblesse essentielle de ces descriptions est qu’elles ne précisent pas le nombre de Nusselt
dans les conditions de régime forcé, or nous avons vu que les condenseurs radiatifs operent

pour ’essentiel en conditions d’échan ge thermique mixte libre / forcé.

Dans le cas de condenseurs de type plan incliné exposé face arriere au vent, le coefficient
de transfert thermique en régime de convection forcée est donné par ’Eq. [.(11) du modele de
Nikolayev et al. (1996) ; voir aussi a ce propos Beysens et al., 2003 ; Muselli et al., 2006a.
Dans ce modele, A, est corrélé a la vitesse du vent V ainsi que des coefficients dépendants de

la géométrie du plan incliné : surface S¢, B; ainsi que k;€évalué directement sur le systeme

considéré. Cependant, des difficultés ont été rencontrées dans la description des événements
de condensation par faibles vitesses de vent (régime de convection libre), situation qui
correspond aux meilleurs rendements de rosée mesurés. Il est envisageable d’exprimer

I’Eq. I.(11) sous sa forme adimensionnelle du nombre de Nusselt en régime forcé suivant

I’écriture donnée par I’Eq. 11.(2) :

k ’
hCLC ﬁf /zm _ k ﬂf
2k,

k

a

Nu, = IL(11)

sil’on se place dans le

cas d’un condenseur carré pour lequel D, J_ 4

41,
Perlm <

Il est alors possible d’exprimer Nu* = f{Nu; ; Nur) dans le cas général de convection
mixte libre / forcée grace a I’Eq. I1.(6) et avec Nu; décrit par les Eq. A-11.(1) ; A-IL.(2) ; A-
I1.(3) ou par I’Eq. A-IL.(4).

Cependant, I'usage de ces équations nécessite la détermination des régimes d’écoulement
libre / mixte / forcé par le calcul de Re (Eq. I1.(5)). Beysens et al. (2003) présentent les
résultats d’une premiere simulation 2D d’un condenseur plan incliné et décrivent la création

d’un vortex de recirculation le long de la surface de condensation. Dans ces conditions, la
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détermination de Re est tres difficile. Enfin, ce modele ne s’affranchit pas de la détermination
expérimentale des parametres ket grdépendants du systeme (voir Eq. 1.(10) ; I.(11) et IL(11)).
De la méme facon, les corrélations de la littérature utilisées pour le détermination de Nu* pour
une plaque plane ou inclinée sont généralement empiriques et s’appliquent mal au
changement d’échelle du systeéme ou a la description de géométries plus complexes.

Les condenseurs en forme de cones inversés, par exemple, devraient présenter de hauts
rendements grace a leur symétrie de révolution (annulation de la dépendance a la direction du
vent) et surtout a la limitation de la convection libre par stagnation en leur partie basse de I’air
froid et dense. Une géométrie voisine, plus aisée a mettre en ceuvre serait alors un coin, c'est-
a-dire une ou plusieurs tranchées présentant deux plans inclinés se faisant face. Dans tous les
cas, il est nécessaire de disposer d’un outil de modélisation de chacun de ces condenseurs afin
de prévoir, avant installation a grande échelle, un ordre de grandeur comparatif de rendement
ainsi que les options techniques pour la mise en ceuvre. Face aux lacunes que présente la
modélisation théorique de tels systemes, il a été décidé au cours de ces travaux de la mise au
point d’un outil de simulation par « Computationnal Fluid Dynamic » CFD pour 'aide a la
décision et a la mise au point de systemes par la réalisation d’expériences numériques

préalables.

1.2 Mise en ceuvre des simulations nhumériques

11.2.1 Intérét de I'expérience nhumérique par modélisation en CFD

La CFD se propose de calculer simultanément des flux de chaleur, de matiere, des
changements de phase ou des réactions chimiques et des déplacements de solides dans un
espace contenant le systeme étudié. Ce calcul se base sur 1a résolution d’outils mathématiques
(principalement les équations de Navier-Stokes) entre deux volumes élémentaires voisins. Le
balayage de I’ ensemble de 1’ espace est réalisé et réitéré jusqu’a la relaxation du systeme et la
stabilisation des grandeurs physiques du ou des fluides (Pression, Température, Vitesses,

coefficients de turbulence...) pour chaque cellule.
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Vitesse vent Architecture,
météorologique forme

Vitesse air Interface Radiance ciel
Air/ Objet Emissivité Surface

Convection
forcée

qCV BHAN qcy > 0 qir < 0 QIR BHAN

CONVECTIF RADIATIF
Co?i\i:erczion y Radiance
| TEMPERATURE
OBIJET, T,

Fig. 11.3. Dépendances entre variables pourl’étude thetmodynamique d’'un condenseur radiatif. Dans
ce cas, la transition de phase de I'’eau vapeur-liquide n’est pas modélisée, ce qui revient a considérer

le systéme en atimosphére « séche ».

La radiance d’un matériau connu, a la géométrie connue et exposé a des variables
météorologiques déterminées peut étre exprimée en fonction de la température de ’objet T,
par une approche théorique. La température 7, d’un objet de géométrie complexe en régime
stationnaire est issue de I’Eq. II.(1). Si le systeme est considéré en atmosphere seche (c’est-a-
dire que la transition de phase vapeur / liquide n’est pas modélisée, gconp = 0), T. est
dépendante de la puissance radiative émise et de I’écoulement du fluide. La Figure I1.3
représente les interdépendances entre variables, la description du systeme nécessitant de
résoudre 1’ensemble des relations apparaissant dans le cadre tracé en pointillés. Il convient
alors d’exprimer analytiquement le bilan radiatif g;z= f(T..) et d’avoir recours a un procédé

itératif de calcul permettant de résoudre le sy steme simplifié représenté sur la Figure 11.4 :
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Architecture,
forme, propriétés
des matériaux
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Tc; qir=1(T¢)

1
1
1
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1
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1
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Fig. 11.4. Dépendances entre variables simplifiées si T, et gjzsontliés,
le calcul itératif CFD permet de résoudre le systéme encadré.

La modélisation du systeme se fera en deux €tapes successives, la premiere étant la
détermination de la puissance radiative perdue par un objet de géométrie connue en fonction
de sa température. La seconde étape consistera alors a simuler le systéme accompagné de sa
loi de dissipation de puissance grace au logiciel de CFD PHOENICS. Les résultats seront

validés par comparaison avec les données expérimentales.

1.2.2 Bilan radiatif du condenseur et dissipation d’énergie

Nous avons vu au Chapitre 1.2 que le refroidissement radiatif s’appréhende tres
simplement comme la somme des radiations (énergies) émises et regues par un corps. Dans le
cas ou ce corps a température ambiante est en équilibre radiatif avec le ciel nocturne froid, il
dissipe de I’énergie suivant I’Eq. 1.(15). Les ordres de grandeur du refroidissement radiatif
sont représentés sur la Figure L.5.

La radiance du ciel clair n’est pas isotrope et 1’émissivité relative du ciel admet une
variation angulaire ¢4 en fonction de ’angle avec le zénith 6 (d’apres I’Eq. A-1.(17) donnée

par Berger and Bathiebo, 2003). En conséquence, pour des structures radiatives complexes, la
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puissance dissipée dépendra des fractions de ciel vues par la surface rayonnante et des
masques engendrés par son architecture. C’est pourquoi il a été décidé de développer un
premier programme (langage FORTRAN) afin de calculer pour tout élément de surface dS du
condenseur le bilan radiatif intégré en 3 dimensions dans I’ ensemble de demi-espace vu par
dS et représenté sur la Figure II.5. En coordonnées sphériques, le pas d’intégration du

programme est de

1° suivant y et ¢.

"
Ly

Fig. I.5. Angle solide élémentaire dQ dans le demi-espace vu pardSetle repere sphérique (r; y; @)
associé.

i. Emittance angulaire du matériau

L’émittance totale du corps ray onnant (énergie radiative sur I’ ensemble du spectre) dE-en
fonction de sa température et pour une surface élémentaire dS est donnée par la loi de Stefan-

Boltzmann:

dE.=dS € o(273+T. )" IL(12)

dE, esten W

T, esten °C

0=5673.10* Wm>K™* est la constante de Stefan Boltzmann

Pour la suite des simulations, nous prendrons ¢, = 0,94, comme émissivité typique de

nombreux matériaux (valeur déja utilisée comme référence, cf. Muselli et al, 2006a).
L’émissivité actuelle du film utilisé est voisine de 0,9 mais les recherches récentes
(Chapitre 1.3) ont montré que le rendement radiatif pouvait étre optimisé (rendement idéal
pour &.= 1.0). Concernant 1’émissivité angulaire d’un source radiative, de nombreuses études
ont montré que celle-ci dépendait de la nature du matériau : métal, minéral, polymeres

organiques etc... Cabannes and Gervais (1996) ; Robinson, (1966) et Guyer and Brownell,
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(1999) précisent que pour un matériau polymere thermoplastique, 1’émissivité e, est isotrope
quel que soit I'angle d’inclinaison par rapport a la surface.

La loi de Lambert permet d’exprimer la puissance émise par dS dans ’élément d’angle
solide d©Q du demi-espace et I’expression de I’ émittance angulaire du matériau devient dans le

repere (r; y; @)
dE, ,, = 2EC xcos yxd (W) 1L(13)
T

avec

COS ¥ =COS (- COS @ +sin - sinf - cos @ I1.(14)

L’Eq. 11.(14) donne vy dans le repere sphérique du ciel (7 ; 6 ; ¢) ou a est I’angle que fait
le plan portant dS par rapport a ’horizontale et 6 ’angle au zénith (Robinson, 1966).

Dans le repere associé au ciel, I’émittance de la surface dS est :

dE, ,, = df: (cos - cos@+sina - sinf -cos @)sind - d6 - dp I1.(15)

avec dQ=sin6.d6.d¢ exprimé en str.

it. Emittance de I’environnement du systeme dans dQ

Comme largement décrit au Chapitre 1.2, en conditions nocturnes, le rayonnement
ambiant de grandes longueurs d’onde est émis par le sol et il est ensuite en partie absorbé puis
rediffusé vers la surface terrestre par les molécules H,O, CO,, CH, et O; en altitude. Suivant
I’Eq. A-L1.(2) et par analogie a I’Eq. 11.(12), I’énergie dE; recue du ciel par une surface

élémentaire dS de condenseur placée horizontalement s’écrit :

dE, =dS ¢, o(273+T,)’* 1.(16)

Emissivité totale du ciel

L’Annexe A-I.1 présente de nombreux modeles numériques, semi-empiriques et
empiriques donnant la valeur de ¢, . Une estimation de 1’émissivité totale du ciel selon Pedro
et Gillespie (1982), cité par Muselli ef al. (2006a), est donnée par les Eqgs. A-1.(14) et A-L.(15).
Cette estimation est utilisée ici. Le ciel standard pris en référence tout au long des simulations
numériques sera considéré comme clair (N=0) et la température du sol sera considérée comme

égale a la température ambiante, fixée a la valeur 15°C. La valeur de ¢, calculée est 0,795 et
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sera arrondie a 0,8 compte tenu du caractere empirique de cette formule et des valeurs
légerement supérieures données par d’autres auteurs dans les mémes conditions (Nilsson,
1994 ; Awanou and Hazoume, 1997).

Emissivité angulaire de I’environnement ciel plus sol

L’ atmosphere terrestre n’est pas homogene, et le rayonnement IR nocturne du ciel est la
somme aussi bien de I'émittance de 1'ozone a tres haute altitude et basse température
(inférieure a 263 K) que de la vapeur d’eau au niveau du sol a température ambiante (Awanou,
1991).

Les travaux de Bliss (1961, cité par Awanou, 1998) puis Berdhal (1983) avaient pour but
de modéliser 1’atmosphere comme une succession de couches de compositions et
températures différentes. L’Eq. A-I1.(17) permet de définir une émissivité angulaire ¢, de la
volite céleste en fonction de I’émissivité totale ¢, décrite précédemment (Awanou, 1997 ;

Berger and Bathiebo, 2003) :

Semili
- Emussivite
radsale du
radealew L
1:
Refroidisserment
. © Emissiviié
/ radiale du ciel
il

Echauffermen

=

Fig. I1.6. Traitplein : émissivité angulaire du del &4 retenue pour la suite de la modélisation en
fonction de I'angle au zénith 0 < 6 < 1. Pointillés : émissivité angulaire du matériau.

Pour un angle 6 > n/2 (radiation du sol, Figure 11.6), I’émissivité angulaire sera considérée
comme unité, le sol étant assimilé & un corps noir rayonnant a sa température. Le cas réel,
plus complexe car donnant une émissivité propre a chaque nature de sol, ne sera pas traité ici
(végétation, roches, surface aménagée...). Une modélisation plus fine du sol pourra étre

envisagée ultérieurement dans le cas d’études de sites d’implantation.
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Il est possible a présent d’exprimer 1’énergie dE; 4 , recue du ciel par la surface dS dans le

méme angle solide élémentaire dQ :

e dE
dE , =—2—2sin@ -df-dp enW IL.(17)

N

iii. Bilan radiatif du condenseur, énergie dissipée par rayonnement

Le bilan radiatif de dS pour un angle solide élémentaire dQ2 s’écrit :

T.(18)
E

s

£, .

dE 9., = [—w dE¢ — (cose - cos @+ sin - sin @ -cosw)dECJ sin 6-d6 - dp
6,

La puissance E; regue par un corps de surface dS (inclinée d’un angle a avec I’horizontale)

dans le demi-espace lui faisant face est calculée par intégration numérique de dE, pour les

angles 0 < 6 < 180° et 0 < ¢ < 360° parpas de 1°.

E = [dE,,, 1L.(19)
0.9
Laloi de dissipation d’énergie par le condenseur (W m’”)
Prc=f(T.) s écrit :
re=fTc)s 1L(20)

1
Pr,c ZEZEI'

iv. Géométries planes « ouvertes »

Emissivilé matériag

Ecppl =000

Ernissivite ciel
et 5ol Ex o= il P

- ik

Fig. 11.7. Emissivités angulaires en fonction de I'angle dindinaison au zénith 6pourune source plane.
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La Figure I1.7 représente la distribution spatiale des émissivités d’une source de
rayonnement (trait pointillé) ainsi que de [I’environnement (trait plein) pour une
surface ouverte d’angle d’inclinaison a. Le programme permet d’intégrer le calcul décrit
précédemment dans le demi-espace avec un pas de 1° pour les angles 0 et 9. Comme dit plus
haut, I’environnement choisi est un ciel clair a 288,1 K (15°C) et d’émissivité moyenne 0,8.
Le calcul sera itéré successivement pour des températures de surface de -18 a +40°C avec un
pas de 1°C. Les valeurs moyennes de la puissance émise Py pour les plans d’inclinaison o =
0;15;30 ;60 et 90 ° sont présentées sur la Figure II.8. Dans chaque cas, laloi Pr peut étre
exprimée par une fonction polynomiale de second degré M, + M 7. + M,T,? avec un
coefficient de régression de R=1. On voit bien que le déficit radiatif diminue quand I’angle

d’inclinaison augmente.

(WIm?)

C,T

P

410 5 0 5 10 15 20 25 30
T (°C)

Fig. 11.8. Bilans radiatifs d’'un plan pour desindinaisonsde a=0°;15° 30°;60°et90°par rapport a
I'horizontale. T, : Température du corps radiatif. Température du ciel T; =15°C. Pourune meilleure

lecture, seule la gamme de températuresde -10a 30 °C est présentée

v. Géométries coniques « fermées »

Pour une géométrie conique, la basse atmosphere et le sol sont masqués par la face
opposée du cone comme représenté sur la Figure I1.9. En premiere approximation et pour des
vents faibles (conditions de formation de la rosée), deux surfaces opposées du cone sont
considérées d’égales températures en raison de la symétrie, ce qui permet de considérer le
bilan radiatif dQ = 0516 > 6, avec, I’ angle limite comme défini sur la Figure I1.9. En raison
du flux d’air non symétrique a I’intérieur du cone, une différence de température sera

observée entre deux surfaces en opposition dans le cas réel. Cependant, I’effet de 1’ échange
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radiatif négligé ici est de réduire les écarts de températures sur la structure. C’est pourquoi le
fait de traiter des données moyennes obtenues sur 1’ensemble de I’objet devrait limiter les
erreurs de mesures induites par ces échanges internes. La surface du condenseur est
finalement en équilibre radiatif avec la fraction de ciel d’émissivité la plus faible, ce qui
augmente la puissance de refroidissement du condenseur radiatif « fermé » par rapport a un

plan « ouvert ».

Emizsiviié maléna
Ee iyl =omd

Emissivite ciel

Ve Al
v = i) T

Fig. 11.9. Emissivités angulaires comparées en fonction de I'angle dindinaison

au zénith 6 pour un condenseur conique.

La Figure I1.10 montre que cette fraction de ciel « apparente » pour un élément de surface
dS est délimitée par un angle limite 6; lui-méme dépendant de I'angle ¢ et de la hauteur

relative A/H de dS dans le cOne :

(a} ()

[ 8 L - -_ "P -; .;-_,.-"'- H"'H.H‘\

| - i
'}I : i
I ™ l
i l"'\-\.\_\. I,'

b £

o i
[ ro .

Fig. 11.10. (@) Représentation en 3 dimensions des parametres géométriques a prendre en compte
pourlintégration du bilan radiatif en un pointdu céne. (b) méme géométiie en projection verticale.
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L’angle limite #; s’exprime de la facon suivante :

6, =tan™ m d’apres la Figure I11.10a IL.(21)
d=r.cosp+(R2+(r. sin(p)z)% d’apres la Figure 11.10b IL.(22)

Le bilan radiatif dPr (r) est calculé pour chaque élément de surface dS qui a la forme
d’un anneau circulaire du cone de hauteur (dr/cosa) et de rayon r. Dans la hauteur du cone,
50 valeurs de r de O a R sont calculées et le programme numérique intégre a chaque pas le
bilan des émittances de la surface radiative et du ciel entre les angles § de 0 a 6;(¢p) avec ¢

€[0 ; 2x] par pas de 1 Deg.

-20 T =6C
-30
E
2 40 T_=10°C
s
Q..U
-50
-60 T =15°C
-70
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

hauteur relative h/H

Fig. I1.11. Bilan radiatif comparé dans la hauteur relative h/H dun cdne dindinaison 30°avec
I’lhorizontale. Résultats donnés pourdifférentes 7, (5 ;10 et 15 °C) et pourun T, =15°C.

Pour des écarts de température (7,-7..) faibles (par exemple 10 < 7, < 15 °C), la variation
de Pr ¢ est faible en fonction de #/H. Donc, en premiere approche, une telle précision n’est
pas nécessaire et seules les valeurs moyennes du bilan radiatif obtenues pour toute la surface
du cone seront utilisées. La Figure I1.12 montre les résultats obtenus pour les cones de o =
20° ; 30° et 40°, a comparer aux plans inclinés de 0 et 30° dans la plage de température qui

nous intéresse (5 a 15°C pour un ciel a 15°C) :
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0 ..........
-10 ©— plan 0.0°
_ plan 30°
*
20 L§ cone 20°
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—~ -30 " + cone 40°
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Fig. I1.12. Bilans radiatifs des structures coniques pour des indinaisons de 20°; 30 ° et 40 ° par rapport

a lhorizontale. T, : Température du film radiatif, température du ciel T;:15°C

Ces lois exprimées sous forme de polyndmes de second degré seront par la suite
programmées dans le logiciel de simulation PHOENICS afin de dissiper une puissance
thermique localisée a chaque itération du logiciel en fonction de 1a température de 1’objet. Les
lois sur une plage de températures de 255 a 315 K sont de la forme donnée par ’Eq. I1.(23)

dont les coefficients a, b et ¢ sont des fonctions de la structure (plan, cone, Tableau II.1) du

condenseur et de « .

P., =a+bT.+cT; I1.(23)
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STRUCTURE
a b c
(Angle a/horizontale)

0 5,9221

15 9,4134

30 18,502 4,3435 0,025912
PLAN 45 31492 ’ ’

60 46259

75 60,896

90 73,856

15 4,9919 -4,2105 -0,025118

30 4,4581 -3,7767 -0,02253
CONE

45 3,5725 -3,0826 -0,018389

60 2,4016 -2,1745 -0,012972

Tab. 1l.1 Coefficients des lois polynomiales de dissipation de puissance.

1.2.3 Programmation du logiciel de CFD PHOENICS

Les simulations numériques CFD se déroulent en trois phases : pré-traitement avec

définition des conditions aux limites, résolution et post-traitement (exploitation des résultats).

i. Programmation et conditions aux limites

Définition du domaine de simulation et du maillag e de discrétisation

Le choix du volume (domaine) contenant la machine thermique a étudier est essentiel pour
I’obtention de résultats en cohérence avec le systeme réel. La définition du systéme doit tenir
compte des facteurs physiques pouvant influencer les écoulements. Pour un vent soufflant
suivant 1’axe horizontal [Oz), une géométrie admettant une symétrie de révolution suivant
I’axe vertical [Oy) sera préférentiellement simulée en 3 Dimensions. Dans le méme flux, une
géométrie admettant une symétrie par rapport au plan (yz) sera simulée en 2D, ce qui se fait
sans modification en imposant seulement 2 mailles suivant x. Pour les structures étudiées
couvrant des surfaces allant de 0,16 a 255 m?, I’espace de travail commun sera un volume de
dimension variable comprenant le systeme étudié ainsi qu’une portion de I’espace extérieur

dans lequel sont disposés les objets composant la machine thermique (isolant, film radiatif,
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sol suivant la topographie du site). Pour cette modélisation d’un systeme exposé en extérieur

et dont la vitesse du vent V est une variable essentielle, une entrée et une sortie de fluides sont

ajoutées telles que présentées sur la Figure I1.13 :

GRILLE

ENITRES | STRUCTUREE

CONDENSEUR 255 m?

ESPACE
27,6 x90x 110 m

Fig. 11.13. Description en réalité virtuelle sur PHOENICS de trois rangées de condenseur de type
« tranchées » installées a Panandhro (état du Gujarat, Inde) sur une pente de 15°. Surface
totale simulée du condenseur : 255 m?

Une fois défini, cet espace est subdivisé en volumes €lémentaires qui définissent la maille
du calcul. Cette étape est également primordiale car jusqu’a un certain rétrécissement des
volumes, la solution est dépendante de la maille. PHOENICS a la particularité de proposer
une grille structurée dont le maillage se fait suivant les directions x, y et z du repere
orthonormé. Cela permet de définir un fichier support des options de programmation (appelé
« ground ») qui soit commun a toutes les géométries puisque seule la densité (et non la
direction) du maillage sera modifiée par I’introduction de différents objets virtuels.

Afin d’éviter que la comparaison des solutions pour plusieurs systeémes ne soient
dépendantes du maillage, les objets radiatifs auront tous une épaisseur de 5 cm pour une
maille de 2 cm, et ce, quelle que soit 1a géométrie et la taille du condenseur (voir plus bas les
conséquences). Pour vérification, le condenseur plan de 1 m2 a été simulé jusqu’a une trame
1/2 (1 cm) sans observer de variation significative des résultats moyennés tels qu’ils seront
exploités par la suite. L’option « PARtial SOLid Treatment » qui permet de définir des objets
de taille inférieure a la maille ne sera pas appliquée ici car I’algorithme de section des cellules
cartésiennes par une surface oblique n’est pas disponible et cette section (m?) est nécessaire

pour I"application de la condition de dissipation d’énergie P déterminée par I’Eq. 11.(20).
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En regle générale, le maillage est ensuite paramétré plus dense a proximité des solides et dans
les zones d’écoulement turbulent ou a Re élevé (Smale et al., 2006).

A chaque volume élémentaire défini par ses coordonnées spatiales (X ; y;; z;) et ses
dimensions (dx; ; dy; ; dz;) sont associées les valeurs locales de température 7; ; Pression P; ;
composantes de vitesse (u;; v;; w;) ainsi que les parametres internes de densité p; et
turbulence (modele courant k-g). Cette modélisation offre un avantage considérable : la
programmation du logiciel se fait par rapport aux propriétés de chaque cellule,
indépendamment de la géométrie des objets. Lors de la mise en place, un indice est donné a
chaque objet, indice auquel peuvent étre associées des propriétés spécifiques (dissipation de
puissance, propriétés physiques du matériau...). Ainsi, il sera possible :

- d’étudier des géométries tres différentes sans modification fondamentale du

programme source.

- d’imposer des conditions aux limites et de récupérer les données séparément sur

chaque objet afin de mieux comprendre le fonctionnement global du condenseur.

Conditions aux limites : propriétés intrinseques des objets virtuels

Pour résoudre les équations de Navier-Stokes dans un solide et a sa surface, le programme
associe a un volume élémentaire (indice i) particulier les propriétés du solide correspondant :

- masse volumique (densité) p; (kg m'3)

- capacité calorifique massique C ;) (J kg'1 K"

- conductivité thermique k; (W m™"' K™)

- coefficients d’expansion thermique, donnés pour I'air a 20° C et 80 % d’humidité

relative

- coefficient de compressibilité qui sera négligé ici

Les valeurs réelles de ces grandeurs sont caractéristiques du film LDPE radiatif
d’épaisseur 0,35 ou 0,20 mm et du Polystyrene expansé d’épaisseur 3 cmou 1 inch (1 inch =
2,54 cm). Comme précisé précédemment, les épaisseurs des objets virtuels correspondants ey
sont augmentées (5 cm pour le film radiatif virtuel) dans le but de diminuer le maillage
(imposé a 2 cm). C’est pourquoi les parametres intrinseques aux matériaux doivent étre
corrigés en modélisation. Deux relations, qui expriment la conservation de la capacité
calorifique et de la conductivité thermique, doivent étre cependant respectées. L’'indice (,)
désigne les valeurs de masse volumique p ; capacité calorifque massique C,,, ; conductivité

thermique k pour I’objet virtuel (par exemple le film radiatif, d’épaisseur e, = 5 cm)
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PiXC X = py XC )X ey I1.(24)
k. k,
P IL.(25)
e e

Dans le systeme étudié, la correction de la conductivité thermique n’a pu étre effectuée.
En effet, son augmentation isotrope augmente a tort les flux thermiques paralleles a la surface
du condenseur. La conséquence en est une homogénéisation artificielle de la température en
volume du matériau. Dans ce travail, ou il s’agit d’étudier les écarts entre la température de
surface du condenseur et 1a température de I’ air ambiant, nous nous limiterons donc a la seule

exploitation des valeurs de température de surface.

Conditions aux limites : puissance dissipée par le film radiatif « virtuel »

Le bilan thermique du film radiatif virtuel est la somme de 1’énergie perdue par bilan
radiatif (négatif) et du gain d’énergie par convection de I’air a sa surface supérieure (et en
moindre mesure, par conduction dans I’isolant a sa surface inférieure). Les échanges par
conduction sont calculés par le logiciel. Le bilan radiatif sera introduit dans le programme
source par une puissance volumique Pry(en W m”) appliquée au volume de toute cellule du
« film radiatif virtuel » en fonction de sa température. La loi de bilan radiatif surfacique Pr ¢

(W m?2) établie précédemment (chapitre I1.2.1) devient une puissance volumique :

ou ey est I’épaisseur du film radiatif virtuel (m) I1.(26)

Conditions aux limites : profil de vitesse du flux d’air entrant

La température initiale 7, = 15°C (288,1 K) sera programmée pour tous les objets virtuels
ainsi que pour I’air entrant dans I’espace de travail. Cet air aura les propriétés physiques d’un
air standard 2a20°Cet 1 atm et de RH = 80 %.
Un flux d’air en régime permanent au profil logarithmique en fonction de I’altitude est imposé
sur I'objet virtuel «entrée» du modele et donne la vitesse initiale du fluide selon
I’Eq. 1.(20). Les vitesses de vent données par la suite seront les valeurs a y = 10 m en entrée

de I’espace simulé (la hauteur z dans 1’Eq. 1.(20) doit étre remplacée par y dans PHOENICS).
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ii. Calcul numérique

En comparaison de I’étude analytique des transferts de chaleur présentée au Chapitre II.1,
un apport majeur de I’expérience numérique est la possibilité qu’offre le calcul itératif par
discrétisation en éléments finis d’additionner localement, entre cellules voisines, les
composantes forcées et libres de la convection.

Dans I’analyse de la convection naturelle, les principes de conservation sont utilisés pour
gouverner les équations d’état, les équations de mouvement, de transfert thermique et de
continuité. Pour le développement de I’équation de mouvement dans les simulations, les
termes proportionnels au poids des fluides (pg) font généralement 1’objet d’une attention
particuliere. Pour les travaux réalisés a pression atmosphérique, la validité de 1’approximation
de Boussinesq est admise, a savoir que la densité est considérée variant avec la température
du corps ou fluide considéré lorsque le terme pg apparait, mais la densité est donnée constante
partout ailleurs dans les équations de conservation (Guyer and Brownell, 1999).

Par ailleurs, le modele de description des écoulements turbulents & ~ ¢ modifié par Chen-
Kim (nommé KECHEN dans PHOENICS) est utilisé ici. Si le choix de ce modele est décrit
comme déterminant pour la fiabilité des simulations, il n’est que secondaire dans les travaux

décrits ici en raison des faibles vitesses des flux.

iii. Acces et traitement des résultats

A ce stade de développement, la simulation a été programmée en monophasique, c'est-a-
dire sans quantifier la condensation de rosée. En conséquence, la température moyenne de
surface <7T.> pour un état d’équilibre défini sera le principal parametre de comparaison extrait
de ces simulations. Cependant, de nombreuses autres grandeurs sont disponibles pour chaque
cellule de I’espace du modele. Les exemples suivants ne sont pas exhaustifs :

o Température moyenne de chaque objet 7 (°C)

o Température de surface 7. (°C)

o Surface des objets S, (m?)

o Surface S, (m?) ou la condensation est observée, c’est-a-dire la surface de 1’objet a
une température inférieure a la température de rosée (7, = 11,8°C pour T, =15°C et
RH =80%).

o Vitesse de I'air en tout point de I’espace (par exemple a proximité de la surface du

condenseur)
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Fig. 11.14. (@) condenseur 400x400 mm posé sur balance (voir chapitre 1.1), 3D ; (b) champ de
températures interne et externe a une structure double conique, 3D ; (c) surface de condensation sur
un condenseur standard 1 m2indiné 230°(V=1ms"', T,= 11,8°C), 3D ; (d) profil de vitesse sur un
cbne de 7,32 m2indiné de 30 ° par rapport a I’horizontale, 2D ; (e) champ de vitesse s sur condenseur

« dune » de 30 m2 2D ; (f) distribution des températures sur une onde de 6 plans successifs de

longueur1 m etindinésa 30° 2D ; (g) surface de condensation sur toiture de 15 m2inclinée a 22°
(Bisevo, Croatie), 3D ; (h) profil de vitesse s sur 3 tranchées (255 m?), usine de Panandhro (Inde), 3D

76



II- Simulations numériques

Le programme développé pour la simulation de condenseurs radiatifs a été utilisé pour la
compréhension et la réalisation de 8 géométries de condenseurs (Figure 11.14). Les données
graphiques a partir de I'interface « Virtual Reality Viewer » présentent les résultats en trois
dimensions sous forme de vecteurs, de gradients, ou d’iso surfaces. Les grandeurs accessibles
sous cette forme visuelle sont : pression, température, composantes vitesse ainsi que les
composantes des turbulences. L.’observation de ces distributions permet la compréhension ou

la vérification de certaines hypotheses émises sur le terrain.

1.3 Applications : optimisation de systemes, validation du modele

Des dispositifs utilisant le refroidissement radiatif de surfaces pour la condensation
peuvent étre installés sur des supports déja existants (toitures) ou sur des structures innovantes
aux formes plus complexes afin d” augmenter le rendement en eau condensée. La validation du
programme de simulation des condenseurs radiatifs se fera par comparaison des efficacités
relatives de chaque architecture. L’efficacité simulée de chaque systéme sera comparée a son
efficacité mesurée expérimentalement en conditions réelles. Jusqu’a présent, seuls des plans
horizontaux ou des pilotes de type plan incliné ont été étudiés. Il a donc été décidé de réaliser
un pilote de forme complexe et au fonctionnement thermody namique différent afin de valider
le programme. Une forme de cOne inversé est un exemple extréme au fonctionnement

thermodynamique tres spécifique.

11.3.1 Optimisation d’'un condenseur conique innovant

La forme de cone inversé réduit la convection libre donc I’apport de chaleur sur la surface
du condenseur du fait de la stagnation de I'air refroidi de densité supérieure dans la partie
basse. Le refroidissement de la surface devrait alors étre favorisé et la condensation de rosée
augmentée. De plus, la forme conique favorise le refroidissement radiatif en masquant a la
surface radiative interne les plus basses couches atmosphériques qui, comme nous 1’avons vu
au Chapitre 1.2 et par I'Eq. A-1.(17), sont aussi celles qui ont la plus grande émissivité IR. Le
rayonnement IR recu de I’environnement peut ainsi tre abaissé. Berger and Bathiebo (2003)
estiment que la bande atmosphérique s’élevant dans un angle de 15° au-dessus de 1’horizon

émet environ 25 % de laradiance globale d’un ciel clair. Jacobs et al. (2004) ont effectué des
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mesures expérimentales sur une pyramide inversée aux quatre faces inclinées de 30° avec
I’horizontale. Le substrat de condensation était du film LDPE « Opur » posé sur un isolant de
3 cm d’épaisseur. Le gain en rendement de la pyramide inversée de 1,11 m? par rapport a un
condenseur plan de 1 m? standard a été mesuré comme étant 115 %.

Un condenseur de 7,32 m? a été simulé par CFD (Clus et al., 2006a) afin de déterminer le
meilleur angle d’inclinaison de sa surface avant fabrication. En effet, réduire 1’angle
d’ouverture du cone réduit le transfert convectif mais réduit également le refroidissement

radiatif. Les résultats sont présentés sur la Figure I1.15.

11 ’_,.--"' 20mis
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< e T T 1,0 mis
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______
e
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0,56 m/s

20 25 30 35 40 45 50 55

Inclinaison (90°- demi-angle d'ouverture)

Fig. 11.15. (@) Capture d’écran du condenseur conique de 7,32 m2simulé D) pour un angle
d’inclinaison de 30°avec|’horizontale (b) Température moyenne de la surface interne au condenseur
conique en fonction de I'angle dindinaison (90° -le demi angle d'ouverture du cdne) et pour des
conditions déterminées de vent V=025;0,5;1;2m s" (hauteur 10 m).

Un angle d’ inclinaison de 30° avec I’horizontale (demi-angle d’ouverture du cone de 60°)
a été désigné apres simulation comme offrant le meilleur compromis pour le refroidissement
du cone (Figure I1.15b, trait vertical). Cela se vérifie particulierement pour les vitesses de vent
supérieures 1 et 2 m s”'. Pour 0,5 m s'l, il semble que le vortex interne au cOne (convection
forcée) soit du méme ordre de grandeur que la convection libre, ce qui entraine un
refroidissement plus efficace pour un vent V sensé €tre moins favorable que le cas 2 0,25 m s
Finalement, le meilleur compromis est une pente de 30° ; il est intéressant de noter que cela
correspond également a la pente recommandée dans le cas de condenseurs plans (Beysens et
al., 2003). Une telle inclinaison correspond aussi a I’angle pour lequel la force de gravité
représente encore 50 % de la force a laquelle est soumise une goutte d’eau sur une surface

verticale.
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L’étape suivante fut de réaliser le condenseur conique afin de confronter les mesures
physiques aux données simulées. La structure initiale est constituée de 10 supports
«compas » en profilé d’acier galvanisé, assemblés avec un angle de 30° et disposés en
rayonnage autour d’un collecteur central (écartement de 36°). Les supports sont joints par de
la tole galvanisée plane rivetée a méme les profilés (Figure I1.16a). Un mastic polyuréthane
est appliqué entre tdles et supports afin de limiter la circulation d’air entre la structure initiale
et la surface de condensation. L’isolant (polystyréne expansé d’épaisseur 3 cm) et le film
LDPE « OPUR » (film radiatif et substra de condensation) sont ensuite press€s sur la

structure par 10 autres profilés d’acier galvanisé ou peints (Figure I1.16b).

Fig. 11.16. (@) détail de I'armature du condenseur conique. (b) vue d’ensemble.

Apres 17 mois de mesures sur des pilotes en extérieur (conditions réelles), le cone de 7,32 m?
présentait un rendement en rosée de 136,3 % d’un condenseur plan de 1 m?. Avec un
rendement moyen de 0,127 mm par nuit de rosée (+ 0,0938) avec une mesure maximum a
0,432 mm (soit 3,16 L).

Il faut rappeler que les besoins incompressibles en eau d’une personne sont évalués par
I’Organisation Mondiale de la Santé a 5 L. quotidiens voire, en conditions temporaires de
survie 2 2 L par adulte et 1 L par enfant. Un modele de condenseur conique rustique et
performant tel que celui étudié pourrait étre une bonne base de réflexion pour la mise au point
de systemes simples, bon marché et surtout tres fiables destinés a apporter un complément de

ressource durant les périodes de secheresse pour des petits groupes de personnes isolées.
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11.3.2 Validation des simulations par comparaison avec des mesures
physiques enregistrées sur 5 condenseurs

Des expériences se déroulent depuis 8 ans sur le site d’Ajaccio et de nombreux
condenseurs pilotes ont été testés. Leur comportement est désormais bien compris et de
nombreuses corrélations ont été réalisées avec un nombre limité de parametres
météorologiques : vitesse du vent V (m s, humidité relative RH (%), couverture nuageuse N
(octas), température ambiante 7, (°C), température de rosée T, (°C). Nous considérons
désormais 4 de ces condenseurs expérimentaux (Figure I1.17ABCD) qui ont été installés et
étudiés a Ajaccio depuis 1998 et un collecteur de grande dimension (« usine de rosée »,
Figure I1.17E) a Panandhro (NW de I'Inde, Sharan, 2006 ; Sharan et al., 2007).

Fig. 11.17. Condenseurs réels (haut) et virtuels (bas). (A) plaque de PTFE de 0,4 x 0,4 m2isolée dans

le boitier « balance ». (B) condenseur « standard » de 1 m2incliné de 30 °par rapport a I’horizontale,
(C) condenseur de 3 x 10 m2 etincliné de 30°. (D) condenseur conique de 7,32 m2 avec un angle
d’ouverture du cdne de 120°. (E) 3 rangées de condenseur « tranchée » de forme trapézoidale
(sommet et fond de 50 cm, deux facesde 100 cm indinées a 30°, hauteur50 cm, longueur 33 m sur
une pente de 15° dansle Gujarat (NW de I'Inde). (photo. O. Clus)
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La Figure I1.18 montre la température moyenne des surfaces 7,,,; = <T,.> des différentes
structures présentées (Figure I1.17) et simulées pour les conditions standard qui ont été
précédemment décrites. La température est celle de la surface supérieure de chaque cellule
élémentaire solide du condenseur. (A, D) ont un comportement symétrique par rapport a la
direction du vent. (B, C) sont orientés de sorte a présenter leur face arriere au vent dominant
nocturne comme préconisé par Beysens et al. (2003). Pour le condenseur « tranchées », les
simulations ont été réalisées pour un vent horizontal venant du sommet de la colline et faisant
un angle de 30° avec I’ axe de la pente qui est aussi I’axe des « tranchées » du condenseur (Cf.

Figure I'V.18). Cette direction est proche de la direction de vent moyenne mesurée sur le site

durant les événements de rosée.
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Fig. 11.18. Températures de surface moyennes obtenues par simulations numériques et rapportées en
fonction de la vitesse du venta 10 m. ll n’y a pas de condensation dansla zone grisée si RH =85 %
(To < Ty=12,5 °C) ; 85 % est une valeur de RH représentative au cours d’'un événement de rosée

Dans le but de comparer différentes structures de condenseurs par simulation numérique
dont les parametres sont délibérément choisis identiques, il est admis par principe qu’un
rendement de condensation 2 (mm/nuit) sera augmenté si I’efficacité du refroidissement est
supérieure. Il est donc possible de comparer la puissance de refroidissement de chaque
condenseur par rapport a un condenseur de référence de surface 1 m? et incliné a 30°.

L efficacité relative peut s’exprimer par un « gain en température » noté AT, (Beysens et al.,

2003) :
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Z‘ond - 7:1
AT, =—d 2
Ty, — T, I1.(27)

T,=15°C; Tg,s température de surface simulée du condenseur de référence 1 m?.

Le gain en température obtenu a partir des simulations numériques (Figure I1.19a) peut
atteindre 150%. Le rendement de rosée condensée dépend principalement de la différence T, -
T, ou de son équivalent RH (Lushiku et al, 1989 cité par Muselli er al., 2006a) et la
puissance de refroidissement radiatif est limitée par la couverture nuageuse N. Ces deux
parametres ne sont pas a priori spécifiques aux géométries de condenseurs mais sont des
grandeurs météorologiques générales qui s’appliqueront indifféremment a toutes les
géométries. Donc, d’un point de vue physique, la variation du rendement en rosée observée
pour différentes géométries devrait principalement dépendre du bilan radiatif et de la
circulation de I’ air qui sont, eux, particuliecrement déterminés par la forme des systemes. Le
bilan radiatif et la circulation de 1’air sont, eux inclus dans le calcul programmé sur
PHOENICS. C’est pourquoi la comparaison par le biais du facteur réduit « gain en
température » AT, des différents condenseurs (ciel clair, N = 0 et RH = 80 %) peut étre
considérée comme représentative des efficacités de chaque condenseur par rapport a la
référence, quelles que soient les conditions météorolo giques.

Ces températures issues de la simulation numérique peuvent €tre comparées aux données
expérimentales représentées par le rendement en rosée réduit h.,,q/ h,; (h en mm/nuit ; voir
la Figure I1.19b). Les mesures sur les condenseurs plans ont été menées a Ajaccio du
07-09-2003 au 06-12-2003 (45 événements de rosée) et les mesures sur le cOne (et
simultanément sur un condenseur de référence 1 m?), également a Ajaccio du 25-05-2005 au

14-11-2006 (107 événements de rosée).

82



II- Simulations numériques
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Fig. 11.19. @), “Gain en température” AT,obtenu par simulation numérique pour5 condenseurs
différents développant des surfaces de 0,16 a 255 m2 et pourles conditions aux limites T, = 15°C et
RH = 80%. Le condenseur plan de 1 m2incliné a 30° est la référence. (b) “Gain en eau” ou rendement
de rosée relatif h,,,/h,s , 0Obtenu a Ajacdo sur 4 types de condenseurs et reportés en fonction de la
vitesse moyenne (de 21h00 a 7h00) du vent extrapolé & 10m. V non disponible pourle condenseur de
255 m?; les données sont lissées par une pondération a 70%.

Une bonne corrélation est observée entre le gain en température AT, simulé et le gain en
eau heyuq/ hyor expérimental pour 4 des condenseurs (plans inclinés et cone). Cela laisse a
penser qu’il est possible a partir de cet outil numérique d’obtenir une comparaison
quantitative des efficacités de condenseurs de différentes formes.

Le refroidissement radiatif du condenseur met en jeu des phénomenes convectifs
complexes. Le phénomene de condensation implique des parametres météorologiques qui sont
d’une grande variabilité. C’est pourquoi les modeles analytiques pour I’estimation des
rendements de condensation sont incomplets. Ainsi, (Figure I1.19b), le condenseur plan
PMMA de 0,16 m? sur balance cesse de condenser pour une vitesse V voisine de 1,1 ms™',
tandis que les condenseurs plans inclinés cessent de condenser pour des valeurs V de I’ordre
de3ms’ (Beysens et al., 2003). La simulation du condenseur horizontal (Figure I1.19a)
correspond a une efficacité moindre en terme de rendement par rapport aux autres sy stemes,
ce qui est cohérent avec les observations précédentes. Le Tableau 11.2 donne les rendements
de chaque condenseur comparé a ceux du condenseur de référence 1 m? (valeurs cumulées
durant I’ensemble de la période de mesure). Il faut souligner que le condenseur conique

condense avec un rendement cumulé de 38 % supérieur par rapport au condenseur de

référence 1 m? incliné.
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Plan 1 m? Plan horizontal Pan30m? Cbne 7,32 m2, 3 tranchées

incliné a 0,16 n¥ incliné a  demiouverture trapézoidales,
30° (PMMA) 30° de 60° 255 me
<ATy>, intégration
de0a3ms 1,00 0,65 1,05 1,40 1,15
<Cumul rosée /
cumul rosée 1 n? 1,00 0,68 0,91 1,38 0,81
Ref.>

Tab. 11.2. Rendements de chaque géométrie de condenseur par rapport au condenseur de référence

1 m2durantla méme période

Certaines mesures ont également été réalisées a Panandhro (région du Kutch, é&at du
Gujarat, NO Inde) du 22-03-2006 au 20-04-2006 (22 événements de rosée) simultanément sur
un condenseur de référence plan de 1 m? incliné a 30° et sur le condenseur type «tranchée »
(Figure II.17E). La comparaison simulation — expérience est délicate du fait que les données
de vent V sont indisponibles sur cette période. La Figure I1.20 représente le « gain en eau »
identique a celui de la Figure I1.19b, mais cette fois avec le rendement de rosée du condenseur
de référence 1 m” en abscisse. La vitesse de vent moyenne pendant les événements de rosée et
mesurée auparavant durant la période du 01-09-2005 au 01-02-2006 a proximité (3 km du
site) était d’environ 1,5 m s 2 10 m du sol. Cela correspond environ a la valeur de 0,2
mm/nuit sur la Figure I1.20. Sur les deux graphiques (I.19a, 1,5 m/s ; 11.20, 0,2 mm/nuit) le
rendement du condenseur « canal » est voisin de celui du condenseur de référence 1 m’. Les
plus petites valeurs de h correspondent aux vitesses de vent V supérieures ; de méme ici,
Iexpérience (Figure 11.20) et la simulation (Figure I1.19a) montrent que le condenseur
approche alors 'efficacité du condenseur conique. Cependant, une nette différenciation des
résultats expérimentaux par rapport aux simulations s’observe pour 4> 0,2 mm ou si V > 1,5
m s . Etant donné que seulement trois événements de rosée sont a I'origine de cette
observation, aucune explication de cette divergence ne peut étre avancée avec certitude. Une
hypothese plausible pour les événements de condensation maximum est une contribution du
brouillard sur les condenseurs montés sur chassis aérien exposés au vent). Les condenseurs
construits a méme le sol, bien que de taille supérieure, pourraient étre moins sensibles a la
contribution du brouillard, ce qui pourrait avoir une incidence importante sur le gain en eau.
Ce résultat est corroboré par les nombreuses observations effectuées au cours des mois
02, 03 et 04-2006 passés a Panandhro (le protocole de mesure en Inde a été ajusté ensuite afin

d’apporter des éléments de réponse quant a cette hypothese).
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Fig. 11.20. Mesures des rendements de rosée (mm/nuit) pourles 5 condenseurs en fonction des
rendements du condenseur de référence de 1 m2 Les données sont lissées par une pondération a

40%. Les croix sont les rendements exacts (non lissé s) mesurés sur une tranchée de l'usine de rosée.

1.4 Conclusion

La simulation des condenseurs radiatifs mise au point au cours de ces travaux permet de
comparer quantitativement I’efficacité thermique de plusieurs systemes de géométries
différentes. Cet outil donne les valeurs de T¢c= f{V) et Trer = f{V) qui permettent d’obtenir par
IEq. I.(27) le gain en température AT,y = f{V). Cette grandeur a été confrontée a des
mesures expérimentales de rendements de rosée pour des condenseurs tres variés en terme de
forme, d’échelle et d’implantation. Une bonne correspondance a €té relevée entre le gain en
température et le « gain en eau », validant une simulation des rendements de rosée. La valeur
de AT,y pourra aussi étre utilisée sous 1’appellation « facteur de forme » comme coefficient
multiplicateur des rendements en eau du condenseur de référence pour approcher le
rendement attendu d’un sy steme quelconque. Deux exemples d’utilisation du facteur de forme
sont donnés :

i. Il est possible de représenter graphiquement le facteur de forme pour une géométrie
inédite : une succession de 6 plans (assimilable a une « onde ») tels que représentés a la
Figure II.14f. La Figure 11.21 présente le facteur de forme obtenu pour une température
relevée sur les 4 plans centraux parmi les 6 que compte la géométrie; le vent souffle

pempendiculairement a I’onde.
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Onde 6 plans

o . CONE 7.3 m?

AT

1 m? Ref

0.5
0 1 2 3 4 5 51
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Fig. 11.21. “Gain en température” ou Facteur de forme AT, obtenu par simulation numérique pour
une onde a 6 plansradiatifs consécutifs comparée au cbne, aux trois rangées de condenseur
« tranchée ». Le condenseur plan de 1 m2indiné a 30 °est choisi comme référence.

ii. Par une méthode analogue, il est possible de calculer le facteur de forme d’un méme
systeme en prenant comme référence une configuration précise. L’exemple type est le test de
plusieurs orientations d’un méme condenseur par rapport au vent dominant, la mise en place
d’un coupe-vent... etc. Une telle simulation détaillée a été réalisée en préalable de
I'installation de la premiere usine a rosé€e dans la région du Kutch (état du Gujarat, Inde). Les
résultats seront présentés en détail au chapitre IV.2.

Le développement de cet outil de simulation a permis d’obtenir une comparaison fiable de
I’efficacité de condenseurs tres variés en forme et en surface développée. Le choix d’effectuer
les simulations en « air sec » monophasique s’est montré pay ant sur deux plans principaux: la
légereté et la portabilité. Cet outil a en effet permis de simuler de trés grandes structures sur le
terrain avec la méme maille que pour I’étude de petits systemes, et sur un simple PC portable.

Une méthode originale et légere de calcul en CFD des échanges radiatifs d’une forme
complexe avec une source de rayonnement complexe (la volite atmosphérique) a été
développée au cours de ce travail. Elle sera tres utile pour les développements a venir.

Le gain en température est une grandeur représentative de I’efficacité des condenseurs.
Cependant, I’étude en air sec ne prend pas en compte la chaleur latente de changement d’état
et aboutit a des gradiants de température simulés bien supérieurs a ce qui peut étre observé en
conditions réelles de condensation. Il est atendu que cela accélere les écoulements de
convection libre. C’est pourquoi ce programme sert des a présent de base pour le
développement d’un outil plus complet de simulation des condenseurs de rosée avec prise en

compte des deux phases vapeur / liquide et modélisation des phénomenes de transfert.
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TROISIEME PARTIE
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Il TROISIEME PARTIE :

Ressource rosée

Jusqu’a présent, les recherches présentées dans ce document concernaient I’optimisation
scientifique sur de grande surface du phénomene naturel de condensation de rosée
(refroidissement radiatif). Deux projets ont é&¢ menés dans le but de faire de la rosée une
ressource alternative.

- Une recherche technologique avec la mise au point de matériaux innovants a bas colts et
dont les formulations font actuellement I’objet d’une demande de dépot de brevet.
- La mise au point d’un outil théorique de simulation CFD pour I’aide a la décision et aux

choix technologiques dans la réalisation de condenseurs a grande échelle.

Parallelement a ce travail théorique, des expériences ont été installées, outre sur le site
d’Ajaccio, en différents endroits pour y estimer le gisement en eau condensable (Croatie,
Polynésie Francaise, Inde) et leur intérét pour les populations locales. Les nombreuses études
de gisement de rosée déja réalisées ont été prolongées pour de nouveaux climats (tropical
semi-aride, tropical humide). Une évaluation de chaque site en terme de ressource sera

présentée.

De nouvelles procédures et systemes de mesure ont été mis au point dans le but d’avoir une
plus grande fiabilité des résultats, notamment dans le cas ou les données sont collectées par du
personnel non qualifié ou, cas extréme, par une procédure automatisée en absence de controle
humain. Dans un premier temps, ces procédures et matériels seront décrits.

Enfin, il sera intéressant de détailler les avancées dans la compréhension de la dépendance des
rendements de rosée vis-a-vis des parametres environnementaux (humidité relative, vitesse du
vent, direction du vent, couverture nuageuse, événements de brouillard, micrométéorologie...)
qu'ont permis ces études menées dans des climats aussi marqués que tropical humide (a

alternance saison seche / saison des pluies) ou semi désertique (région du Kutch).
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lll.1 Description des méthodes de mesure

lll.1.1 Condenseur standard, 1 m2incliné a 30° par rapport a I’horizontale

Parallelement aux mesures effectuées sur la balance supportant un condenseur de 0,16 m?
(plexiglas PMMA sur aluminium et isolant thermique, puis Téflon PTFE sur isolant
thermique) et décrite au Chapitre 1.1.2., le standard adopté par ’ensemble des chercheurs
fédérés au sein de I’International Organization for Dew Utilisation « OPUR » pour évaluer le
gisement de rosée est une mesure matinale du cumul quotidien de rosée sur un condenseur
standard de 1x1 m? incliné a 30° avec I’horizontale. Les condenseurs sont recouverts d’un
film polymere favorisant la condensation. La version produite et encore employée a ce jour
est composée de charges minérales TiO, et BaSO, incorporées dans un film Polyéthylene
basse densité (PEBD) d’éaisseur 0,35 mm (selon Nilsson, 1996; produit par OPUR, France,

www.opur.u-bordeaux.fr). Le film est isolé du rayonnement du sol et de la convection

thermique inférieure par 3 cm de Polystyreéne expansé (condenseur fixe) ou 2 cm de
Polystyrene extrudé (modele de condenseur démontable). Beysens ef al. (2003) ont montré
que pour ce type de surface plane de condensation, la mesure sera optimale pour un angle
d’inclinaison de 30° avec I’horizontale et le condenseur exposé dos au vent dominant
nocturne (afin de limiter 1’ échauffement par I’écoulement de 1’air ambiant). En raison du
vieillissement du film du fait de son exposition en extérieur (abrasion par les poussieres,
irradiation U V), il est préférable de cumuler les volumes récupérés (i) par gravité et (ii) apres
raclage de la surface afin de mesurer le volume total condensé. Cette mesure standard a été
appliquée en :

- Tanzanie (Dodoma) ; Nilsson, 1994.

- Suede (Goteborg) ; Nilsson, 1994.

- France (Grenoble ; Ajaccio ; Bordeaux) ; Muselli et al,, 2002 ; Beysens, et al., 2005a

- Israél (Nizzana, désert du Néguev ; Jérusalem) ; Berkowicz et al., 2004.

- Pays Bas (Wageningen) ; Jacobs et al., 2004.

- Croatie (Zadar ; Komiza) ; Mileta et al., 2004.

- Ethiopie (Bahir Dahr) ; Cf. pub. de I’association OPUR (www.opur.u-bordeaux.fr)

- Arabie Saoudite (Dharam) ; Gandhidasan and Abualhamayel, 2005.

- Polynésie Francaise (Tahiti ; Tikehau) ; Cf. ce travail
- Inde, Gujarat (Kothara ; Panandhro) ; Sharan, 2006.
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- Inde, Tamil Nadu (Yellagiri Hills) ; en cours, (Cf. ce travail)

- Namibie (Gobabeb) ; en cours

Fig. Ill.1. (a) Trois condenseurs standard surle site d’Ajaccio (Université de Corse). De gauche a
droite : peinture, Polycarbonate et Film « OPUR ». (b) détail du condenseur téle + nouvelle peinture
radiative surle site de Yelagiii Hills (Tamil Nadu, Inde). (Photo O. Clus).

La Figure IIl.1a. présente I’expérimentation installée sur le site de I’Université de Corse
(Ajaccio) dans le but de comparer différents matériaux sur 3 condenseurs identiques, le plus a
droite étant le « standard » couvert de film OPUR. L’avantage de la mesure sur condenseur
standard est sa simplicité et sa portabilité. Des condenseurs démontables peuvent étre
emmenés dans des endroits isolés (ou construits sur place comme en Inde, Figure III.1b), ils
sont robustes, ne nécessitent aucune alimentation électrique vu que la mesure est manuelle et
le relevé ne demande pas de qualification particuliere et peut donc étre effectuée par du
personnel recruté localement.

La principale évolution apportée a ce type de mesure standard découle de la formulation
des nouveaux matériaux précédemment décrits. En effet, les derniers condenseurs installés ont
comme surface radiative et de condensation de la tdle plane d’épaisseur 0,6 mm peinte avec
une peinture radiative blanche (Figure III.1b) dont les avantages sont les suivants :

- Durée de vie : jusqu’a présent, la composition du film n’incluait pas d’additif anti-UV ce
qui diminuait sa durée de vie.

- Apres environ 3 semaines d’exposition en extérieur, il a été précisé (se reporter au
Chapitre 1.3) que la peinture radiative devient hydrophile, ce qui donne des taux de
récupération par écoulement gravitaire supérieurs a 92 %. La mesure est alors beaucoup plus

fiable car elle peut étre effectuée apres le lever du soleil (peu d’évaporation dans le réservoir)
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avec une perte minime de volume ; c’est tout spécialement important si elle est effectuée par
des personnels locaux.

- Avec une rétention d’eau négligeable sur la surface, I’écoulement est instantané et permet
d’obtenir la production d’eau au cours du temps tout au long de la nuit si une acquisition du
débit en temps réel, type pluviometre automatique, est installée. Cette surface pourrait ainsi

devenir une nouvelle référence de mesure.

ll.1.2 Développement d’une station autonome de mesure des volumes
condensés

Le projet “Dew Equipment for Water” (D.E.W.) a permis de mesurer durant une période
de deux ans la quantité de rosée récupérable sur un systeme réel (toiture de 15,1 m’) en
comparaison des précipitations atmosphériques (pluie et brouillard). L’installation s’est faite
en avril 2005 sur BiSevo, une petite ile de 5,84 km? de la cote dalmate (Croatie, mer
Adriatique ; Beysens et al, 2007a). Ce projet est la premiere application au niveau
international d’un matériau commercial existant spécialement sélectionné pour ses propriétés
favorables a la condensation. La mise en oeuvre pratique du condenseur sera détaillée dans le
Chapitre IV.1. Les données sont collectées par une station météorologique commerciale de
marque DAVIS, modele Vantage pro II sans fil standard et quelques capteurs et sondes

additionnelles dont la configuration est décrite sur la Figure I11.2.

ANEMOMETRE

TEMPERATURE £ GIROUETTE (a)
HUMIDITE & _ CAPTEURS ARROSAGE
] . FOLIAIRE :

TEMPERATURE
DE SURFACE

VOLUME DE
ROSEE / PLUIE

STATION PC DE MODEM
SANS FIL SAUVEGARDE GSM

Fig. ll1.2. (a) Emplacement des capteurs ; (b) Chaine de transfert des données.

91



IIl. Ressource rosée

i. Détails des capteurs en place

La donnée principale est le débit d’eau mesuré en sortie de gouttieres. Un pluviometre
automatique a été utilisé (Figure III.3a), placé sous les gouttieres et calibré in situ afin de
mesurer les précipitations pluie et rosée (précision constructeur, environ 0,2 mm (5 ml) + 4%,
a calibrer par réglage de butées). Le pluviometre a été calibré par 4 déversements de 5 L d’eau
goutte a goutte (pendant une durée avoisinant 3 heures) soit des conditions approchant un
écoulement de rosée (environ 5 L par nuit). La mesure moyenne donnée est de 30,2 mm L.
Dans le cas de pluies importantes (orages, Figure I1I1.3b), une limitation du débit en amont des
godets ainsi qu’un trop-plein protegent le systéme de mesure. L’eau en exces n’est alors pas
mesurée, ¢’est pourquoi les mesures de pluie manuelles effectuées par I'opérateur local
(contractuel du Meteorological and Hydrological Institute of Croatia, Zagreb) doivent étre
comparées aux données de la station. Les autres données sont mesurées par pas de temps de
15 minutes et transmises sans fil a la console par le boitier (5) (Figures I11.3cd) :

- (1) Vitesse du vent (résolution 0,1 m s_l,précision 5%) et sa direction (résolution 1°,
précision 5%, valeurs moyennes sur 10 min enregistrées en 16 classes correspondant
chacune a 22,5 °) sont mesurées 1 m au dessus de la faitiere du toit (3,80 m au dessus
du sol).

- (2) Température ambiante (résolution de 0,1 °C, précision 0,5 °C) et humidité relative
(résolution 1%, précision 5%) sont mesurées a I’ombre dans un abri équipé d’une
ventilation active et placé 50 cm au dessus de la faiticre.

- (3) Deux capteurs d’arrosage foliaire (AF) additionnels sont placés au niveau de la
faitiere du toit : AF1 horizontal, AF2 incliné a 30°. Le circuit imprimé des capteurs a
été placé sur une isolation afin d’en augmenter le refroidissement radiatif et afin que
sa température de surface approche celle du toit. Les valeurs sont analysées en tant que
binaire AF = 15 ou AF =0 si <15, respectivement, présence et absence.

- (4) Deux sondes a résistance thermique (résolution 0,1 °C, précision 0,5 °C) sont
placées sous la surface de chaque pente du toit en deux emplacements symétriques (a

70 cm de distance de la faitiere, T1 pente nord et T2 pente sud).
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Sonde T
inox + pate
thermique

sous PC

Fig. ll.3. @) Vue densemble du systéme de mesure rosée/brouillard/pluie. (b) Fonctionnementen
régime de débordement parle trop-plein (orage). (c) Vue globale de la série de capteurs (détail
paragraphe précédent) ; (d) La sonde de température du toitinsérée dansle Polycarbonate alvéolaire
et pontée a la surface al'aide de pate a haute conductivité thermique pour usage informatique

ii. Apercu graphique de |’ enregistrement des données

La Figure III1.4 représente les données obtenues automatiquement par le programme
Weatherlink associé a la station DAVIS. Les Figures III.4ab montrent la méme nuit du 22-23

aolit 2006. La période de condensation df (lorsque 7. < T,) est indiquée (fleche noire).
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Fig.lll.4. (a) Nuit du 23/08/06 : grandeurs V (m s™), T, (°C), T,(°C), T, (°C) et précipitations d h/dt (mm)
instantanées telles que données par Weatheidinklors d’'un cumul de rosée de 0,32 mm; (b) nuitdu
23/08/06 : grandeurs RH (%), Dir (Direction du vent en 12 dassesde 22,5 °), Arrosage Foliaire
(valeursretenues 15 ou 0) et pourcentage de réception qui donne la qualité de la transmission. (c) nuit
du 12/06/06 : profil particulier présentant a la fois un événement de pluie et de rosée, reconnaissables
parlesfortes différences des valeurs de dh/dt.
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Le profil de précipitations observé en figure IIl.4a est typique d’une nuit de rosée avec un
premier pic vers 21h30 correspondant a un effet « avalanche » transitoire sur la mesure di a
I’écoulement brutal des volumes cumulés de 19h30 a 21h30 et retenus par capillarité sur
toutes les surfaces et gouttieres seches. Des lors que le chemin d’écoulement est mouillé par
un film, I’écoulement correspond a la vitesse instantanée de condensation sur la surface
(mm/15 min). Sur le graphique, la vitesse de condensation est quasiment constante de 1h00 a
7h00 avec toutefois une 1égere au gmentation entre Sh00 et 6h00.

La figure III.4c montre un cas limite pour lequel le cumul journalier tabulé pourrait étre
considéré par erreur pour de la rosée (0,14 mm) mais que 1’observation manuelle permet de
classer en tant que pluie. Le contréle manuel de chaque journée de données est effectué afin
d’isoler les événements de pluie parmi les cumuls journaliers, typiquement lorsque dA/dt est
supérieur a 100 mm/h (valeur issue des observations). Le cumul journalier est I’intégration du
débit mesuré (mm/15min). L’observation des graphiques permet par ailleurs le controle des

capteurs en temps réel sans présence physique sur site.

iii. Une séquence de sauvegarde multi échelle des données

Fig.lll.5. (a) Station météorologique et modem GSM ; (b) Le systeme complet de collecte etde

rapatriement des donnéesinduant le PC avec sauvegarde, la liaison parmodem et la station avec
lecture directe et sauvegare de slreté sur grilles papier.

Le moniteur de la station (figure II1.5a) recoit les données et les stocke sur une mémoire
propre (capacité de 28 jours avec un pas de temps de 15 min). Le moniteur est protégé dans
un boitier électrique PVC placé dans un lieu clos a 6 m du condenseur. La station est

alimentée en courant 220 V AC et possede des batteries de sécurité (environ 6 mois
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d’autonomie). Un ordinateur PC (sécurisé par onduleur) est connecté a la station par port série.

Il est programmé pour sauvegarder automatiquement les données a 7h00 et 20h00

simultanément sur trois lecteurs :

- partition C: et partition D: du disque dur
- Disquette A:, chaque mois, une nouvelle disquette sur laquelle une station virtuelle
« stationA » a préalablement été configurée grice au programme Weatherlink est

insérée en remplacement de la précédente dans le lecteur A:

Trois procédures complémentaires de rapatriement des données ont été utilisées pour faire

face au risque de perte d’information da a I’ éloignement et a I’isolement de I’ 1le :

Le PC est connecté a un modem GSM (modele Motorola TC35T, Figure IIl.5a). Le choix
du réseau GSM est conditionné par ’absence de téléphone filaire a partir de I'flle de Vis
voisine. L’ acces aux données ainsi que le contrdle de 1’ expérience sont ainsi possible en
temps réel depuis le laboratoire de I’Université de Corse a Ajaccio par une simple
connexion réseau « network dialing » de PC a PC.

En cas de défaillance de la connexion GSM, les données numériques sont obtenues chaque
mois par I’envoi des disquettes de sauvegarde par la poste.

En cas d’échec des procédures précédentes ou simplement d’une panne de PC, des grilles
papier (Figure II1.5b) sont remplies manuellement chaque matin avec les données suivantes
lues sur I’écran de la station : date ; heure ; humidité relative ; vitesse du vent ; direction du
vent ; température ambiante et cumul des précipitations. Le cumul de précipitation étant
programmé pour étre initialis€é a Oh0O, I’heure de la station a été réglée avec une avance de
12h00. Ainsi le cumul est initialisé a midi (lecture station Oh00), apres consignation sur la

grille papier.

iv. Intervention de I’opérateur local

Au-dela de I’aspect strictement scientifique, il est nécessaire de prendre en considération

I’environnement humain dans lequel le systeme est installé. Les pannes de courant sont

fréquentes et I’onduleur ne permet pas de secours plus long que quelques minutes. C’est

pourquoi le programme de sauvegarde a été configuré pour s’ouvrir automatiquement lorsque

I’ordinateur est redémarré par une simple pression sur le bouton de mise en tension. Trois

couleurs, rouge, vert, noir ont été appliquées sur le bouton de mise en Tension du PC, de mise

en tension de I’ écran et sur le « reset » PC. Des procédures simplifiées de réinitialisation et de
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redémarrage du PC ont ainsi pu étre décidées et notées malgré I'ignorance totale en
informatique de I'opérateur. En dépit de rares pertes de données, cette procédure « de la

derniere chance » a permis d’assurer la continuité de I’ acquisition des données pendant pres

de deux ans (04-2005 a 02-2007).

Fig.lll.6. L'opérateur local, Zivko Jonzic, son épouse Nives et l'auteur de ces travaux devant le

condenseur de Bisevo.

11.1.3 Installation de capteurs d’arrosage foliaire

Sur I'expérience de BiSevo, deux capteurs ont été ajoutés a titre expérimental au kit
standard de la station DAVIS et aux deux sondes de températures (Figure II1.7). Le capteur
est constitué d’un circuit imprimé présentant une longueur linéaire importante mettant en
parallele les deux poles de cuivre positif et négatif. La présence de gouttelettes d’eau (pluie,

rosée) sur la surface diminue la résistance entre les deux pdles.

i,
11T
i,

Fig.lll.7. Détail d’'un capteur AF tel qu’installé sur le site de BiSevo et placé sur un isolant (Polystyréne
extrudé peint en blanc) pour en augmenterle refroidissement radiatif
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Ce type de capteur a été développé pour un usage agricole (serres, plein air) afin d’ estimer
les périodes durant lesquelles le feuillage des plantations est humide (pluie, arrosage,
condensation). Son usage en étude de la rosée n’est pas encore largement répandu
essentiellement du fait que la sensibilité importante du capteur ne permet pas une réponse
graduelle a I’intensité de rosée. Par exemple, Bernardi et al (2006) utilisent le capteur
d’arrosage foliaire comme signal binaire : présence (rosée, pluie) ou absence (surface seche)
d’humidité sur le capteur. Une étude impliquant les inventeurs du capteur
(Sentelhas et al., 2004) préconise la pulvérisation d’une fine couche de peinture par aérosol en
surface du capteur afin d’en diminuer la sensibilité et d’obtenir une mesure proportionnelle a
I’intensité de la rosée. La méthode n’étant pas standardisée et la tenue dans le temps n’étant
pas garantie, il a été choisi de ne pas modifier la surface des capteurs et de repérer la durée de
condensation du toit en utilisant les capteurs AF en mode binaire.

De tels capteurs sont installés sur d’autres sites (par exemple par le Gobabeb Training and
Research Centre dans le désert central de Namibie). Les résultats obtenus en Croatie seront
discutés au Chapitre III.2.2 avant de conclure sur ’'intérét de ces capteurs pour I’équipement
d’un site en fonction des mesures (physiques et météorologiques) disponibles sur place

(Chapitre 111.4).

ll.2 Gisements de rosée en Polynésie Francaise, Croatie et Inde

Au cours de ce travail de these, trois missions sur le terrain ont permis d’étudier le
potentiel de nouveaux sites. Une mission de six mois (saison seche) en Polynésie Francgaise a
permis d’étudier deux 1les (Tahiti et Tikehau) pour y évaluer la ressource rosée disponible sur
condenseurs radiatifs dans ce climat tropical humide. Ensuite, si I’expérience croate (ile de
BiSevo) vaut pour son intérét en tant que premiere toiture optimisée pour la condensation de
rosée, elle a aussi permis de confirmer le gisement de rosée important dans cette ile de la cote
Dalmate. Enfin, un séjour en Inde de trois mois pour collaborer avec 1'Indian Institute of
M anagement Ahmedabad (IIM A) dans I'installation de la premiere usine a rosée a dans un
premier temps permis d’étudier le gisement de rosée sur le site de Panandhro (district du

Kutch, état du Gujarat).
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lI.2.1 Polynésie Francaise

Le contrat de collaboration liant I’U. de Polynésie Francaise avec I’U. de Corse et le CEA
sur la période avril 2004 - novembre 2005 avait pour but I’évaluation de la ressource rosée en
climat tropical et spécifiquement dans 1’archipel des Tuamotu. Sur ces atolls coralliens
affleurant a la surface de I’Océan Pacifique, la ressource en eau douce est tres limitée. Avec
de nouveaux standards de confort pour la population et la demande touristique qui atteint son
pic durant la saison seche, la pression anthropique s’accroit sur la mince lentille d’eau douce
disponible en certains points des « motus » (ilots coralliens). La salinité augmente avec les
débits excessifs pompés qui abaissent le niveau piézométrique des nappes et entrainent une
intrusion d’eau en provenance du lagon ou du récif. Il faut ajouter le fait que de plus en plus
de puits sont creusés sans respecter les regles traditionnelles instaurant des distances
minimales entre eux, entre le puit et 'océan ou le lagon ou bien encore sans respecter un
périmetre de protection suffisant autour des points de relargage des effluents domestiques
(Dupon, 1987). Le résultat est une eau impropre a la consommation, polluée ou saline. L’eau
de pluie collectée en toiture et stockée en citernes est devenue I’unique ressource pour les
habitants, avec 1’eau de source embouteillée, financierement inaccessible pour la majorité
d’entre eux. Le cumul annuel moyen des précipitations sur I’atoll de Rangiroa (archipel des
Tuamotu) est de 1521 mm/an avec environ 183 jours de pluie sur I’année et les précipitations
durant la saison séche sont d’environ 341 mm (22,4% de la valeur totale, Laurent et al., 2004).
De nos jours, les citernes roto moulées et les toits en toles sont généralisés sur I’ensemble de
I’archipel, le volume stocké correspondant en général a une durée de 4 mois en rationalisant la
consommation durant la saison seche. Pour des précipitations annuelles proches de la
moyenne, I’approvisionnement est suffisant pour la consommation humaine, cependant on
observe périodiquement des années de secheresse durant lesquelles la situation peut
rapidement étre critique. Les autorités doivent alors approvisionner une population dispersée
sur une surface équivalente a celle de I’Europe.

Les habitants, les responsables politiques et les chercheurs a 1’Université de Polynésie
Francaise sont trés intéressés par la recherche de ressources complémentaires aux eaux
pluviales pour ces territoires. Cet intérét est a I’origine de cette campagne d’évaluation de la
ressource rosée. Deux sites représentatifs ont été choisis : un atoll corallien de tres basse
altitude (point culminant 2 m) dans I’archipel des Tuamotu (village de Tuherahera, 1le de

Tikehau, Polynésie Francaise) et une ile haute et montagneuse (Punaauia, ile de Tabhiti,
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Polynésie Francaise), les deux sites étant distants de 320 km. Les données ont été collectées
sur chaque site sur un condenseur plan incliné a 30° de 1 m? et complétées sur le site de
Punaauia par des mesures en continu sur une balance électronique (précédemment décrite au
chapitre I. 1.) Les données ont été corrélées avec la température de I’air, ’humidité relative, la
vitesse du vent, sa direction et la couverture nuageuse. Un radiometre IR a enfin été installé

sur le site de I’Université de Polynésie Francaise (UPF, Punaauia).

i. Sites de mesure

Tikehau

L’atoll de Tikehau (Figure I11.8a) a une superficie de 448 km? avec son lagon. Deux sites
ont été expérimentés sur le M otu Tuherahera. Le premier site (annoté # 1) est I’ aérodrome
(latitude 15°07° S, longitude 148°14” O, Figure II1.9a). Il est exposé au vent Alizé dominant.
Le second site (annoté # 2) est situ€ 300 m a I’Ouest du site # 1 et il est abrité des vents Alizés
par une douzaine de rangées de cocotiers Figure II1.22. Les deux sites sont a environ 0,5 m au
dessus du niveau de la mer.

Le climat est tropical humide avec alternance de deux saisons : la saison seche courant de
mai a octobre et la saison humide de novembre a avril (Laurent ef al., 2004). Le régime de
vent est caractérisé par I’activité permanente des vents Alizés, avec une direction dominante
ENE de jour comme de nuit. La vitesse moyenne de vent a 10 m de hauteur a été mesurée de
1966 a 2002 sur I’ atoll de Takaroa (300 km a I’Est de Tikehau, atoll des Tuamotu) et pour
plus de 80 % des nuits se situe entre 5 et 8 m s'l, (Laurent ef al., 2004). Le vent souffle avec

plus d’intensité durant la saison seche (moyenne 6,7 m s'en aofit).

Tahiti

La superficie de I'lle est de 1042 km?, le site de mesure (Fig. III.8b) est localisé a
I’Université de Polynésie Francaise (quartier d’Outumaoro) le long de la cote ouest de Tahiti, a
la latitude de 17°34° S et longitude de 149°36° O. L’altitude est de 97 m asl et la pente de la
colline est orientée vers I’Ouest. Le climat est également tropical humide avec deux saisons
seche et humide contrastées.

La cote Ouest de Tahiti est protégée du flux ENE des Alizés, cependant il est fréquent au

cours de la saison seéche que le vent tourne au SE (le « Mara’amu ») et devienne suffisamment

puissant pour empécher la condensation de rosée sur les surfaces exposées.
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Fig.l11.8. (a) Atoll de Tikehau dans I’archipel des Tuamotu. La fleche indique I'aéroport de
Tuherahera. (b) lle de Tahiti dans I’archipel de la Société. La fleche indique le site de I’'Université
(Outumaoro, commune de Punaauia).

ii. Protocoles de mesure

Les volumes de rosée sont mesurés dans les mémes conditions a Tikehau et Tahiti. Des
condenseurs standards 1 m x 1 m, inclinés a 30° et couverts de film polyéthylene type OPUR
(Nilsson, 1996) comme précédemment décrits (Chapitre III.1.1.) et visibles sur la Figure I11.9.
A Tikehau, le condenseur est exposé vers 1’Ouest et reste ainsi protégé des premiers rayons du
soleil jusqu’a 8:00 heure locale. Le condenseur d’Outumaoro est exposé NE et fait face a la
partie la plus ouverte du ciel pour son refroidissement radiatif compte tenu des batiments et du
parking bitumé. La rosée était mesurée chaque matin a 7:30 heure locale (UTC-10H). Le
volume total pris en compte correspond au volume de I’eau récupérée dans le flacon par
écoulement gravitaire auquel on ajoute le volume des gouttelettes résiduelles raclées

manuellement.
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Fig.ll1.9. (a) Condenseur (C) sur le site # 1 de Tikehau. (b) Site de mesure a Tahiti. B : plaque de

PTFE sur balance électronique. C : Condenseur.

Tikehau

Les parametres suivants sont quotidiennement relevés a 7:30 heure locale (UTC-10H) par
les deux pompiers en charge de la sécurité de 1’ aérodrome : Température ambiante 7, (°C),
V (m s'l) sur un mat de 6 m de hauteur, direction du vent (degré), nébulosité N (octas). La
pluviométrie n’est pas relevée. Les données sont collectées durant la saison seche du
21-06-2005 au 7-10-2005.

Les données météorologiques complémentaires sont disponibles au pas de temps horaire
en provenance de la station automatisée de I’aérodrome sur I’atoll voisin de Rangiroa (64,3
km ENE de Tikehau, lat. 14°57° S, long. 147°39” O) : V (m s"l) et direction Dir (degré), T,
(°C), humidité relative RH (%) donnant la température de rosée T, (°C). En raison de
I’affleurement des atolls a la surface des océans, I’absence de relief et la proximité des deux
aérodromes dans l'axe des vents dominants, ces données seront considérées comme

représentatives des conditions observables a Tikehau.

Tahiti

Sur Tahiti, les volumes de rosée sont également obtenus sur un condenseur standard
Im x 1m (Figure II1.9b) du 16-05-2005 au 02-10-2005. La masse m de rosée a aussi été
mesurée avec un pas de temps de 15 min sur une plaque de téflon (PTFE) de 0,16 m2 posée

sur une balance électronique, selon le systeme décrit au Chapitre 1.1 et qui apparait sur la

Figure II1.9b. (B). Les données de rosée ont été enregistrées du 08-06-2005 au 02-10-2005.
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Les parametres suivants sont enregistrés au pas de 15 min : Température de la plaque de
PTFET. (* 0.1 °C), masse de rosée m (g), RH (%), T, (°C) ; T,(°C)et V (m s'l) al,5mde
hauteur. Les précipitations visibles sur la Figure III.10b (mm), la direction du vent (°) et la
couverture nuageuse ont €té obtenus aupres de Météo France - PF sur le site de I’aéroport
international de Faaa (3 km dans la direction NE).

Afin d’évaluer I’équilibre radiatif pour les grandes longueurs d’onde IR a la surface du
condenseur, la radiance globale du ciel a été mesurée par deux radiometres installés sur le toit
du laboratoire a 5 m du sol avec un horizon dégagé, a une distance de 20 m du condenseur. Le
dispositif de mesure des spectres solaire et IR est détaillé au Chapitre [.2.1 Ces données de
rayonnement ont €té relevées durant la saison seche du 14/7/2005 au 14/10/2005. 11y a eu

perte de données du 15 aolit au 24 septembre.

iii. Rendements de rosée
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Fig.lll.10. @) Evolution des rendements de rosée (ordonnées supérieures) mesurés sur les sites # 1
et #2 de Tikehau (Tuherahera). Les données de pluviométie (ordonnées inférieures) sont issues des
mesures de 'aémdrome de Rangiroa. (b) Evolution des rendements de rosée sur le site de T ahiti
(Outumaoro). Les données de pluviométrie (ordonnées inférieures) sont issues des mesures de Faaa.
(c) Distribution des rendements de rosée a Tikehau. Site # 1: histogramme noir ; site # 2: histogramme

gris. (d) Distribution des rendements de rosée a T ahiti.

104



IIl. Ressource rosée

La Figure III.10 ainsi que le Tableau III.1 présentent un apercu global de la pluviométrie
et de la ressource rosée a Tikehau et Tahiti. Il est notable que la saison seéche était
exceptionnellement humide durant la période étudiée, avec cependant plus de 50%
d’événements de pluie inférieurs a 2 mm/nuit. Les événements de rosée supérieurs a 0,2
mm/nuit sont rares sur les sites de Tikehau tout comme a Tahiti. Ces rendements de rosée sont
inférieurs aux rendements observés ailleurs a ce jour, a ’'exemple du bassin méditerranéen ol
jusqu’a 0,42 mm/nuit ont été relevés a Ajaccio (Corse, France) et presque 0,526 mm/nuit a
BiSevo (voir Tableau III.4). Les mesures de Tahiti présentent cependant une fréquence
importante d’événements de rosée, 53 %, comparés aux 33 % d’Ajaccio sur une période de 1
an (Beysens et al., 2005a), mais avec un faible rendement moyen égal a 0,068 mm. Les rosées
sont relativement stables en volume et fréquence tout au long de la période de mesure. Le
volume cumulé est élevé (5,58 mm a Tahiti, contre 3,5 mm pour la saison seche a Ajaccio et
8,43 mm pour une année complete a Ajaccio, Beysens et al., 2005). Les premieres mesures de
rosée a Tikehau (site # 1) pour la période juin — juillet étaient faibles. En revanche, le site # 2
donna de meilleurs résultats avec une fréquence supérieure et de meilleurs rendements. Les
distributions des rosées a Tikehau (Figure III.10c) et Tahiti (Figure II1.10d) montrent que les

événements les plus fréquents ne sont pas les plus faibles en volume.

Tikehau sites 1& 2 T ahiti
21/6/2005 — 7/10/2005 16/5/2005 — 14/10/2005
109 jours 151 jours

pluie (cumul, mm) 247,8 176,2
rosée (cumul, mm) 2,64 5,58
rosée / pluie (%) 1,07 3,17
Rosée Maximum (mm) 0,23 0,22
Rosée moyenne (mm/événement) 0,102 0,068
% de jours de rosée (ensemble des
jours) 239 536
% de jours de rosée (ours de pluie 388 698
exclus)
Ressource rosée (mm/our) 0,024 mm/jour 0,037 mm/jour

Tab. Ill.1. Grandeurs représentatives des événements de rosée surlesiles de Tahiti et Tikehau.
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La population rencontrée sur I’atoll de Tikehau s’est montrée intéressée par ce systéme
pouvant apporter un appoint en eau pendant les longues périodes de sécheresse dépassant
parfois I’autonomie dont les habitants disposent grace a leurs citernes. Face a cette ressource
parfois incertaine et courant potentiellement un risque de contamination bactérienne, les
habitants sont intéressés par un équipement de toiture bon marché et ne nécessitant pas de
maintenance qui pourrait produire quotidiennement la quantité d’eau propre nécessaire a la
consommation humaine du foyer. En climat tropical, la condensation de rosée est une
ressource complémentaire intéressante, pouvant parfois devenir essentielle en cas de
sécheresse prolongée sur les atolls coralliens ou bien en situation de crise apres la

contamination des puits et citernes par eau salée ou pollution bactérienne.

I1.2.2 file de Bisevo, mer adriatique, Croatie

i. Site de mesure

De nombreuses iles de Méditerranée, y compris dans le périmetre européen, souffrent
d’un manque de ressource en eau chronique. C’est notamment le cas sur la petite ile de BiSevo,
située en mer adriatique le long de la cote croate a 5 km SO de I'ile de Vis. Depuis 2003,
I’étude de la rosée comme ressource alternative et/ou complémentaire est menée en Croatie
sous la coordination de I’association OPUR. Ces travaux impliquent I’Université de Corse
(laboratoire d’Ajaccio), le Commissariat a I’Energie Atomique (Grenoble), I’ Ecole Supérieure
de Physique et Chimie Industrielles (Paris), le Centre National de la Recherche Scientifique
et 'Institut de M étéorologie et d’Hydrologie de Croatie (M HIC, Zagreb, Croatie).

BiSevo est localisée par 42°59° N et 16°01° E, son point culminant se trouve a 65 m au
dessus du niveau de la mer (Figure III.11). En raison de sa petite taille (longueur maximale
d’environ 3 km pour une superficie de 5,84 km’®) et de sa géologie karstique (calcaire
hautement fissuré), 1’ile est dépourvue d’une quelconque ressource d’eau douce, courante ou
souterraine. La population permanente sur cette ile est d’environ 14 personnes I’hiver et 40 en
été. La seule ressource disponible est d’origine pluviale, soigneusement collectée sur toutes
les surfaces disponibles. En cas de pénurie ou de sécheresse, 1’eau est apportée par bateau.
Les précipitations sont généralement abondantes 1’hiver mais tres rares en période estivale (en

2003, la derniere pluie du printemps tomba en mars). La rosée est connue pour y étre
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abondante tout au long de I’année et pourrait tre un apport intéressant, bien qu’a ce jour, les

toits detuiles poreuses ne permettent pas la récupération de I’eau condensée.
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Fig.lll.11. @) Localisation de I'lle de BiSevo, a proximité de I'lle de Vis, Croatie. (b) Vue
panoramique sur la végétation seche sur sol calcaire au sommet de BiSevo

(Mars, en fin de saison humide). (Photo O. Clus)
ii. Protocoles de mesure

Depuis 2003, deux condenseurs standards de 1 m x 1 m (type OPUR) sont en place sur les
stations météorologiques de Zadar et KomiZa et des analyses physiques (volumes de rosée) et
chimiques (Zadar uniquement) se poursuivent depuis cette date (Mileta et al, 2004 ; 2006).
La toiture de 15,1 m* de Bidevo (Figure I11.5) a permis de recueillir les résultats présentés sur
la Figure I11.13. Cette premicre expérimentale sera décrite dans le détail au Chapitre IV.1. Le
matériau sélectionné pour cette toiture est un Polycarbonate dont la surface est hautement
hydrophile ce qui permet d’obtenir par gravité plus de 95% du volume total condensé
(Beysens et al., 2006b ; 2007a). Par ailleurs, des tests en extérieur sur des condenseurs
standards (Photo figure III.12a) ont été menés du 25/05/05 au 05/02/06 (70 événements de
rosée) pour comparer I’efficacité du Foil OPUR (abscisse figure III.12b) a celle du matériau

Poly carbonate utilisé en toiture, mais non raclé (ordonnée figure I11.12b).
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Fig.lll.12. @) Vue densemble de I’expérience de comparaison des matériaux en situation éelle.
(b) corrélation condenseur « Flm OPUR » avec condenseur « PC BiSevo »

La Figure II1.12 montre que si la récupération sur PC hydrophile est plus efficace pour les
rendements faibles (approximativement de 0,0 a 0,15 mm). En revanche, au dela de 0,15 mm
(nuits présentant de bonnes conditions de rosée), les écarts s’estompent et les deux
condenseurs donnent des rendements tres voisins. Les cumuls sur la période donnent 6,84 mm
sur PC contre 5,52 mm sur Film OPUR, soit environ 26 % de rendement en plus pour le PC

type BiSevo et 18 % en ne prenant en compte que les mesures avec raclage.
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iii. Rendements de rosée
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Fig.lll.13. @) Evolution des rendements de rosée (ordonnées supérieures) ; les données de
pluviométiie (ordonnées inférieures) sont issues de mesures manuelles relevées sur site.

(b) Distribution des rendements de rosée a BiSevo.

La procédure d’enregistrement et de transmission des données a été largement décrite au
Chapitre III.1.2 de ce travail. Les données expérimentales de BiSevo (Figure II1.13) sont
disponibles pour la période du 14/04/05 au 31/08/06 avec une interruption d’enregistrement
du 07/08/05 au 25/08/05, soit 485 jours. Un apercu de la Figure III.13a montre deux saisons

assez marquées avec un hiver caractérisé par des pluies fréquentes et des rosées tres

dispersées si I'on excepte les 5 jours a grands rendements du 31/01 — 04/02/06. En
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conséquence, il semble judicieux de s’intéresser non seulement aux données annuelles mais
également a la ressource rosée durant la saison seche uniquement. Les résultats dans les deux
cas sont présentés dans le Tableau III.2 (la seconde saison seéche n’est pas complete car
enregistrée jusqu’au 31-08-06).

Le second graphique (b) montre une distribution tres équilibrée. En effet, si 'on excepte les
rendements tres faibles et trés nombreux (inférieurs a 0,0025 mm) dont la fréquence est
augmentée par la procédure de mesure automatique (déclenchement aux environs de 5 ml
pour un condenseur de 15,1 m? soit potentiellement pour 3,33.10" mm m™), la régularité du

nombre d’événements de rosée de 0,025 a 0,300 mm est remarquable.

Toutes dates Saison seche (mai-sept)
01/05/05 — 30/09/05
14/04105 - 1081061 1105106 — 31/08/06
485 jours .
258 jours

cumul pluie, mm ; (occurrences) 840,1 281,0
cumul rosée, mm (occurrences) 37,9 25,0
rosée / pluie (%) 4,51 % 8,90 %
Rosée M inimum (mm) 0,005 0,007
Rosée M aximum (mm) 0,526 0,472
Rosée moyenne (mm/événement) 0,181 0,181
% de jours de rosée (ensemble des 43.1 % 53.5 %
jours)
Ressource rosée (mm/jour) 0,078 mm/jour 0,097 mm/jour

Tab. lll.2. Grandeurs représentatives des événements de rosée surl’ile de BiSevo (valeursinférieures
a 0,0025 mm non prises en compte, reste 225 événements).

1.2.3 Panandhro, région du Kutch, Inde

Depuis I'année 2003, des tests de récupération de rosée ont été menés dans 1’état du
Gujarat (Nord Ouest de I'Inde) dans la région du Kutch (ou Kuchchh). Celle-ci se situe entre
le « Rann de Kutch » (Nord-Ouest de I’état du Gujarat, le mot rann vient de 1’hindi et signifie

« marais de sel ») et la Mer d’Arabie a I’extréme ouest du sous-continent indien. Les études
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ont été menées sous I'impulsion de I'Indian Institute of M anagement de Ahmedabad (I.ILM.A.,
Sharan, 2006). La zone se trouve a la limite entre les climats tropicaux aride et de mousson. Il
s’agit d’un climat de mousson mais présentant les précipitations d’un climat aride a semi-
aride (de 100 2 400 mm de pluie par an). Différentes études ont été menées dans le village de
Kothara (zone cerclée (1), figure II1. 14) dans le but de déterminer le potentiel de rosée durant
la saison seche (octobre a mai) sur des condenseurs standards (I m? type OPUR) et pour
différents substrats de condensation (PVC, Acier, Polyéthylene commercial...) et sur des
toitures en 1’état (Sharan et al, 2003; 2007). (On peut se reporter au Chapitre IV.2 qui
présente en détail les équipements de grande dimension entrepris dans cette région). Le cumul
annuel de rosée a été mesuré égal a 6,3 mm, ce qui reste modeste en comparaison de 1’ordre
de grandeur des précipitations sur la méme période (300 mm). M ais compte tenu du régime de
mousson, l’essentiel des précipitations (généralement la totalité) se concentre durant
seulement quelques jours en Aot et Septembre tandis que la rosée apparait beaucoup plus
régulierement et précisément durant la saison seche. Pour des toits de grande dimension (100
~300 m’) qui sont fréquents a Kothara, la rosée peut fournir 60 a 180 L, ce qui représente un
volume modeste mais pouvant assurer une sécurité minimum aux populations. A Panandhro,
environ a 90 km au Nord-Ouest de Kothara, une premiere phase de mesures physiques a été

menée a partir du 8 nov. 2005 afin de déterminer le potentiel de rosée du site.
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Fig. lll.14. Mesures dans la région du Kutch. Cercle (1) : localisation du « IIMA Development and

Outreach Station » de Kothara ; cercle (2) : localisation de Panandhro.
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i. Site de mesure

Il a été décidé d’ installer la future usine a rosée au village de Panandhro, a environ 20 km
de la mer d’Arabie, le long d’un golfe situé a I’ extréme Ouest de la « Rann of Kutch » et de la
ville de Bhuj (chef lieu de district, Figure II1.14), dans 1’état du Gujarat (capitale :
Ahmedabad). Les coordonnées géographiques sont les suivantes : 23°40° N, 68°46’E, a 42 m
au dessus du niveau de la mer. Le site est mis a disposition par la Gujarat Mineral
Development Corporation (GM DC) et se situe sur un site minier dans une partie qui n’est plus
exploitée de la zone de 1740 ha occupée par I’exploitation a ciel ouvert de lignite.
Globalement, le cumul de pluie annuel dans le Kutch est faible (environ 300 mm) et tres
irrégulier — coefficient de variation de 75%. Par comparaison, 1’évaporation globale annuelle
est d’environ 2000 mm. A Panandhro, les précipitations sont souvent inférieures, par exemple,
le cumul pour une période s’étendant du 07 fév. 2004 au 12 Jan. 2005 était seulement de
189,5 mm. Comme il a été observé a Kothara (Sharan er al., 2007), la rosée dans la zone
cotiere du Kutch se manifeste principalement sous un régime nocturne de brise marine avec

bascule occasionnelle en brise de terre nocturne.

(@) (b)

Fig. lll.15. (a) Vue d’ensemble d’un paysage typique du Kutch (entre Nalia et Mata-Namad, sur la
route joignant Panandhro a Kothara). (b) vue des quatre condenseurs standard de 1 m2 (type OPUR)
faisant face aux quatre directions cardinales sur le site de Panandhro (photo O. Clus).
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ii. Protocoles de mesure

Les volumes de rosée condensée sont mesurés sur 4 condenseurs de référence identiques
orientés face aux quatre directions cardinales et placés au sommet d’une colline haute
d’environ 10 m. La surface de condensation est de I m x 1 m avec une inclinaison de 30°
placée a 1 m au-dessus du sol. Les condenseurs sont recouverts d’un film radiatif de type
OPUR (formulation de Nilsson, 1996) mais fabriqué en Inde et dont I’épaisseur a été réduite a
0,2 mm, ce qui diminue sensiblement 1I’émissivité IR mais permet d’appliquer le procédé
d’extrusion soufflée sur des laies de 50 m x 5 m. Le film est isolé thermiquement sur sa face
inférieure par une plaque de polystyreéne expansé épaisse de 1 inch (25,4 mm). La rosée est
mesurée chaque matin vers 8:00 (heure locale : UTC + 06:30). Le volume est récupéré
uniquement par gravité (pas de raclage) dans un récipient distinct pour chaque condenseur.
Cependant il est treés intéressant de noter que le dépot et I'incrustation de poussieres minérales
a la surface du film maintient la surface hydrophile et permet de négliger la fraction retenue
par capillarité dans la mesure finale. Cette propriété a été observée durant une période de 3
mois passés sur place et ne parait pas étonnante dans cette région aride a I’atmosphere tres
dense en aérosols provenant du sol. Il est probable que ’activité de la mine (2000 camions
quotidiens, sans compter les machines excavatrices et le transport sur des kilometres de tapis
roulants) augmente les dépdts d’aérosols. Le phénomene semble en effet moindre sur le site
de Kothara. L’orientation des condenseurs influence la condensation (Beysens et al., 2003 ;
de méme se reporter au Chapitre II de ce travail), c’est pourquoi la mesure simultanée sur 4
condenseurs exposés aux quatre directions cardinales permet de disposer chaque jour du
maximum réel et d’avoir ainsi une bonne estimation du potentiel effectif du site.

Les données météorologiques sont mesurées sur le site de la centrale électrique thermique
(qui utilise comme combustible la lignite extraite sur place) de la GEB, située 2 km au sud-est
du site (150 °). Les données sont enregistrées au pas de temps horaire et sont disponibles du
07/02/2004 au 25/02/2006. 24,7 % des jours de mesure ont été perdus sur cette période. Les
parametres enregistrés sont 7, (°C), RH (%), pluviométrie (mm). La vitesse de vent
V(m s'l) et sa direction Dir (°) sont mesurées a une hauteur de 13,5 ft (4,1 m). V est extrapolé

a la hauteur z = 10 m en utilisant I’Eq. 1.(22).
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iii. Rendements de rosée.

Sur la figure III.16. le potentiel de rosée apparait faible de la mi-novembre a la mi-janvier,
avec un rendement par jour moyen de 0,006 mm. Par comparaison, d’octobre a mi-novembre,
la ressource moyenne était de 0,078 mm par jour (0,186 mm par événement de rosée face
Ouest) et de mi-janvier a avril, la ressource a atteint 0,114 mm par jour (0,210 mm par
événement de rosée face Ouest). Pour la saison de rosée 2004 — 2005, une distribution
semblable était observée a Kothara avec une chute de rendements pour les mois de décembre
— janvier, c.a.d. avec un décalage d’environ 15 jours (Sharan et al, 2007). Cela a été attribué
aux variations saisonnieres du régime de vent et des valeurs de RH associés. Comme nous le
détaillerons par la suite (chapitre III.3), I’humidité relative est le facteur prépondérant dans les
rendements de rosée, or ici elle décroit progressivement apres la mousson jusqu’en décembre
pour remonter jusqu’en mai et la mousson suivante. Les directions Sud et Ouest condensent
environ 20% d’eau en plus par rapport aux faces Nord et Est. Ceci malgré une brise nocturne
orientée sud-ouest (face aux condenseurs), une orientation qui devrait au contraire diminuer
les rendements selon Beysens et al. (2003) et les résultats de simulations du Chapitre II.
L’explication se trouve dans des événements de brouillard et sera détaillée au paragraphe

suivant (Chapitre II1. 3).
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Fig. lll.16. (a) Rendements de rosée du 8/10/05 au 17/04/06 (192 jours. |l n’y a pas eu d’événements

de pluie dansla période. Les rendements sont la moyenne des quatre mesures (N, E, S, O).

(b) Distribution des rendements de rosée pourles quatre directions de mesure
du 8/10/05 au 17/04/06.
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Jours de rosée NORD EST SUD OUEST

&/10/05 — 17/04/06

192 jours 58 62 62 62
pluie (cumul, mm) 0 0 0 0
rosée (cumul, mm) 10,5 10,6 12,5 12,6
Rosée Min. (mm) 0,010 0,020 0,005 0,01
Rosée M ax. (mm) 0,550 0,524 0,566 0,532
Rosée moyenne
( événement) 0,181 0,171 0,201 0,203
% de jours de 302 3.3 323 323
rosée
Ressource rosée
( jiour) 0,055 0,055 0,065 0,066

Tableau Il1.3. Grandeurs représentatives des événements de rosée sur le site de Panandhro et pour
les quatre orientations de condenseurs.

Les rendements maximums sont tres importants a Panandhro avec une valeur de 0,566
mm relevée sur le condenseur exposé Sud le 23/03/06. La période mesurée ne couvre
malheureusement pas I’ensemble de la saison seche et des données complémentaires sont en
attente. Mais, des a présent, le rendement cumulé est appréciable avec 12,6 — 12,5 mm en
faces ouest et sud, ce qui représente 6,65 % du cumul des précipitations annuelles de I’année
précédente (le cumul de précipitations a Panandhro du 07/02/04 au 12/01/05 était de 189,5
mm). Durant la période de mesure, la fréquence en événements de rosée est de 32 % des nuits
et les rendements moyens maximaux (sud, ouest) sont de (0,201, 0,203) mm par événement.

Cela signifie que, dans cette région, un condenseur de 125 m? pourrait fournir la
consommation totale d’eau minimum pour une famille de 5 membres un jour sur trois durant
toute la saison seche (la consommation minimum est considérée de 5 L/jour/personne, soit la
moitié des besoins vitaux recommandés par la Organisation Mondiale de la Santé qui prend

en compte I’ensemble des besoins, incluant la consommation, I’hy giene, etc...).

116



III. Ressource rosée

l1l.2.4 Yelagir Hills (Tamil Nadu, Inde)

i. Site de mesure

Le second site instrumenté en Inde (03-05-06) est situé sur un plateau montagneux appelé
Yellagiri Hills 2 1010 m d’altitude (latitude 12°35° N, longitude 78°38’ E). L’ installation s’est
déroulée a I'invitation des responsables du Bics Info Tech Don Bosco Centre Athanavoor, de
Y. Hills, situé dans I’état du Tamil Nadu (Figure 1II.17a), a environ 170 km de la ville de
Bangalore (direction ESE) et environ 200 km du golfe du Bengale (direction E).

(a)

Mains 200 mm
200-400 mm
400-500 mm

500-1000 mm

_ 1000-1500 mm

'-{3“" 1500-2500 mm

Plus 2500 mm

e Trey: TR

Fig.lll.17. (@) Carte présentant les moyennes annuelles du cumul de précipitations du sous-continent
indien. Cercle (1) : localisation de I'usine de rosée de Panandhro (précipitations, 200400 mm/an) ;
cercle (2) : Yellagiri Hills (précipitations annuelles 500-1000 mm). Fleche blanche (zoom) : Yellagiri

Hills dans I’état du Tamil Nadu. (b) Mise en place du condenseur de mesure (t6le + isolant thermique

+ peinture radiative). (Photo O.Clus)

La pointe sud du sous-continent indien se caractérise par un régime de mousson de flux
ouest. Compte tenu du relief, les précipitations sont tres intenses sur la cote ouest (Kerala,
Karnataka) mais beaucoup plus raréfiées dans 1’état du Tamil Nadu. Bien que crédité d’un
cumul de précipitations de 500-1000 mm/an (Figure III.17a), I’essentiel des précipitations a
lieu en période de mousson. Le Tamil Nadu, tres densément peuplé, souffre d’un manque
chronique de ressources hydriques qui peut devenir critique en fin de saison seche,

notamment sur un plateau montagneux tel que le site de Yelagiri Hills.
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ii. Protocole expérimental

Le condenseur 1xI m? mis en place (Figure III.17b) est équipé d’une tole isolée
thermiquement sous son dessous et recouverte de peinture radiative de notre formulation dont
les avantages sont décrits au Chapitre III.1.1. Les volumes sont relevés quotidiennement par
les étudiants du centre de formation. Il n’y a pas de données météorologiques disponibles, les
étudiants remplissant une grille comprenant les volumes de rosée plus des binaire indiquant la

présence/absence d’ événements de pluie, de ciel clair et de brouillard.

iii. Résultats partiels

(a) (b)
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Fig.lll.18. (@) Rendements de rosée du 1-05-06 au 30-07-06 (91 jours, cumul 26,79 mm),
11 événements de pluie ; () Rendements de rosée du 1-01-07 au 10-02-07 (41 jours, cumul 11,44
mm), 0 événements de pluie. (c) Distribution des rendements de rosée pourl’ensemble de ces deux

périodes de mesure (132 jours).
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La période de mesure (du 1-05-06 au 10-02-07) a été interrompue par une perte de donnée
du 1-08-06 au 31-12-06. C’est pourquoi les résultats seront considérés comme partiels, avec
deux périodes effectivement enregistrées, I’une incluant le mois de juillet (mousson), 1’autre
en saison seche. Les valeurs relevées sont exceptionnellement prometteuses, avec un maxima
(record mondial a ce jour) de 0,636 mm le 6-1-07 (Figure III.18b) et des rendements
distribués principalement au-dela de 0,3 mm/ nuit (Figure III.18c). Les principales valeurs

sont résumées dans le Tableau II1.4.

I1.2.5 Conclusion tous sites

(2}
O — ) 2 — —_
_%,6,:50 -9 = £ T _Z 0@% o7“ EJ’—\.Z
2SS =3 B33 =88 333 8:@ geY
SNe Eo TSo Do WO FOBo Fgo
Q o3 © S ™~ S=m 8= MON <L HF=W0
X ~— 7. [ o Al (0] — ~< ~ < = ™
= >
1-05 /
Période de 21/6/05  16/5/05  8/10/05 5075 14/04/05 26/05/05  06/03
mesure 7/10/05  14/10/05 17/04/06 18_’8;_67 31/08/06 15/11/06  06/04

Rosée Maximum

(mm) 0,23 0,22 0,566 0,636 0,526 0,418 0,48

Rosée moyemne 105 068 0,203 0,321 0,181 0,111 0,19

(mm)
pluie (cumul, mm)  247,8 176,2 0,0 / 840,1 585* 581*
rosée / pluie (%) 1,09 3,17 100 / 4,51 2,1 6,4

% de joursde

. 239 535 31,8 90,2 43,1 215 482
rosee

Ressource rosée

0,024 0,021 0,060 0,290 0,078 0,024 0,133
(mm/jour)

Ressource rosée
en saison seche 0,024 0,021
(mm/our)

Mesure Mesure

partielle partielle 0,094 0,021 0,139

Tab. lll.4. Grandeurs représentatives des événements de rosée surles sites de Tikehau et Tahiti
(Polynésie Francgaise) en climat tropical humide, Panandhro (Inde, Gujarat) en dimat tropical (limite de
mousson) semi-aride, Yelagii Hills (Inde, Tamil Nadu) en dimat tropical (mousson), Bisevo (Croatie,
ile Dalmate) en dimat méditerranéen. Deux autres sites méditerranéens ont ét€ ajoutés pour
comparaison : Jérusalem et Ajaccio (Berkowicz etal., 2004 ; Mileta et al., 2004). Les données de
pluviométrie pour Ajaccio et Jérusalem notées (*) sont obtenues a partir des données mensuelles
moyennes (sur une période de 30 ans) proposées par Météo France
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En climat méditerranéen, la saison seéche est prise du 01-05 au 30-09. Les données de
Ajaccio ont été collectées durant la période 26/05/05 - 15/11/06 sur un condenseur plan de 1
m? standard (style OPUR) suivant la procédure décrite au Chapitre II1.3. Les données de
Jérusalem ont été collectées sur le méme condenseur de Juin 2003 a mai 2004 (Berkowicz et
al., 2004 ; Mileta et al., 2004).

Les données essentielles sont résumées pour comparaison dans le Tableau II1.4 et ont é&é
précédemment commentées site par site. La ressource rosée durant la période seche (quand la
ressource d’appoint est intéressante) est la plus intéressante mais aussi tres inégalement
disponible. Méme si la proportion de la rosée dans les précipitations cumulées reste
relativement faible, elle peut aller jusqu’a 100 % en saison seche dans les zones semi-arides
(Panandhro, Jérusalem, Tamil Nadu). Dans ces régions, la population souvent pauvre n’a pas
les moyens de différer la ressource (pas de moyens de traitement d’eau stagnantes ou
stockées) mais conserve une culture de 1’économie et donc consomme peu d’eau. La
ressource rosée est donc bien adaptée pour leur consommation. Des variations importantes
sont observées d’un site a ’autre, y compris pour un méme type de climat (de 0,139 a 0,021
mm/jour de Jérusalem a Ajaccio, mais également 0,094 mm/jour a BiSevo pour une latitude
voisine proche de 44 °N). A I’échelle du microclimat, des écarts potentiellement supérieurs
s’observent. Par exemple si I'on consideére deux iles voisines de seulement 10 km, la
ressource annuelle de rosée est de 0,015 mm j'1 (Komiza, ile de Vis, voir Mileta et al., 2004)

et de 0,078 mm j'l (Baie de Salbunara, ile de BiSevo, Tableau I11.4).

Il est intéressant de mettre a profit les différentes mesures (parametres météorolo giques,
mesure de radiométrie IR, etc....) accumulées au cours de ces expérimentations pour donner
quelques éléments d’explication de ces écarts du gisement de rosée a partir d’exemples

concrets.
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.3 Parametres influant sur la production de rosée

La production de rosée varie suivant les effets conjoints des parametres météorologiques
climatiques (échelle de la couche limite atmosphérique, voir de I’atmosphere) et
microclimatiques (échelle de I'ordre de la centaine de metres; Guyot, 1999) (voir
Chapitre I1.1) et le fonctionnement de la machine thermique condenseur (voir Chapitre II).
L’efficacité des systemes et les rendements de rosée instantanés varient en fonction des
grandeurs RH, V, Dir, T,, T, N et de la température 7. du condenseur (c’est a dire de sa forme
et du bilan radiatif sur sa surface).

L’implication de chacune de ces variables dans le rendement ainsi que leur dépendance
entre elles est complexe et les corrélations expérimentales sont utiles pour la compréhension
des phénomenes. Prenons par exemple le cas des mesures effectuées sur le site de Panandhro
(Inde), la Figure I11.19 représente RH, V et Dir pour une durée de 1 année.

On constate une variation annuelle des parametres météorologiques organisée de part et
d’autre de la période de mousson (constatations également rapportées par Sharan ez al., 2007).
Les tendances observées montrent que des relations de dépendance lient les parametres
météorologiques tels que la direction et la vitesse du vent, par exemple. Il est des lors
envisageable de limiter le nombre de variables a prendre en compte pour expliquer les
rendements de rosée. Le point le plus intéressant est finalement de définir un nombre minimal

de grandeurs, ces grandeurs devant étre aussi simples que possible a collecter.
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Fig. Il.19. Humidité relative RH, (%), vitesse du vent V (m s", extrapolée a 10 m) et direction du vent
Dir (°). Le nuage de points sont les données disponibles du 07/02/04 au 25/02/06. Les valeurs sont
moyennées durant la nuit de 21:00 a 7:00 ; les coutbes sont des pondérations a 50%.

Les nombreuses mesures physiques menées sur les sites d’Ajaccio (France ; Muselli ef al.,
2006a) ; Zadar, Komiza et BiSevo (Croatie ; Mileta et al,, 2006) ; Kothara (Inde ; Sharan
et al., 2007) ont été déja corrélées par rapport a I’humidité relative RH ou plus précisément la
grandeur directement proportionnelle (7, - 7,) = f{RH). Prenons I’exemple des données
expérimentales collectées sur le site de BiSevo et exprimons les rendements de rosée en

fonction de (T;- T,) sur la Figure I11.20 :
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Fig.ll1.20. Rendements de rosée exprimés en fonction de <7, — T,> (abscisse inférieure, valeur
moyenne de 21 :00a7 :00 en °C) ou RH (abscisse supérieure en %). Toiture de BiSevo pourla
période du 14/04/05 -31/08/06.

La droite hy, (DTy, hy), a I’exclusion de 6 données (sur 225 événements) représente
I’enveloppe de la distribution des rendements. Les valeurs de DTy et hy ont a ce jour été
déterminées pour de nombreux sites et I’enveloppe du nuage de points hy présente
globalement un profil linéaire dans les études menées par les précédents auteurs (Beysens et
al., 2005a; Muselli et al., 2006a ; Mileta et al., 2006 ; Sharan et al, 2007). La droite Ay,
représente le rendement maximal que 1’on peut attendre pour un RH déterminé, elle s’écrit

selon I’Eq. III(1) :

T -T
h, =h|]—-—4{—< IIL.(1
=1l M

Avec cette formulation, la variation du rendement 4 € [0; hy] pour un RH donné est
fonction des conditions météorologiques de la nuit considérée (Dir, V, N) ainsi que la forme
du condenseur et son environnement immédiat. Au cours de ces travaux, des observations ont
été réalisées pour des climats tres différents (tropical humide, méditerranéen, tropical aride a
régime de mousson). Des données et observations précises issues de chacun de ces sites
peuvent servir d’exemple afin d’illustrer 'influence de chacun des parametres (Dir, V, N,

Forme) sur le rendement.
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.3.1 Facteur de forme

Le facteur de forme fr a été déterminé d’apres le travail de simulations numériques
(Chapitre II). 1l représente 1’efficacité relative d’un condenseur (matériaux, forme, superficie
de condensation) par rapport a un condenseur de référence (réel sans dimension). Dans le cas
initial, le condenseur plan de 1 m? et incliné a 30° de type OPUR est la référence et a I’heure
actuelle f s’exprime en fonction de V' a 10 m. Pour une vitesse de vent V;, le facteur de forme

fr (Vi); est égal au gain en température (déterminé au Chapitre II) et suit I’'Eq. II1.(2) :

T) -T
fr V) =[((T))—_T] IL.(2)
ref /i a

ll.3.2 Direction du vent Dir (°)

i. Ladirection du vent intervient sur toute forme de condenseur qui n’admet pas de sy métrie
de révolution par rapport a un axe vertical. Dans ce cas, le facteur de forme précédemment
décrit fr(V) aura été déterminé pour une direction de vent bien précise. Il est donc
envisageable d’utiliser le facteur de forme non seulement pour comparer différents
condenseurs entre eux, mais également pour simuler I’efficacité dans différentes orientations
de vent d’'un méme condenseur par rapport a une direction de référence. L’Eq. II1.(2) sera a
nouveau utilisée ou la variable (7,); correspondra a la température de surface pour une
orientation particuliere Dir; par rapport a I’orientation de référence donnant la température 7.

Le facteur de forme s’écrira alors fx (V, Dir).

ii. L’ influence de la direction du vent f(Dir) sur le gisement de rosée peut étre étudiée par
exemple a partir des mesures effectuées sur le site de Panandhro. Détaillons 1’analyse des
mesures de RH, V, Dir (moyennes de 21:00 a 7:00) effectuées a Panandhro et présentées sur
la Figure II1.19. Les données doivent €tre expliquées en prenant en compte la proximité de la
Mer d’Arabie (au OSO de Panandhro, se rapporter a la carte, Figure I111.14). La direction

moyenne du vent de nuit Dir effectue une rotation particuliere au cours de 1’ année.
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- Période (1): de décembre a début février sur la Figure III.19, le vent est continental
(direction N a SE). V nocturne moyen est généralement inférieure a 2 m s et RH est souvent
voisine de 60 %.

- Période (2) : de février a juillet, Dir tourne progressivement Sud puis Ouest, V nocturne
moyen est généralement inférieure a 2 m s”'. Cette brise de mer apporte d’ importants volumes
de vapeur d’eau si bien que durant cette période de février a mai RH est généralement
supérieure a 80 %. Cette période correspond bien aux distributions et intensités de rosée
maximales observées précédemment sur la Figure III.16.

- Période (3) : de mi-juillet a mi-septembre, la période de mousson se caractérise par un fort
vent dominant en provenance du NO avec une prédominance de jours nuageux (Sharan et al.,

2007). Durant la mousson, le vent fort et la couverture nuageuse limitent la formation de

rosée.

- Période (4) : enfin de septembre a décembre, Dir varie en sens inverse avec alternance de
vent humide orienté SO et de vent sec orienté NE. Cette période donne toutefois des

événements de rosée importants.

En limitant la période d’étude a la saison seche d’octobre a mai, le vent continental
(direction comprise entre 0 et 170 °) présente seulement 8 occurrences de RH supérieures a
70 % sur un échantillon de 329 nuits (Figure II1.21b). Ce vent sec est défavorable a la
condensation de rosée. Par ailleurs, V présente des valeurs généralement inférieures a
40ms’ quand Dir est compris entre 0 et 270 ° (Figure III.21a). Ces conditions de vent sont
favorables a la formation de rosée sur d’autres sites expérimentés (Muselli ef al., 2006a). Pour
les directions O a N (de 270 a 360 °), V augmente sensiblement ce qui malgré une humidité

importante limite la condensation de rosée en limitant le refroidissement des condenseurs.
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Fig. ll.21. (@) V(M s', extrapolée a 10 m) et (b) RH (%) représentés en fonction de Dir (°) pendant la

saison séche (manque les données d’octobre, donc du 1" novembre au 31 mai). Les données sont

moyennéesde 21:00 a 7:00. (c) rendements de rosée en fonction de Dir pourles quatre condenseurs

orientés vers chaque point cardinal et pourla période de mesure du 08/10/05 a 17/04/06

L’observation de la Figure III.21c laisse a penser que les rendements de rosée sont
directement corrélés a Dir puisque les événements se regroupent quasi exclusivement pour
Dir de 170 a 270 °. Cependant I’analy se précédente par périodes montre que pour ce site Vet
RH sont liés aux régimes de vent (Dir). Aussi, 'intensit¢ de rosée h (mm) sera

préférentiellement corrélée aux données V et RH ais€ément mesurables in situ et comparable
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pour tous les sites plutdt qu’au parametre direction Dir propre a chaque lieu géographique. En
conséquence, 'influence de la direction du vent f{Dir) sur le gisement de rosée sera incluse
dans les valeurs relevées sur site des parametres humidité relative RH (c’est adire 7,- T,) et
vitesse du vent V qui sera traitée dans le paragraphe suivant.

Des a présent, L’ Eq. II.(1) peut s’écrire en incluant le facteur de forme f (V, Dir) :

. Td _Ta
h=nhy- f.(V,Dir)-|1- DT, II1.(3)

11.3.3 Vitesse duventV(ms') a 10 m
i. Micrométéorologie et coupe-vent

A T’échelle du condenseur, la composante vélocité du vent f{'V) est trés importante sur les
rendements en rosée. Les simulations numériques ont montré précédemment (chapitre II ;
Clus et al., 2006b) que pour RH = 85 % et V> 3,0 m s T apport thermique sur un condenseur
1 m? standard de type OPUR (face arriere au vent dominant) est suffisamment important pour
empécher la condensation de rosée. Cet ordre de grandeur est confirmé par de nombreuses
mesures sur sites (Muselli ef al., 2002 ; Beysens et al., 2003 ; Mileta et al., 2004 ; Muselli et
al., 2006a). 11 y a donc un effet « valeur de coupure » sur 4 (mm) qui pour un systeme donné
(condenseur et environnement) associe une vitesse de vent limite V, au-dela de laquelle les
rendements de rosée sont négligeables. Dans le cas de Tikehau, cette valeur V, est estimée
expérimentalement (Figure I11.23a) a 4,0 m s’ apres les mesures expérimentales relevées
sur I’aérodrome (site #1).

Dans le cas de I’étude du potentiel de rosée dans I’archipel des Tuamotu (Tikehau) en
climat tropical humide, ce facteur vitesse de vent laissa rapidement présager des difficultés
pour la mise en ceuvre du refroidissement radiatif nocturne. En effet cette partie du globe est
soumise au régime des vents Alizés. A titre d’exemple, le vent moyen nocturne (20:00-7:00)
mesuré a 10 m sur I’aérodrome de Rangiroa (64,3 km, ENE de Tikehau, lat. 14°57" S, long.
147°39° 0) de 2001 2 2005 durant la saison séche était de 5,48 ms™ (écart type:3,2m s, se
reporter a la Figure I11.23b). La durée moyenne durant laquelle V est inférieure a 2,0 m s

représente seulement 9,8 % des nuits.
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Initialement, le site #1 (aérodrome de Tikehau) avait été choisi ouvert sur le ciel et sans
obstacles afin d’offrir les conditions d’un refroidissement radiatif optimum au condenseur, par
opposition aux cocoteraies omniprésentes sur le reste du motu. Cependant, les conditions de
vent a proximité de la piste ouverte dans I’axe des vents Alizés se sont montrées défavorables
a la récupération de rosée comme le montre la Figure I1I.10a (fond blanc pour le site #1). Face
a cette situation, il a été décidé de déplacer le condenseur dans le jardin d’un faré local
(maison d’habitation). Le condenseur a été placé dans une clairiere bordée par des cocotiers
d’environ 6 m de hauteur sur les lisieres S, O, N et de 8 m en lisiere E, Figure 1I1.22a). La
clairiere a des dimensions de 44 m x 43 m et elle est située en bout de piste de I’aérodrome,
protégée du vent dominant par environ 12 rangées de cocotiers. Finalement, cette
emplacement est plus représentatif des conditions rencontrées localement, en effet, sur ces

atolls bas sur I’eau, la totalit€é des maisons est abritée des Alizés par des plantations de

cocotiers.

Le bilan radiatif d’un condenseur installé dans un espace non dégagé doit étre étudié afin
que les rendements ne soient pas limités par une perte de refroidissement radiatif. Le
programme mis au point au Chapitre II.2 pour intégrer le bilan radiatif d’'un condenseur en
fonction de sa géométrie (Clus er al, 2006b) a été modifié ici pour évaluer le placement
optimum du condenseur standard dans la clairiere. Le condenseur (C, Figure II1.22a) est placé
dos aux Alizés, le bilan radiatif est intégré (trait plein, Figure II1.22b) dans les trois
dimensions sur le demi espace vu par la surface du condenseur. Pour un angle compris entre
le zénith et la limite des arbres, I’émissivité angulaire du ciel ¢4 est donnée par I’Eq. A-1.(17)
(Berger et al., 2003) ; pour un angle solide élémentaire dQ2 voyant les arbres ou le sol, gy = 1.

Le bilan radiatif du condenseur est présenté par la Figure I11.22b :
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Fig.lll.22. @) Schéma dimplantation du condenseur sur le site #2 a Tikehau (échelle non respectée).
C: condenseurindiné a 30° avec la face arriere exposée aux Alizés. X (m): distance condenseur—
tronc des cocotiers). Cercles (grisés) : cocotiers hauts de 8 m. Ellipses : cocofiers hauts de 6 m. (b)

Simulation du bilan radiatif sur C (W m?, trait pointillé) en fonction de X etpour T, = T,

La maison masque une bande de ciel inférieure a celle masquée par les arbres et elle peut
étre ignorée. Le bilan radiatif est intégré en fonction de X suivant un axe parallele aux cotés S
et N et distant de 22 m de chacun d’eux. La position X = 13,5 m est la plus favorable et
présente la dissipation de chaleur maximale égale a -77,75 W m?2. La méme intégration
réalisée pour un espace ouvert (trait plein Figure II1.22b) donne une puissance dissipée de -
77,81 W m2. La perte d’efficacité du refroidissement radiatif (rayonnement IR recu émis par

les arbres voisins) est donc négligeable en déplacant I’expérience de I’ aérodrome a la clairiere.

La Figure I11.23a donne les cumuls de volumes de rosée collectés sur les deux sites de
Tikehau en fonction du vent météorologique moyen durant la nuit. En espace dégagé, (site
#1), les événements de rosée se retrouvent presque exclusivement pour V< 4 m s, comme
attendu. Par contre, dans le cas ou le condenseur est protégé par un coupe-vent (site #2),
62,5 % du cumul de rosée est condensé pour des vents moyens V> 6 m s'. La fréquence
relative du vent nocturne a Rangiroa (en % du temps, Figure I11.23b) montre que V > 4 m g7

pres de 78 % du temps, dans ce cas, la présence du coupe-vent est importante.
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Fig.lll.23. (a) Rendements de rosée cumulés a Tikehau en fonction de la vitesse du vent V (par
classesde 0,5m s'1). Site #1: histogramme noir ; site #2: histogramme giis. (b) 5 ans (2001-2005) de
moyennes de vent nocturne (en % dheures nocturnes) a Rangiroa sont présentés pour comparaison.

Seules les nuits de saison seche sont considérées (20:00 - 07:00, mai a octobre).

Cette expérience montre que la valeur plafond V) pour I’observation d’événements rosée
sur un condenseur plan de 1 m? est bien due a des effets thermodynamiques et a
I’échauffement du condenseur avec I’accélération des flux convectifs a sa surface.

La mise en ceuvre de coupe-vents a proximité des condenseurs, notamment pour les
installations de type équipement de toitures existantes dont la géométrie est imposée et ne
peut étre adaptée, pourrait €tre une solution simple et bon marché pour augmenter la
fréquence et I'amplitude des événements de rosée. Un brise-vent doit étre perméable et avoir
une porosité supérieure a 25 % pour permettre de conserver un flux laminaire en aval, de
direction semblable au vent dominant mais de vélocité réduite. Pour une porosité optimum de
35 240 % (Melaragno, 1982 ; Guyot, 1999) le produit de la réduction moyenne du vent par la
longueur de la zone protégée est maximum. Pour une hauteur H, la zone s étendant jusqu’a
8H en aval du brise-vent est la plus protégée avec une réduction de V supérieure a 50 %.
Durant le cycle nocturne, le ralentissement du vent favorise le refroidissement radiatif du sol
entre 2H et 8H.

Des expériences relatées par Guyot (1999) ont &é menées sur un coupe-vent composite a
base 2/3H poreuse coiffée par un élément 1/3H imperméable. Elles ont montré que ses effets
étaient voisins de ceux d’un coupe-vent ayant la porosité de la base 2/3H sur toute la hauteur.
Cette configuration représente tres bien I’exemple précédent de Tikehau, avec une base tres

poreuse (troncs nus jusqu’a 5 ou 6 m) surmontée d’un feuillage tres dense (5 a 8 m). En
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comptant H = 8 m, la zone abritée de 50 % fait 64 m et s’étend bien au-dela de la clairiere,
expliquant les gains de rosée observés sur le site #2.

Pour un usage a d’autre sites, les coupe-vents les plus efficaces auront une porosité de
35 %, une faible épaisseur et une hauteur irrégulicre (différentes essences d’arbres). Les
coupe-vents végétaux peuvent avantageusement €tre remplacés par des filets a brouillard
verticaux (tels que ceux développés par les Associations Global Nature

www.fundacionglobalnature.org/colaboradores/aguacanarias.htm ou Fogquest, www.fogquest.org)

sur des sites offrant des ressources mixtes en eau. Pour le calcul du bilan radiatif (Figure

[I1.22b), la hauteur moy enne du condenseur de 1 m? incliné a 30° était de 0,7 m. Donc pour ce
type de condenseur, le refroidissement radiatif n’est pas significativement diminué en
masquant le ciel avec un angle de 22,18° par rapport a I’horizontale, ce qui permet d’imaginer

au sol la configuration suivante (Figure I11.24a).
(@)

Corlurisazor

Do
-yinf

566 H 245 H

B.00 H
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Fig.lll.24. @) Schéma dimplantation de condenseurs radiatifs en zone abiitée par des coupe-vents.
(b) condenseur standard 1 m2[C] dans la dairiere de Tikehau (site #2). (c) condenseur de Yelagiri
Hills vu de face avec coupe-vent en second plan. Fléches : direction du vent nocturne dominant
(photos O. Clus).

En tenant compte de la longueur de la zone d’abattement de 50 % du vent (8H) et des
propriétés radiatives nécessaires a un condenseur incliné a 30°, la zone idéale pour
l‘installation de condenseurs se situe a 2,45 H du coupe-vent sur une longueur de 5,55 H
comme indiqué sur la Figure IlI.24a. Des a présent, deux condenseurs ont été installés en
prenant en compte la configuration du site et le régime de vent nocturne pour bénéficier de
coupe-vent : Tikehau #2 et le condenseur de Yelagiri Hills, tous deux représentés sur les
Figure I11.24bc.

Peu de données expérimentales existent pour l'usage de coupe-vent en synergie de
condenseurs radiatifs, néanmoins dans le cas de Tikehau #2, V,, est portée au-dela de 6,0 m !
dans la clairiere. La poursuite logique de ce travail serait a1’ avenir d’appliquer le programme
de simulations numériques PHOENICS (Chapitre II) au couple {coupe-vent, condenseur}.
Des a présent et selon la littérature (M elaragno, 1982), il est possible de faire 1’approximation
que la zone abritée par le coupe-vent connait un vent V’ laminaire tel que V' < V/2. Si le
condenseur est simulé dans ce nouveau référentiel en fonction du vent V’ les résultats seront
identiques a ceux de la Figure II.18 pour le condenseur de référence en fonction de V en
espace ouvert et dégagé.

La Figure III.25a compare les deux cas (avec coupe-vent, trait pointillé) et en espace
dégagé (trait plein) tous deux exprimés en fonction du vent réel V. Le gain en température
pour le condenseur abrité est représenté en ligne pointillée sur le graphe (b) et sera maximal

(un gain supérieur a 50 %) pour un vent réel compris entre 2 et 3 m s, Lutilisation d’un
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coupe-vent pourrait retarder la chute des rendements de rosée observée avec |’ augmentation

de V ainsi qu’ augmenter sensiblement la valeur de coupure de V, a V)’ sur la Figure I11.25a :

13.5 r ey
: choupe-vent .
13 | vawz __.-qT 2
i ) | P 13
12.5  exposé | ot | 1a T .
au vent I e | i° 2 15
12 [ 1|,-' I - E S
G l" : ] E'
< 115 ' ' . e
= | I . =
[ [ : @
1 | | ] £
] o
r | | ] Q@ 05
10.5 [ I I ] =
r I I . <
10 [ | | ]
L | III|iI“c} | ] 0
: : . | 2 3 4 5
9.5 V(mis)
2 4 6 8 10

V (mis)
Fig.lll.25. (@) Température de surface dun condenseur standard de 1 m2 etindiné a 30°en fonction

de la vitesse du vent météorologique : en espace dégagé (trait plein, référence) et abrité par un
coupe-vent (trait pointillé). (b) Courbe AT,: gain en température du condenseur abiité par rapportala
référence en espace libre.

ii. Vitesse de vent et humidité

A T’échelle de la basse atmosphere, 'influence de 1a vitesse du vent f(V) peut également
se traduire par une variation de RH mesurée localement et donc sur la température de rosée
comme sur la condensation. La relation RH = f(V) est caractéristique de chaque climat ou
microclimat et devra étre étudiée avec attention comme critere justifiant ou non de
I'installation d’un coupe-vent en association du condenseur radiatif.

Le profil nocturne de la basse atmosphere est dans le cas général et en I’absence de vent
en inversion de température (sous forme d’une couche d’air stable dans laquelle la
température virtuelle augmente avec I’altitude). Cette stratification est due au refroidissement
radiatif rapide du sol des que le soleil décroit. Des mesures en Australie ont montré que
I’épaisseur de cette couche limite augmente de moins de 100 m a la tombée du jour jusqu’a
environ 500 m en fin de nuit. Cette épaisseur peut étre estimée théoriquement (Jacobs et al.,
2002). C’est au voisinage du sol, dans les 15 premiers metres que les écarts thermiques sont
les plus importants. Certaines mesures (vallée du Rhone, Bretagne) ont montré qu’il est
courant de mesurer des écarts thermiques de 6 a 8°C entre 1 et 11 m de hauteur. Un vent a 10

m de hauteur de 1 ms™ peut suffire a homogénéiser les températures dans les 15 premiers
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metres (Guyot, 1999 ; Garrat and Segal, 1988). Ce phénomene est trés important pour la
formation de rosée car des variations importantes de la température de surface conduisent a de
grandes variations de RH en raison de la relation qui lie la tension de vapeur saturante a la

température (variation d’environ 35 % de RH pour un écart de 6-8°C ; Beysens et al., 2005a).
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Fig.lll.26. RH (%) corrélée avec Vdurantles nuits claires (avecla condition sur la couverture
nuageuse N <2). (a) Aéroport de Faaa, Tahiti, Polynésie Frangaise, climat tropical humide, années
2001 & 2005. (b) Ajaccio, Corse, France, cimat méditerranéen année 2004. (c) Agadir, Maroc, dimat
meéditerranéen semi aride du 03/01/06 au 30/11/06 (données fournies par Lekouch 1.).

Les sites de Tahiti et Tikehau ont une atmosphere tropicale tres humide avec une valeur
moyenne de la colonne de vapeur d’eau atmosphérique équivalente voisine de 50 mm, a
comparer aux 16 mm mesurés dans le bassin méditerranéen (American Geophysical Union,

2006). Une vitesse de vent importante a 10 m (moyenne nocturne 5,48 m s sur I’aéroport de
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Faaa) homogénéise la couche atmosphérique de surface (couche inférieure de la couche limite
planétaire, épaisse de quelques dizaines de metres en fonction de la rugosité du sol ; Guyot,
1999) et lui donne un profil de température de type adiabatique a proximité du sol. La Figure
[I1.26a montre le RH nocturne moyen mesuré sur I’aéroport de Faaa (Tahiti, années 2001 —
2005) en fonction de V moyen pour les nuits claires (couverture nuageuse moyenne N < 2). Le
fait de sélectionner les nuits claires permet d’exclure les événements de pluie et d’orages
présentant a la fois des RH et V élevées.

A Tahiti, un des caractere du climat tropical humide est que des humidités relatives
RH > 70 % ¢€levées sont observables pour V jusqu’a 7,5 m s (mesure 2 10 m de hauteur). A
titre comparatif, la Figure II1.26b présente la méme étude effectuée sur le site d’Ajaccio, un
site typiquement méditerranéen pour lequel RH > 70 % n’ est observé que pour V<4,5 m s
Cela correspond bien aux mesures de rosées qui indiquaient une forte décroissance pour V> 3
ms’ et une quasi absence d’occurrences si V>4 m s (Muselli ef al., 2002). La condensation
de rosée pour V> 5m s (Clest-a-dire pour RH < 60 % au vu de la Figure I11.26b) nécessite
un refroidissement de 1’ordre de 8°C de la surface du condenseur, ce qui en regard de la
puissance de refroidissement de I’ordre de 50 a 100 W m2 ne permet pas d’envisager de hauts
rendements de rosée, méme avec la mise en place d’un coupe-vent en synergie du condenseur.
Dans le cas d’Agadir (Figure 1I1.26¢), V n’agit pas comme un seuil de coupure net pour RH.
En définitive il est préférable d’étudier pour chaque site la corrélation RH = f('V) pour les pas
de temps nocturnes ou N < 2 avant d’envisager la réalisation (ou la plantation) d’un coupe-
vent.

Les effets mesurés de la vitesse du vent V interviennent donc dans la valeur du rendement
de I’Eq. III.(3) en au moins deux points principaux qui sont le facteur de forme et I’apparition
d’un seuil de coupure V, .

Vy peut &re déterminé sur certains sites (Ajaccio par exemple) par un abattement de RH au
niveau du sol en raison de la force du vent : RH = f(V), facteur limitant dominant propre
a chaque site quelle que soit la géométrie du condenseur.

Dans le cas contraire :

V, est voisin de 4,0 m s™ dans le cas d’un condenseur standard 1 m? en terrain dégagé et
exposé face arriere au vent sur le site de Tikehau.

Vo peut étre sensiblement augmenté par la mise en place de coupe-vents appropriés.
L’utilisation de la simulation numérique CFD peut permettre de déterminer par avance la

valeur de V), pour des configurations sans retour d’expérience a ce jour.
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111.3.4 Couverture nuageuse N (Octas)

i. L’influence de la couverture nuageuse sur la condensation de rosée a été succinctement
énoncée au paragraphe précédent : la représentation qualitative des profils de T, au voisinage
du sol montre que 7, augmente avec I’augmentation de la nébulosité. En effet, le
refroidissement radiatif du sol a1’ échelle d’un territoire est diminué par I’effet de serre di a la
couverture nuageuse. RH diminuant avec I’augmentation de T, le parametre fy (N) sera

compris dans la différence (7, — T,) ~ RH mesuré au sol.

ii. La couverture nuageuse N est également un facteur limitant majeur de la condensation de
rosée par refroidissement radiatif. Cette dépendance des rendements a la nébulosité est bien
montrée par les données collectées sur sites. A Tahiti par exemple, les rosées les plus
importantes ont lieu principalement lorsque N < 2 octas (Figure II1.27ab). La distribution des
valeurs de nébulosité moyenne durant les nuits de la méme période montre une représentation
importante des nuits de nébulosité supérieure a 2. C’est pourquoi, méme si la fréquence
d’événements de rosée est tres élevée en Polynésie, le rendement moyen par événement est
relativement faible (0,068 mm a Tahiti, Tableau II.4). Cela reflete le fait que le climat
tropical est plus humide donnant lieu a de nombreux événements de rosée mais de faible
rendement car le refroidissement radiatif est sensiblement diminué par la couverture nuageuse.
Une situation identique a été rencontrée sur le site océanique de Pessac (Bordeaux, France) en

comparaison des sites méditerranéens (Beysens et al., 2005a).

(a) (b)
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Fig.lll.27. @) Rendements cumulés de rosée sur le site de Tahiti représentés en fonction de la
nébulosité moyenne (octas) durant la durée de condensation (obtenues sur le PTFE du 8-6-2005 au
14-10-2005). (b) Distribution des valeurs de nébulosité nocturne moyenne (20:00 -8:00) durant la
méme période.

136



IIl. Ressource rosée

La température de la base d’un nuage (a basse altitude) est voisine de 7, au sol et avec une
émissivité de 1 pour les gouttelettes d’eau en suspension, donc le bilan radiatif condenseur -
nuage est considéré comme nul (Chapitre 1.2). La puissance de refroidissement
(proportionnelle au rendement de rosée) est donc généralement pondérée par le facteur

« fraction de ciel clair » (M adeira et al., 2002).

111.3.5 Rayonnement thermique du ciel

Afin d’évaluer la balance radiative réelle pour les grandes longueurs d’onde IR a la
surface du condenseur, la radiance globale du ciel a été mesurée par deux radiometres (décrits
au Chapitre 1.2.1) installés sur le toit du laboratoire 2 5 m du sol. En toiture, leur horizon est
dégagé et ils se trouvent a une distance de 20 m du condenseur.

La puissance absolue P; (W) du rayonnement IR émis par le ciel et recue a la surface du
condenseur ne permet pas une comparaison directe de I’efficacité du refroidissement radiatif
car c’est une valeur relative qui dépend de la température ambiante et de I’humidité absolue
de I'air. Pratiquement, la puissance de refroidissement P, qui est la différence entre les

puissances radiatives du condenseur et du ciel peut s’exprimer de la maniere suivante :
P =c-e.(1}-T") I1L.(4)

g. est ’émissivité du condenseur, 7T, la température du condenseur et 7 température

équivalente du ciel. T se déduite de la loi de Stephan-Boltzmann :

T =(P/c)s 1IL(5)

Dans cette étude, I’émissivité du condenseur est proche de I'unité et le refroidissement est

limité a quelques degrés sous la 7, si bien que 7., = T,. L’Eq.I11.(6) devient:

P.=o(r}-T) I1L(6)

La température équivalente du ciel 7 représente alors la plus basse température que peut
théoriquement atteindre le condenseur en 1’ absence d’apport de chaleur par conduction et
convection a sa surface (Berdahl and Fromberg, 1982 ; Garcia, 2002). La différence

(T, —T,) apparait ainsi comme une grandeur représentative de la puissance disponible pour le
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refroidissement radiatif et la condensation de rosée. Selon Martin and Berdahl (1984), un

refroidissement radiatif significatif correspond a T, — T, > 15 K (P, >50 W/mz).

0.5 prrrrerrrrrreerrer e 100
Tahiti
[ 485
0.4 Moy. <RH%>=83.9%
- 4 90
A
E D3 F I B %
E v
= D.EE— -4 B0 E
. Moy. <T-T_ >=14.0K J..
01F
- -"_. 470
] ll‘
|:| l" 1 [ 1 § 1 65
] 5 10 15 20 25 30 35
<Ta -Tsky>
(b)
Df‘ L | - T L | T T 1':":"
Ajaccio . <RH%> =881 %
: ® '95
D.4: =l " N
: - -glj
—_—
L - A
= .3 F
E : & L] L] -55 g
-E- [ - . - ¥
= o2l . . 1% =
Moy. <T -T “’}-19.‘2|~: F o -
0.1 F .. .
[ . a® 170
- ®
U .....al.a..a..:..a.al......‘ :...‘:..J..a.ala... EE
0 5 10 15 20 256 30 35
<Ta-Tsky=

Fig. 111.28. Rendements de rosée sur condenseur standard (points noirs, ordonnées a gauche) et
humidité relative moyenne <RH> (cercles blancs, ordonnées a dmite) en fonction de la valeur
moyenne (pendant la durée de condensation) de la différence <T,- Tg>. (a) Site de I'Université de
Polynésie Francaise (Tahiti), du 14/7/2005 to 14/10/2005. (b) site d’Ajaccio, ile de Corse (France), du
20/9/2004 au 3/2/2005.

Sur la Figure I1.28a (Tahiti) sont représentés les rendements de rosée ainsi que les
humidités relatives RH correspondantes (moyennes durant la période de condensation ou 7. <
T, , T. est mesurée sur le condenseur plan type « balance »), en fonction de 7, — T,

proportionnel a la puissance de refroidissement. A titre comparatif, les mémes grandeurs sont
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représentées sur le graphique (Figure II1.28b) pour Ajaccio. Il en ressort que les rendements
inférieurs obtenus a Tahiti par rapport a I'lle méditerranéenne (Ajaccio) sont dus
paradoxalement a une quantité d’eau supérieure dans I’atmosphere tropicale. L’effet de serre
gnéré par l'importante humidité absolue de I’atmosphere tropicale empéche le
refroidissement radiatif d’étre aussi intense qu’en climat méditerranéen. Le (T, — T,) moyen
durant les événements de rosée est 14,0 K a Tahiti contre 19,2 K pour Ajaccio, ce qui montre
bien que la puissance de refroidissement disponible pour la condensation est moindre en
Polynésie qu’a Ajaccio pendant la saison de rosée.

Les rendements de rosée sont généralement moiti€é moins importants a Tahiti qu’a Ajaccio,
correspondant donc a une valeur de RH inférieure. C’est la conséquence des différences de
distributions et profil de vapeur d’eau dans I’atmosphere pendant les nuits claires. Dans le cas
d’une atmosphere tropicale 1a vapeur d’eau est largement dispersée en haute altitude. Dans le
cas d’Ajaccio, la quantité cumulée de vapeur d’eau est inférieure et se concentre dans les
basses couches atmosphériques. L’effet de serre est plus faible et le refroidissement radiatif
plus important au niveau du sol (Guyot, 1999). En conséquence, RH est plus élevée a Ajaccio
pour une différence (T, — T;) du méme ordre qu’a Tahiti (Figure II1.28). Le refroidissement
maximal (nuits les plus claires) correspond a des valeurs de RH et donc de T, inférieures a
Tahiti, ce qui nécessite un refroidissement supérieur du condenseur. Cette puissance est
perdue pour la condensation de vapeur et les événements de rosée présentent de fait des

rendements moins importants bien que I’air soit paradoxalement plus humide.

.3.6 Brouillard

Il est remarquable que sur le site de Panandhro, un résultat inattendu a été observé sur les
quatre condenseurs orientés N, E, S et O. La Figure II1.16 montre que les rendements de rosée
maximums (événements et cumuls) sont mesurés sur les condenseurs orientés S et O qui font
face au vent nocturne dominant. Cela apparait également sur le Tableau II1.3 avec des cumuls
de 12,5 et 12,6 mm mesurés sur les condenseurs S et O respectivement. Ces résultats sont en
contradiction avec I’ensemble des observations et études théoriques décrites précédemment
(Beysens et al., 2003 ; se rapporter également au Chapitre II) pour lesquelles les meilleurs
rendements étaient obtenus en opposant la face arriere du condenseur au vent dominant afin

de réduire la vitesse de I’ air le long de la surface de condensation.
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Fig. 11.29. Rendements de rosée h (mm) comparés (houesi— hesi) €Xprimés en fonction de RH (%) a
5:00 du matin (points). Direction du vent Dira 5:00 (en degrés, cercles)

La contribution du brouillard au rendement global pour certains événements mesurés est
une hypotheése avancée pour expliquer ce résultat paradoxal. Sur la Figure II1.29, certains
événements de rosée ont été mesurés sous RH modérée (entre 80 et 90 %) et une direction du
vent SSO (environ 200°). Dans ces conditions, le rendement sur la face Est (dos au vent) est
supérieur aux mesures de rosée face Ouest (face au vent) comme il est attendu. Trois mois
d’observation sur site permettent de préciser que les événements de brouillard ne sont pas
rares a Panandhro. Les valeurs de RH maximales mesurées par la station météo de I’entreprise
GEB voisine de 3 km sur I’ensemble de la période de mesure sont de 97 % quipeuvent donc
étre assimilées a RH = 100 % réels, soit a la saturation de I’air et a I’apparition de brouillard.
C’est dans ces conditions d’air saturé et toujours pour un vent orienté SO que la comparaison
des condenseurs devient favorable a la face Ouest faisant face au vent Figure I11.29, les écarts
sont alors considérables avec deux mesures (hoyes— hgy) > 0,3. Cela signifierait alors que la
contribution du brouillard peut étre importante; le protocole de mesure et d’observation sur

place a des a présent été complété afin de noter ces événements de brouillard.
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lll.4 Estimation quantitative du rendement de rosée sans mesure
physique : application a la toiture de Bisevo

Nous avons vu au Chapitre III.1.3 que les capteurs d’arrosage foliaire sont utilisés pour
I’obtention d’un signal binaire: présence (rosée, pluie) ou absence (surface seche) de
condensation ou précipitation sur le capteur. Deux capteurs d’arrosage foliaire ont été installés
sur la toiture de Bisevo (voir Figures II1.2 ; II1.3 et II1.7). Le capteur plan (AF1) sera utilisé
pour la suite de cette étude afin de traiter le cas le plus général possible. L’objectif de cette
mesure est d’obtenir un seuil de coupure expérimental a partir de leur état O (pas de
condensation) ou 1 (conditions de nébulosité N et de vent V satisfaisantes pour la formation
de rosée). Dans ce cas les facteurs limitants en N et V sont remplacés par un facteur binaire
AF; =1 ou 0 avec un pas de temps de 15 minutes dans le cas de la toiture de Bisevo. A, est
alors le taux de condensation maximum (mm h™) que peut atteindre ce systeme. I'Eq. II1.(1)
s’écrit :

. Tdi B 7:11‘
h,=h, - f.(V,Dir)- AF, - 1_D_7;) II1.(9)

h=Y h sih>00 11.(10)

24h

Facteur de forme

La toiture de Bisevo a été modélisée en CFD suivant la méthode décrite au chapitre II
pour les valeurs de vent 0,5; 1,0; 2,0 et 3,0 m s" e de direction petpendiculaire a la faitiere
(voir Figure IV.6). Ces conditions sont considérées comme la référence pour ce systeme. Le
gain en température moyen calculé a partir de la moyenne des températures des deux pentes
du toit est donc fixé a fr(V; 0°)=1. Les résultats de la simulation pourront éventuellement tre
ultérieurement extrapolés a d’autres directions de vent Dir grace a la détermination par

simulation de fz(V ; Dir).
Rendement idéal h,

La série de données collectées a Bisevo contient plus de 48 400 enregistrements

(intervalle de 15 min) pour 190 événements de rosée. La valeur de h, est déterminée
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graphiquement a partir des valeurs de taux de précipitation horaire (mm h") relevées chaque

15 min et classées par ordre croissant (Figure I11.30).

P2 F—T—T—T T T T T T T

01} /J//

mm/h [Log)

0.1

taux de précipitations (mm / h)

0.05

0 210° 410° 6 10° 810° 1 10*
Nombre d'enregistrements

Fig. 111.30. Taux de précipitation horaire mesuré a Bisevo du 16/06/05 -31/08/06 (toutes
précipitations). (insert), Vue densemble en ordonnées logaiithmiques. La date du 16-06-05

correspond a l'installation du transmetteur de données AF.

La variation de pente entre le taux de condensation horaire de rosée et le taux de pluie
horaire est tres marquée. Le point d’intersection des droites extrapolées de chacune des deux

tendances de la courbe (rosée majoritaire puis pluie) donne le taux de condensation maximal
hy=~0,055 mmh’".

Détermination de DT,

La valeur DT, = 6,4 °C est le refroidissement radiatif maximal observable sur la toiture et
donnant lieu a la formation de rosée. DT, est obtenu graphiquement sur la Figure I11.20. La
Figure III.31 compare les résultats simulés selon les Eq. II1.(6) et 1II.(7) avec les mesures

physiques. Les événements de pluie sont exclus grice aux enregistrements du pluviometre

automatique.
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Fig. 111.31. (a) Distribution des rendements simulés en fonction des valeurs mesurées. (b) cumuls
comparés des volumes simulés et mesurés sur I’ensemble de la période du 16/6/2005 au 31/8/2006.
(c) idem pourles mois de saison seche du 16/6/2005 au 30/9/2005 et du 1/5/2006 au 31/8/2006 en
fonction de la disponibilité des mesures AF.

La Figure II1.31 compare les résultats simulés avec les enregistrements des volumes d’eau
condensée. LLa comparaison par événement (a) montre des écarts importants sur les valeurs
individuelles. Cependant, compte tenu de la simplicité des parametres utilisés (7, ; T, ; AF), il
est remarquable que les ordres de grandeurs soient respectés avec des maximas peu éloigné de
la bissectrice et un nuage de point équilibré de part et d’autre de I'axe de symétrie. Les
cumuls sont plus représentatifs. Le graphique (b) montre pour 441 jours de mesure une
évolution parallele des valeurs cumulées de simulation et de mesure avec un écart de 7 % en

faveur des simulations en fin de période (Tableau IILS). Il est toutefois possible de
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différencier l1a saison séche de la saison hivernale. Des mois 11/2005 a 4/2006, les simulations
surestiment sensiblement les rendements de rosée. Le graphique (c¢) compare les cumuls de
mai a septembre (saison seche). La corrélation est tres bonne et les simulations ne surestiment
la ressource que de 5 % pour un total de 122 événements de rosée. Cela s’explique par la
prévalence en été d’événements de rosée plus courts mais de grande amplitude due a une
grande clarté de ciel. Ici, le comportement binaire du capteur AF est bien adapté au ciel clair.
Durant I’hiver, les rosées sont tres longues (jusqu’a 16 h pour le maximum du 02/02/06) mais
avec une couverture nuageuse non négligeable et donc d’intensité moindre. Le capteur AF

binaire surestime lar gement les valeurs dans ce cas.

180 jours de rosée Simulation AF1 Mesures
16/6/05 —31/8/06 imufation physiques
rosée (cumul, mm) 342 319
Déviation a la mesure
Physique (%) 7% 0%
Rosée Max. (mm) 0,607 0,526
Rosée moyenne
(mm/événement) 0,183 0,168
Ecart type 0,130 0,124
Saison séche (mai —septembre)
rosée (cumul, mm) 20,2 19,2
Déviation a la mesure o o
Rosée Max. (mm) 0,414 0,472
Rosee moyenne 0,165 0,167
(mm/événement)
Ecart type 0,103 0,125

Tab. III.5. rBsultats de la simulation comparés aux mesures physiques

La simulation des rendements de rosée grace aux données (T, ; T, ; AF) permet de
s’affranchir des données N et V tout en donnant des résultats cumulés avec une surestimation
de 7 % sur la période et seulement de 5 % pour la saison seche. Cela peut étre un atout
important pour estimer la ressource de zones tres reculées ou les mesures de nébulosité ne

sont pas disponibles et ou I'installation d’un condenseur apparait difficile.
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IV QUATRIEME PARTIE :

Systemes innovants pour I'exploitation de la ressource
rosée a grande échelle : toitures, usine a rosée

Les travaux exposés plus avant permettent de faire de la rosée une ressource alternative en
eau potable effective pour certaines populations.
- la premiere avancée est technologique avec la formulation de matériaux radiatifs dédiés a
la condensation passive de vapeur d’eau atmosphérique (films thermoplastiques et peintures).
Un brevet devrait vraisemblablement cloturer cette phase de développement.
- le second moyen est la mise en place d’un outil de simulation numérique de la
thermodynamique complexe des condenseurs radiatifs. Cet outil permet d’optimiser

I’efficacité de condenseurs de grandes surfaces et de formes complexes.

Ces efforts ont abouti a I'installation de deux condenseurs de rosée produisant une
ressource complémentaire pour des populations installées. Du fait de leur mise au point
rationalisée scientifiquement, les condenseurs installés au cours de cette these constituent
incontestablement une premicre mondiale en la matiere.

- le premier systeme est une toiture de démonstration de 15,1 m? installée par nos soins en
Croatie sur I'ile de BiSevo en mer adriatique (Beysens et al., 2007a).

- le second est une usine a rosée réalisée par le Pr. G. Sharan (Indian Institute of M anagement,
Ahmedabad, état du Gujarat, Inde) avec 1’aide de notre expertise. La surface actuelle est de
850 m? et elle sera étendue prochainement a 15 000 m? pour produire jusqu’a 5 m’ d’ eau pure
par nuit. Deux autres systemes sont en construction et cette technologie essaime dans cette

région aride.
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IV.1 Toiture de démonstration (Bisevo, mer Adriatique)

Les sites choisis pour I'implantation de ce démonstrateur innovant ne doit rien au hasard.
L’installation de ce condenseur a grande échelle a fait 1’objet dans un premier temps d’une
étude de potentiel sur des condenseurs standard de 1 m? (Mileta et al, 2004). Dans le cas de
BiSevo, un condenseur était en place depuis 2003 sur la station météorologique de Komiza
(5 km a vol d’oiseau, voir la carte, Figure II1.12a). La population locale était bien au courant
des rosées abondantes, favorisant la croissance des capriers. Nos mesures physiques des
rendements de rosée ont confirmé le potentiel du site.

Le site de Salbunara Bay, le contexte de travail, les conditions météorologiques
rencontrées ainsi que les mesures du potentiel de rosée ont été détaillées au chapitre I11.1.2. 11
convient toutefois de décrire plus avant le contexte humain et les ressources disponibles
localement afin de mieux appréhender I’enjeu que représentent ces nouvelles techniques pour
les centaines d’les de la cote Dalmate. Compte tenu des complications entrainées par le
montage en un lieu reculé d’un démonstrateur et de son systeme de mesure associé, trois

facteurs principaux ont entrainé le choix de 1’1le de BiSevo.

i. Situation géographique

BiSevo est située dans le prolongement de I'tle de Vis. Cette derniere est quotidiennement
desservie par Ferry depuis le port de Split. Salbunara Bay (BiSevo) est située a 5 km de mer
du petit port de péche de Komiza (Vis). La traversée s’effectue en environ une heure en

« bateau-bus », ou « pruga-Bisevo », sorte de barque a moteur couverte de 36 pieds.
ii. Collaboration et support de démonstration

Un collaborateur local de I'Institut de M ééorologie et d’Hydrologie de Croatie (MHIC,
Zagreb, Croatie), Zivko Jonzic, est 'un des 14 habitants quasi-permanent de 'ile. Il a mis a

disposition le toit d’un cabanon situé a Salbunara Bay, tout proche de son habitation

personnelle.
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Fig.IV. 1. Cabanon a Salbunara Bay, NO de BiSevo montrant le foit de 15,1 m2dans son état initial.
(Photo D. Beysens).

iii. Ressource en eau

La raison principale pour équiper un toit a BiSevo est 1’absence totale d’eau douce sur
cette le de 5,84 km® et donc de Iintérét particulier de la population pour I'installation du
démonstrateur. BiSevo (littéralement “le roc mangé par les vers”) est 'une des quatre iles
Dalmates composées de sable recouvrant une base géologique de calcaire fissuré (karsts).
Bien que la pluie y soit abondante de Octobre a Février, la structure du sol ne retient pas I’eau
d’infiltration. Cet environnement aride détermine 1’ écosy steme de I’1le : peu d’insectes, pas de
mammiferes sauvages, une profusion d’oiseaux dépourvus de prédateurs, le tout dans un
pay sage méditerranéen sec.

La présence humaine est possible du fait d’une pratique économe des ressources pluviales,
tant pour la consommation que pour la culture des vignobles (il y aurait eu jusqu’a 300
habitants il y a moins de 50 ans). La Figure IV.2 montre une toiture (a) et différents types
d’impluviums dispersés pour un usage agricole (bcd). A Salbunara Bay, la réserve d’eau
disponible pour un couple en début de saison seéche est d’environ 30 m’. En conséquence, les
habitants ont une longue culture de I’économie de 1’eau ; la consommation d’eau quotidienne
par personne étant comprise entre 10 et 25 L/hab./jour, soit a peine plus du minimum vital sur
de lon gues périodes préconisé par ’OMS (WHO and UNICEF, 2005). De nos jours, avec une
consommation quotidienne (sans douche) de 60 L par visiteur, le tourisme estival entraine une
pression importante sur la ressource en saison seche et il est parfois nécessaire d’acheminer

des bouteilles d’eau douce par bateau a partir de I'ile de Vis.
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Fig. IV. 2. Chaque m2de foiture est équipé de gouttieres de récupération sécoulant dans des citernes

magonnées (a); des impluviums rustiques constitués d’amas de pierre cimentés en surface (1)
collectent I’eau en des citernes (2). De tels systémes alimentent les hameaux (b) ou les vignobles (c),
(d). (Photo O. Clus)

Au-dela de la simple évaluation locale de la ressource rosée rapportée a la pluviométrie
(chapitre II1.2), I’objectif de cette toiture de démonstration est de montrer la réalité de cette
ressource rosée hors protocole scientifique (qui resterait imperméable aux populations
locales). C’est pourquoi il a été décidé d’avoir recours a un matériau de toiture disponible
dans le commerce. Ce matériau a €té choisi avec soin afin de satisfaire aux conditions
optimum pour la condensation de vapeur d’eau atmosphérique. Cette expérience est la
premiere application d’un matériau commercial spécialement sélectionné pour son émissivité

IR, sa réflectance en UV-Vis-PIR et ses propriétés de mouillage (hydrophile).
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IV.1.1 Sélection du matériau commercial

Les matériaux polymeres semblent de loin les plus prometteurs pour la condensation de
vapeur d’eau atmosphérique en raison de leur grande émissivité IR. Par ailleurs, ils sont
généralement fins ce qui leur confere une faible inertie thermique. Une lar ge recherche aupres
de nombreux fabricants a permis de retenir 13 matériaux prometteurs et d’en obtenir des
échantillons (LDPE ; PE ; PVC; PC; PMMA ; PTFE, sous forme de films, membranes

tramées, plaques extrudées...).

i. Tests optiques

Les propriétés optiques de chacun de ces matériaux ont été mesurées sur deux
spectrometres suivant la méthode utilisée pour la formulation de films et peintures radiatifs
(chapitre 1.4.1). L’émissivité intermédiaire ¢* a été déterminée ainsi que la réflexion solaire
R,,.. Les matériaux les plus prometteurs se sont avérés étre des plaques de polycarbonate (PC).
Le premier est le PC « Suntuf Plus » transparent dans le visible d’épaisseur 0,8 mm traité
antibuée en face interne (PALRAM). Il s’agit d’une onde « Omega » dont 1’émissivité IR est
de 0,949. Sa transparence dans le visible impose de mesurer la réflectance solaire du
composite PC plus son isolant (Polystyréne expansé de 3 cm d’épaisseur). Le composite a
alors R,,; = 0,84. Le second matériau retenu est un PC M AKROLON alvéolaire (multi-wall)
de 10 mm d’épaisseur en deux alvéoles et traité antibuée en face interne (procédé BAYER).
La face externe mesure 0,6 mm avec une émissivité IR de 0,943 (R, ne peut pas étre mesurée
de maniere satisfaisante sur le PC alvéolaire). Ces mesures ont été effectuées a I'Institut de

Chimie de la M atiere Condensée de Bordeaux (ICM CB) au cours des travaux de these.

ii. Tests en conditions réelles

Les matériaux PC sont intéressants car concus pour I'usage en toiture. Ils sont par ailleurs
autorisés pour la mise en contact avec des produits alimentaires et sont bien moins nocifs pour
I’environnement que d’autres matériaux €galement tres répandus tels que les PVC chlorés.
Les PC ondulés et alvéolaires transparents dans le visible présentent tous deux I’avantage
d’étre traités « anti-gouttelettes » ou « antibuée » en face intérieure. Cela signifie qu’un

traitement rendant la surface hydrophile permet d’observer une condensation de type film qui
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conserve la transparence du matériau (se rapporter au chapitre 1.1). Afin de bénéficier de ce
caractere hydrophile, les toitures seront donc installées a ’envers par rapport a leur usage
habituel, surface intérieure face au ciel. Il est cependant a prévoir que la dégradation au
rayonnement UV sera accélérée.

De septembre 2004 a mars 2005, trois condenseurs standards 1x1 m? cOte a coOte et
calibrés par le méme film radiatif (produit par OPUR) ont é¢é utilisés afin de comparer
Iefficacité des matériaux (Cf. Figure 1II.12a). La comparaison des températures de surface
sur la Figure IV.3a montre que le PC alvéolaire plan qui a une surface développée par m? de
toiture inférieure au PC ondulé (onde Oméga) est plus efficace pour des vitesses de vents
inférieures a 2,8 m s'210 m. En effet, sa température mesurée est inférieure, ce qui assure un
taux de condensation horaire plus important. Les mesures physiques sur la période du 25-01-
2005 au 10-02-2005 montrent que le PC alvéolaire plan a condensé 7,0 % de rosée

supp lémentaire.
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Fig.IV.3. (a) Différence des températures mesurées en surface : T (PCondulé)—T (PC alvéolaire) en
fonction de la vitesse du vent mesurée a 10 m. Seules les nuits claires sont considérées du 25-01-
2005 au 10-02-2005 (13 occurrences). Trait plein, courbe pondérée a 50 %. (b) Evolution du
pourcentage d’eau condensée récupérée par écoulement gravitaire (avant racage).

L’évolution dans le temps du pourcentage d’eau condensée récupérée par écoulement
gravitaire (Figure IV.3b) montre la résistance du traitement hy drophile « anti-buée » lorsqu’il
est utilisé contre nature, a savoir la face intérieure exposée au soleil et aux intempéries. Sur
environ 50 jours, le traitement « no drop » Bayer, appliqué par projection de solvant plus

additifs minéraux fonctionnalisés, s’avere plus résistant. Apres 50 jours, pres de 95,3 % d’eau
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est toujours récupéré par simple gravité. Dans le méme temps, le tensio-actif pulvérisé a
chaud en sortie de I’extrudeuse du procédé Palram ne permet plus que la récolte de 55,2 %
d’eau par gravité. En conséquence, le PC alvéolaire plan, bien que d’un cofit élevé, 20 € m”> a
été retenu pour équiper la toiture de BiSevo, associ€é a 40 mm de poly styrene expansé comme
isolation. Une plaque identique de 1 m? de surface a été exposée en extérieur a Ajaccio, de
latitude comparable (BiSevo: 43° N; Ajaccio: 42° N) afin de suivre en temps réel la tenue du
traitement hydrophile et la résistance du PC aux UV. La Figure IV.4 montre I’installation en
toiture d’un tel matériau.
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LITEALY ' ACIER

GALVANISE

Fig. IV.4. Installation du PC alvéolaire en toiture.

IV.1.2 Simulation nhumérique du condenseur de Bisevo

La toiture présente deux pentes symétriques inclinées a 24,5° (voir Figure I'V.1), ce qui
induit des écoulements thermodynamiques différents des condenseurs plans standard de 1 m?
couramment utilisés. Ces écoulements varient en fonction de la température de surface et du
vent. Bien que la géométrie du systéme ne soit pas modifiable pour I’installation, la méthode
de simulation numérique CFD développée au cours de ce travail (chapitre II) a été appliquée a
la toiture. L’idée n’est donc pas d’améliorer la forme du systéme mais plutot d’estimer par
anticipation un ordre de grandeur de I’efficacité a attendre par rapport aux systémes connus.

Pour cette raison, un seul cas est traité (vent perpendiculaire a la faitiere) pour des vitesses de
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vent de 0 23 m s 2 10 m de hauteur. La Figure I'V.5a montre les régions du toit (vert) dont

la température est inférieure a la température de rosée.
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Fig. IV.5. (a) smulation 3D de la distribution des températures montrant (vert) les zones refroidies
sous la température de rosée (pour T,= 15°C et RH = 80%). Les vecteurs représentent les flux d’air
localisés, le vent en entrée est de 05m s’ 210 m. Le vent souffie de la gauche vers la droite de la
figure. ) Gain entempérature (ATy= (T, —T.)/(T,er T,) ; Se reporter au Chapitre I1) simulé pour le
condenseur de Bisevo. T; considérée est la température moyenne du toit pourles deux faces.

Le gain en température montre que les rendements de rosée sur cette toiture réelle
devraient étre treés proches de ceux observés sur un pilote standard de 1 m? dans des
conditions météorologiques équivalentes. Une baisse de rendement n’excédant pas 10 % est
détectée pour des vitesses de vent de I'ordre de 1 m s Ce léger affaissement d’efficacité
apparait sur laplage (1 a2 m s sur laquelle le condenseur de référence exposé dos au vent
est sous I'influence d’un vortex de recirculation du méme ordre de grandeur que la convection
libre. 11 est donc possible que 1’écart observé soit a imputer qualitativement au comportement

thermody namique du condenseur de référence (Cf. chapitre II).
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1V.1.3 Installation de la toiture

La toiture et I'instrumentation associée a été installée du 3 au 23 avril 2005. L’ ensemble
des opérations consistait en I’acheminement de I’ ensemble du matériel (toiture, acquisition de
données et outils), la mise en place de la toiture, I’installation de 1’acquisition de données et
de I'intégration de I’ expérience dans I’environnement humain du hameau de Salbunara Bay.

L’installation mobilisa trois personnes, V. Nikolayev durant la phase initiale (équipe
mixte CEA-CNRS-ESPCI ESEME), O. Clus (université de Corse) et un habitant, Pavao

M arinkovi€, rémunéré par le MHIC pour la durée de la mise en place.

Fig.IV.6. (a) Démontage de 'ancien fibrociment ; (b) installation des nouvelles plaques de

polycarbonate ; (c) positionnement de I'isolation de Polystyréne expansé ; (d) éléments de faitiere en
acier galvanisé. (Photo O. Clus)
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La Figure IV.6 montre les différentes étapes de I’ installation du condenseur en toiture. La
premiere étape (a) fut de démonter I’ancienne couverture de fibrociment. Ensuite, la charpente
a été rénovée et consolidée avant de mettre en place la couverture isolante (Polystyrene
expansé) plus PC alvéolaire de 16 mm d’épaisseur (b, c). Les profils d’étanchéité en acier
galvanisé (d) ont été posés en dernier en faitiere et sur les arétes du toit. Le 9 avril, la
couverture était en place. La fin du séjour fut mise a profit pour la mise en place des
gouttieres et de ’ensemble du systeme de mesure et de sauvegarde des données.

La procédure d’acquisition et de rapatriement des données mise en place spécifiquement
pour cette expérience en site isolé (station météorologique, ordinateur de sauvegarde et
modem GSM, sauvegarde papier...) a été largement décrite au chapitre III.1. La vue

d’ensemble du démonstrateur de Bisevo apparait sur la Figure ['V.7 :

Fig.IV.7. Vue d’ensemble du collecteur de rosée de démonstration en toiture a Bisevo : condenseur,
gouttieres et station d'acquisition des données. (photo O. Clus).

IV.1.4 Résultats, volumes condensés et ressource en eau

Ce démonstrateur est le premier toit optimisé pour la condensation de vapeur d’eau
atmosphérique par refroidissement radiatif. Les rendements détaillés de 1’installation ont été
donnés et expliqués en détail en fonction des conditions climatiques dans le Chapitre 111.2.2,

en tant que potentiel de rosée du site. Dans ce paragraphe, nous nous intéresserons
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essentiellement a la ressource d” appoint effectivement disponible pour les habitants lorsque le
besoin se fait le plus sentir. La Figure I'V.8 illustre la perception qu’ont les habitants de
BiSevo de laressource rosée grace a ce démonstrateur de 15.1 m’. Tandis que les condenseurs
standard 1 m? nécessitent un effort particulier d’imagination pour rapporter la ressource a une
toiture réelle, le démonstrateur permet aux habitants d’apprécier de maniere tangible I’apport

que peut constituer cette ressource en période de sécheresse grace a un systeme simple et

fiable (pas de panne possible).

(a) ()

Fig. IV.8. Evénement de rosée courant a BiSevo : (@) condensation nocturne et écoulement continu
des 20 h sur le toit; (b) mesure du pH pour environ 4,5 L de rosée condensée sur 15,1 m2dans un
bidon de 5L le 19 avil 2005. (photo O. Clus)

Si I'on s’en tient a la saison seche (avril a septembre) qui est la période durant laquelle la
pénurie peut se faire sentir, I’étude de potentiel (chapitre II1.2.2) donne des événements de
rosée de rendement moyen 0,181 mm (années 2005 - 2006), correspondant a une ressource de
presque 0,1 mm/jour.

La Figure IV.9a montre les ressources pluie et rosée cumulées (en L) sur la saison seche.
Les valeurs sont les événements moyens obtenus sur 258 jours (01/05/05 — 30/09/05 et
01/05/06 — 31/08/06). La courbe de rosée montre une production relativement réguliere tout
au long de la saison y compris pour les mois 08 et 09 pour lesquels les événements de pluie se
font tres irréguliers et qui correspondent a la période pour laquelle la probabilité que les
citernes soient vides est maximale. La condensation totale de rosée est d’environ 160 L a la

fin septembre (cumul sur la saison seche, Figure 1V.9a) et un foyer de BiSevo dont la citerne
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serait au niveau du trop plein début avril pourrait disposer de 10 % de ressource hydrique en

plus une année normale (pas de sécheresse) grace a une toiture a condensation passive.

140

120 | Pluie ~
t e

100 | !

80 | /

60 | -

cumul rosée (mm)

40 p

; Rosée

1-4 1-6 1-8 1-10

DATE (D-mm)

()

400 [
[ I
|- Q
350 g
| Q
T [ =
€ 300 G
8 [ S
- [ ®
= 250 5
— r g
g 200 | s
7] i 7]
= F Qo
(1] F =
E 150 - 3
e : 3
o
£ I 73
3 1o 8.
[ «
50 | -

o

juillet

avril

mai

juin
novembre

=
= £
8 2
© o
@
w

Fig. IV.9. (a) comparaison des ressources cumulées rosée et pluie pourdeux saisons seéches (valeurs

moyennes, années 2005 et 2006) ; (b) production mensuelle pour une toiture de méme type et de
surface 100 m2 (habitation réelle). Gris foncé : cumul mensuel (L) ; gris clair : nombre de personnes
pouvantvivre grace ala seule ressource rosée (5 Ljour/personne) grace a cette toiture.

La Figure IV.9b donne la ressource rosée qui serait produite par une toiture de 100 m?
identique a celle du démonstrateur pour les potentiels mesurés au cours de cette expérience.
Par rapport aux standards de ’OMS (vie, 5 L/jour/personne ; survie, 2 L/jour/personne), les

histogrammes gris clairs montrent qu’en cas de secheresse totale, une telle toiture peut
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produire 100 % de la consommation quotidienne d’un couple d’adultes et pourrait permettre a

une famille de 5 personnes de survivre sans ravitaillement extérieur.

IV.1.5 CONCLUSION

Iy a plusieurs années, Pavad M arinkovi¢ (Figure 1V.10) a peint son toit afin de limiter la
rétention d’eau par les tuiles romaines poreuses lors de petites averses. Le propriétaire avait
pu ainsi observer la condensation de rosée qui, sans cela, aurait été absorbée ou se serait
évaporée au lever du soleil. Cette anecdote illustre a quel point la population locale est
sensible a la moindre ressource supplémentaire d’eau douce pouvant faciliter le quotidien sur
ces 1les arides.

L’accueil du condenseur de démonstration a donc été tres favorable, sa réputation de
« premiere mondiale » dépassant rapidement le petit territoire de BiSevo pour gagner les iles
voisines, par la rumeur aussi bien que par la presse. Les habitants sont tres favorables a
I’utilisation de peintures radiatives incolores dans le visible telles que celles développées au
cours de ce travail (chapitre 1.2) qui leur permettraient de conserver 1’aspect visuel de leur
patrimoine insulaire. La surface hydrophile de nos peintures expérimentales est nécessaire a
I’écoulement gravitaire de I'eau condensée sur ces toits a faible pente; par ailleurs, la
possibilit¢ pour les habitants d’équiper eux mé€me leurs toitures par une simple mise en
peinture permettrait une diffusion rapide de cette technologie. (Une étude sociologique est en

cours a I’Université de Split).

Fig.IV.10. Toitde tuilesromaines de terre cuite typique des maisons construites sur la céte dalmate.
(photo O. Clus)
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IV.1.6 Projet de démonstrateur « type Bisevo » en Polynésie Francaise

Le partenariat de recherche liant I’U. de Polynésie Francaise avec I’U. de Corse et le CEA
sur la période avril 2004 - novembre 2005 avait pour but I’évaluation de la ressource rosée en
climat tropical et spécifiquement dans I’archipel des Tuamotu (Figure IV.11). L’étude
détaillée des mesures physiques de rendements en fonction des parametres environnementaux
(météorologiques et radiatifs) a été longuement détaillée aux Chapitres III.1 et II1.2. Les
résultats en terme de rendement ainsi que les analyses chimiques de 1’eau de rosée effectuées
montrent un potentiel intéressant pour la rosée comme ressource d’appoint en eau de qualité
pour les atolls de Polynésie Francaise. Le succes du condenseur de démonstration de Bisevo

pourrait inciter a I’équipement prochain d’une toiture sur 1’atoll de Tikehau.

Fig.IV.11. (a) Condenseur standard (1m?) sur le site de I'UPF etinstruments de mesure ; (b)
Condenseur de Tikehau-1 (aérodrome) ; (c) Condenseur de Tikehau-2 (dairiere).
(photo O. Clus)

i. Qualité des eaux de rosée et pluie

Des analyses chimiques et biologiques ont été effectuées sur des eaux de pluies et de rosée
de 'UPF et de Tikehau (plus de 20 échantillons de rosée considérés dans chaque cas). L’eau
de rosée, d’origine atmosphérique, s’enrichit des matieres minérales déposées sur le
condenseur qu’elle dissout (Beysens et al, 2006a ; Muselli et al, 2006c). La Figure V.12
montre que pour les ions majeurs, Calcium, Potassium, Sodium, Magnésium, Chlorures et

Sulfates, la minéralisation des eaux de rosée est du méme ordre de grandeur que celle des
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eaux de source commercialisées sur le territoire. Bien souvent, les concentrations sont

comprises entre celles de I’ « Eau Royale » (plus minéralisée) et celle de I’ « Eau Vaimato »

(moins minéralisée).

Opluie TKH Mrosée UPF Mrosée TKH B ROYALE BVAIMATO
100 7

minéralisation (mg/l)

Fig.IV.12. Vue d’ensemble de la minéralisation analysée sur des échantillons de (de gauche a droite) :
Pluie (Tikehau) ; msée (UPF) ; rosée (Tikehau) ; eau « Royale » ;eau « Vaimato ».

La rosée de Tikehau est légerement plus minéralisée (dépoOts d’aérosols marins et de
CaCOg issu des dépdts de résidus calcaires coralliens). Bien que plus concentrée en nitrates, la
rosée de I’'UPF reste cependant bien en deca des 25 mg L' autorisés. Des comptages de la
flore biologique totale revivifiable a 22 et 36 °C montre qu’il est préférable de chlorer ou faire
bouillir I’eau avant consommation. L’ analyse montre une tres faible minéralisation des eaux
de pluie consommées actuellement dans les Tuamotu, phénomene qui a dii s’accentuer avec
I’avénement des citernes plastiques (non échangeuses d’ions). La ressource rosée est donc
d’une qualité tout a fait intéressante pour la consommation humaine, notamment comparée a

I’eau d’origine pluviale qui est habituellement consommée par la population des atolls.
ii. Evaluation quantitative de la ressource rosée en Polynésie Francaise

La saison seche 2005 s’étant montrée tres pluvieuse, les résultats présentés dans le
Tableau I'V.1 sont obtenus pour les jours « secs », sous entendu sans événement de pluie. Les
valeurs obtenues en Polynésie montrent une fréquence élevée en jours de rosée (68% et 59%
des jours «secs » pour L'UPF et Tikehau-2 respectivement). Les maximas observés a
Tikehau sont en revanche plutdt faibles, en raison certainement d’une couverture nuageuse

importante sur la courte période de mesures dans la zone (du 18-08-2005 au 11-09-2005).
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Les estimations (Tableau IV.1) sont données pour une toiture de type « Fare MTR » (surface
standard au sol de 54 m? pour 92 m? de toiture) qui est une maison anticy clonique en kit tres
répandue en Polynésie francaise. Ces valeurs tiennent compte des propriétés hydrophiles de
surface de la peinture expérimentale qui permettent une récupération des gouttes de rosée par
gravité (donc en sortie de gouttiere) de 92% du volume total condensé. (L’usage d’un
matériau hydrophobe peut réduire cette quantité a 10 - 20 % ce qui rendrait le systeme

inopérant).

Estimation fare MTR 54 Données expérimentales
) . S s
parametre m hab1table§ a Tikehau toiture Croatie (14/04-
avec peinture
S 10/08)
expérimentale
surface deyeloppee en 92 172 15,1 m2
toiture
<Vol rosée> moyen par
nuit de rosée 10,90 L 11,82 L
pour 92 m?
Vol rosée maximal 1571 L 36,05 L
pour 92 m?2
<Vol rosée> moyen 191 L 279 L
pour 30 jours secs . .
pour 92 m?2 (6,40 L/jour) (9,30 L/jour)

Tab. IV.1 Estimation des volumes attendus sur un fare MTR de 54 m2équipé, comparés avec une
toiture expérimentale existante (Croatie)

L’emplacement de 1’aérodrome, totalement dégagé, ne s’étant pas avéré suffisamment
représentatif des conditions rencontrées au village (planté de cocotiers), un deuxieme
emplacement a été instrumenté. La période considérée pour faire I’estimation s’est avérée
pluvieuse (50% de jours avec précipitations), présentant une couverture nuageuse moyenne au
matin (4,8) bien supérieure aux données moyennes de Takaroa (atoll distant de 300 km ou la
couverture nuageuse est enregistrée depuis de nombreuses années ; N < 3,0). Il est donc
probable que pour une année de secheresse (par exemple ’année 2004), des événements de
rosée aient une intensité largement supérieure (on observe en Croatie des rendements
supérieurs d’un facteur deux). De méme, une saison de grande sécheresse devrait se
rapprocher des conditions observées du 15 mai au 25 juillet sur le site de I'UPF avec plus de

80% de jours de rosée.
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Par ailleurs, 1’équipement d’un toit de tole peut entrainer un abaissement des rendements
car contrairement aux condenseurs réalisés jusqu’a présent, il n’est pas isolé thermiquement
sur sa face inférieure. Il est difficile de chiffrer le préjudice en terme de volume, mais la
valeur haute du point de rosée en Polynésie (humidité souvent supérieure de nuit a 85%)
devrait stabiliser la toiture en phase de condensation aux environs de 3°C en dessous de la
température ambiante. L’apport de chaleur par la face inférieure (conduction) doit étre
relativement limité, d’autant plus que la tdle nue réfléchira une part importante (pres de 80%)
du rayonnement IR qu’elle recoit du sol. Nous pouvons donc raisonnablement proposer une
appréciation suivante de volumes pour un mois de grande sécheresse:

- un minimum incompressible de 150 L / mois hypothese pessimiste mais qu’il ne faut
pas exclure si I’on veut équiper une habitation polynésienne en I’état et se contenter de
la peindre.

- Une valeur comprise entre 250 et 300 L / mois serait plus probable dans le cas de
conditions météorolo giques de sécheresse avérée.

- Des valeurs supérieures peuvent €tre envisagées en raison de la fréquence importante
des événements de rosée observée en Polynésie. D’autant que les données d’ insolation
diurne observées a Takaroa ces trente dernicres années laissent supposer une

nébulosité nocturne bien inférieure a celle rencontrée a Tikehau lors de ces mesures.

iii. Projeten développement

Les habitants rencontrés sur ’atoll de Tikehau se sont montrés intéressés par ce systeme
pouvant apporter un appoint en eau pendant les périodes de sécheresse mettant en défaut
I’autonomie dont ils disposent grace a leurs citernes, durée qu’ils évaluent grossierement a 4
mois en rationalisant leur consommation.

En I’état actuel des recherches et dans le but de valider les estimations dans un cas réel, il
semblerait intéressant d’équiper une habitation sur un atoll avant d’envisager une implication
plus large de la population locale. Dans notre cas, équiper signifie (i) peindre le toit en tdle
(92 m?) d’'un « fare MTR » dont la situation correspond a celle d’une habitation type des
Tuamotu, (ii) y adjoindre des capteurs et un systeme de rapatriement des données pour étude,
sur le modele de la toiture instrumentée de Bisevo. Une telle installation pourrait

avantageusement étre installée sur une maison MTR (Figure IV.14), ce qui serait un objectif

cohérent avec les objectifs d’un démonstrateur : bonne reproductibilité en raison de la tres
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lar ge diffusion sur le Territoire de ce type d’habitat en kit et facilité de mise en ceuvre avec la

possibilité d’intervenir sur la toiture avant livraison, voir méme aupres du fabricant.

(b)

Fig.IV.13. (a) Montage d’un fare MTR (Tikehau, 2005); (b) Fare MTR et citerne de stockage des
pluies attenante. (photo O. Clus)

IV.2 Usine a rosée dans larégion du Kutch (état du Gujarat, Inde)

Un systeme de collecte des eaux de rosée et pluie a grande échelle a été construit en mars
2006 a Panandro dans la zone semi-aride du Kutch (NO de I'Inde). I1 s’agissait de montrer
que la condensation de rosée pouvait s’avérer une ressource en eau complémentaire. Une
premiere campagne préliminaire de mesures sur le site a été effectuée des le début de la saison
seche (192 jours de octobre 2005 a mai 2006) avec 4 condenseurs standard de 1 m? a 30° (voir
Figure III.16b). Les rendements mesurés sont appréciables et ont été détaillés au Chapitre
III.1.3 comme représentatifs de la ressource rosée disponible dans cette région de I’'Inde (voir
carte Figure I11.15). La valeur de 0,566 mm relevée sur le condenseur exposé Sud le 23/03/06
est proche du rendement maximum jamais mesuré a ce jour, 0,636 mm a Yellagiri Hills.
Durant la période de mesure, la fréquence en événements de rosée est de 32 % des nuits et le
rendement moyen maximal est de 0,203 mm par événement (condenseur exposé face a
I’Ouest). Cette étude préliminaire favorable a entrainé 1’installation de la premiere usine a
rosée en vue de I’embouteillement et de la commercialisation d’un minimum de 1000 L d’eau

pure par événement de rosée.
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i. Ressource en eau dans la région

Comme précisé au chapitre I11.2, 1a zone du Kutch se trouve en climat tropical semi-aride
avec un cycle annuel de mousson (juillet, aolit, septembre) mais avec un seulement 3 a 4 jours
de pluie. Des retenues d’eau faites de simples levées de terre sont érigées dans le but de
fermer toutes les dépressions et de créer des bassins de rétention ou réservoirs. L’eau douce
est aussi pompée dans de profonds puits tubés. Deux dangers guettent néanmoins la ressource
actuelle. Premierement, les pluies perdent de leur régularité et certaines zones n’ont pas recu
une goutte de pluie depuis 2 ans. Cela entraine le plus souvent une surexploitation des forages,
si bien que les intrusions d’eau salée ne sont pas rares dans les nappes du Kutch les plus
proches de la mer. L’eau des réservoirs est souvent utilisée pour I’agriculture dans le but
d’assurer la récolte annuelle dans la période limitée de la mousson. Apres quoi, la livraison
d’eau aux habitants se fait par des rotations de camions. L’eau est distribuée dans la plupart
des villages sans traitement préalable. Elle est utilisée directement pour la consommation et
I'usage domestique méme dans le cas ou elle est quelque peu sauméatre ou qu’elle a été
stockée longtemps en barrage. L’eau est stockée un ou deux ans en réservoir a ciel ouvert en
fonction de la fréquence des précipitations de mousson. Cette eau nécessite un post-traitement
pour correspondre aux recommandations internationales de ’'OM S, mais en raison de cofit, la
majeure partie de la population ne peut accéder a ce standard de qualité. Un important barrage
est situé 7 km a I’Ouest du village de Panandhro. I1 fournit I’eau douce pour la mine de lignite
de la GMDC, la centrale thermique de la (Gujarat Electricity Board) GEB, le village de
Panandhro et la «colonie » de Verma Nagar ou lotissement des employés de la mine. En
2006, le réservoir se trouva vide a partir du 20 avril et tout ce bassin hydrique entra en pénurie
critique, jusqu’a la prochaine mousson.

Le climat du Kutch est sous I'influence du cycle des moussons avec une longue saison
seche de pres de 10 mois par an. Les événements de rosée apparaissent fréquemment de fin
septembre au début mai, avec une période particulierement seche et chaude vers le mois de
juin. Dans un tel climat, I’objectif est d’installer un sy steéme de récupération des eaux de rosée
et de pluie pouvant fournir de I’eau potable tout au long de I’année. A terme, I’usine devrait
développer 15 000 m? de condenseur afin de délivrer un volume compris entre 1 et 5 m’ d’eau
par événement de rosée. Il est également prévu d’installer une petite unité d’embouteillage
apres filtration de 1’eau récoltée pour en éliminer la turbidité due aux dépdts d’aérosols et de
poussieres. Par sécurité, un procédé de désinfection devrait aussi étre installé afin de prévenir

toute contamination bactérienne (Beysens et al., 2006a, M uselli et al. 2006b).
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ii. Maitre d’ceuvre, collaboration

Depuis 2003, le projet rosée dans le Gujarat est piloté a I'initiative du Pr. G. Sharan du
laboratoire des technologies environnementales en milieu aride de I'Indian Institute of
M anagement d’ Ahmedabad (IIM A). Les premiers tests ont été menés d’apres les travaux des
équipes ESEME (CEA-CNRS-ESPCI, équipe mixte de recherche sur les fluides
supercritiques appliqués a I’environnement, les matériaux et I’espace), associée au CNRS-
Université de Corse, équipe Energies Renouvelables du laboratoire des Sciences Physiques de
I’Environnement.

Plusieurs toits existants ont été équipés pres de Kothara pour la condensation passive de
rosée (Sharan, 2006). L’objectif est de produire I’eau de rosée: (i) sans investissement
financier, a I’exception du prix des gouttieres, comme cela a été installé sur un toit de 300 m?
(tole galvanisée) d’un hangar a Suthari, au SO de Kothara ; (i1) avec une couverture a bas cofit
composée d’une isolation de polystyréne expansé recouverte de film radiatif tel que
développé au cours de ce travail.

Le projet implique par ailleurs la «Gujarat Mineral Development Corporation » (GM DC)
qui propose le site d’installation et met a disposition des machines de terrassement ainsi que
la main d’ceuvre pour la réalisation. Nous avons collaboré a ce travail en réalisant la

simulation numérique de la future usine a rosée, en contribuant au design du nouveau type de

condenseur et participant activement aux choix techniques et a la mise en ceuvre pratique.

IV.2.1 Construction de I'usine a rosée

i. Site

L’emplacement alloué par la GMDC au projet de condenseur est situé sur la zone
autrefois exploitée d’une mine de lignite a ciel ouvert d’une surface totale de 1740 ha. Cette
zone a été comblée et devrait retourner a un aspect naturel graice au programme de plantation
du Département Environnement de la mine. Une pente d’inclinaison 15° sur une longueur de
40 m a été aplanie le long d’une colline sur une distance de créte de 300 m (Figure 1V.15).

L’ orientation est donnée pour la pente faisant face au 300 °, ce qui correspond a la direction

ONO).
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Fig.IV.15. Vue d’ensemble latérale du site expérimental présentant une pente de 40 m de long pour

une indinaison de 15°.

ii. Réalisation

De petites collines ou de grands talus stables peuvent étre utilisés pour I'installation de
condenseurs de tres grande surface. Le Kutch est une zone riche en minerais et les importants
remblais de résidu d’excavation offrent de nombreux sites aux expositions variées.
L’orientation initiale de la pente sur le site de Panandhro (300°) a été décidée en fonction des
résultats précédemment collectés a Kothara et qui ont montré des rendements de rosée
supérieurs pour les condenseurs exposés face aux directions Nord et Ouest (Sharan et al,
2007), résultats confirmés par les simulations numériques telles que décrites au Chapitre
Iv.2.2.

L’adaptation des structures aériennes existantes telles que des toitures pour la
condensation de rosée a prouvé son efficacité. Sur ce point, I’étude menée par Muselli et al.
(2006) concluait sur le fait qu un condenseur suspendu plan de 30 m? condensait environ 14%
de plus que son homologue bati au sol (type « dune »). Cependant, 1’érection de nouvelles
structures dédiées offrant plusieurs milliers de m? pour la condensation par refroidissement
radiatif serait tres coliteuse. C’est pourquoi il a été décidé que la surface de condensation
serait mise en place a méme le sol, une fois celui-ci mis en forme et compacté.

La Figure I'V.16 détaille pas a pas I'installation du condenseur sur un monticule dont la

pente fait un angle de 15° avec I’horizontale. L’usine a rosée se compose d’éléments de
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condenseur de type «tranchée » a section trapézoidale développant 2,5 m de longueur linéaire,
chacun long de 34 m et développant une surface de condensation de 85 m?. La surface de
condensation est un film radiatif bon marché de fabrication indienne selon la formulation
proposée par Nilsson, (1994) et enrichi d’anti UV. Le film radiatif est tendu sur les plaques
d’isolant et la mise en ceuvre technique est volontairement choisie aussi bon marché, simple et
robuste que possible. A titre d’exemple, I’utilisation de sacs remplis de terre afin de maintenir
le film en place, puis enroulés par le surplus de film plastique permet de faire des économies

tout en restant démontable.

Fig. IV.16. Vue densemble de I'installation des deux premiers canaux. (a) mise en forme du sol

meuble ; (b) maintien du polystyréne expansé entre les armatures ; (c) Mise en place du film radiatif ;
(d) vue d’ensemble a partirdu point haut de la pente. (photo O. Clus)

Le condenseur actuel est composé d’une succession de crétes paralleles dans le sens de la
pente. Le design a été choisi pour bénéficier de la pente du terrain (15°) pour I’écoulement

central de la rosée. Plus encore, les principales surfaces de condensation sont inclinées de 30°
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(pente voisine de la limite de stabilité d’un sol meuble type sable) dans le but d’augmenter la
proportion de gouttes récupérées par écoulement gravitaire (Beysens et al., 2003). Les

éléments seront installés cote a cotes a la maniere d’un toit ondulé. La Figure IV.17 présente

I’aspect final des 10 premieres crétes installées a Panandhro :

(a) ()

Fig.IV.17. (a) Perspective surles 10 premiéres rangées complétées (soit 850 m?). (b) détail surle
réseau de collecte des eaux de chaque rangée. (photo S. Singh).

IV.2.2 Simulation numérique

Les simulations numériques ont été réalisées sur le programme de CFD Phoenics selon la
méthodologie détaillée au Chapitre II dans le but de déterminer 1a meilleure mise en ceuvre du
condenseur et tout particulierement son orientation en fonction de la direction nocturne du
vent. La vitesse du flux d’air le long de la surface, la température de surface et la proportion
de surface de température inférieure a celle du point de rosée ont été éudiées (Clus et al.,
2006Db).

L’usine a rosée de Panandhro a été modélisée en 3 dimensions telle que représentée sur la
Figure 1V.18. Seuls 3 éléments paralleles de condenseur ont été simulés afin de limiter le
nombre de cellules pour ne pas surcharger le calcul. Les valeurs de température de surface et
de vélocité de I’air ne seront relevées que sur le condenseur central.

L’axe de la trame cartésienne est parallele a la pente dans le but de réduire le nombre de
trames nécessaires. Le vecteur gravité g, sera donc corrigé en conséquence suivant les axes Y

et Z (gy= gocos15°; gz= gysinl5°).
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Fig.IV.18. (a) Vue d’ensemble du modéle numérique de l'usine a rosée. Les données sont mesurées
sur la tranchée centrale ; trois directions de vent sont testées : Vent arriere (référence) ; vent de face ;
Vent oblique 30° (b) 2 tranchées du condenseur (coupe): AB=1m; BC=DE=05m;MP =025m

Le but de I'expérience numérique est de comprendre le comportement du condenseur
lorsqu’il est soumis a des variations de vitesse et de direction du vent. Le parametre mesuré
est la température de surface du condenseur 7' le long du condenseur « tranchée » (axe Z). La
température est moyennée sur les deux faces inclinées a 30 °. Les trois directions testées sont
un vent arriere (Figure I'V.20a, soufflant depuis le sommet de la colline suivant Z et - Y), un
vent face au condenseur (Figure IV.20b, soufflant depuis le pied de la colline suivant — Z et
Y). Enfin, un cas intermédiaire qui ne soit pas particulier, un vent oblique a 30° (Figure
IV.20c, soufflant depuis le sommet de la colline suivant Z et —X formant un angle de 30° avec

le vent arriere de référence).

i. Vélocitédel’air

Le coefficient de transfert thermique est dépendant de la vitesse de I’air a proximité de la
surface du condenseur. Cet écoulement est dii a la conjugaison des forces de convection libre
et forcée. Dans le souci d’étudier cet aspect, la Figure 1V.19 présente les résultats de
simulations réalisées pour différentes vitesses et directions de vent (vent arriere, vent de face
et oblique de 30°). <V ,s> représente la vélocité moyenne le long de la pente et de la ligne de

courant passant dans le plan de symétrie du condenseur « tranchée » et situé a 25 cm du fond
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du condenseur (Figure IV.18b). Les données sont des valeurs absolues ; I’amplitude de la
convection naturelle est mise en évidence pour V) — 0. La valeur <V ,s> = 0,85 m !
obtenue pour V;p = 0,1 m s est représentative de cette limite.

En configuration de vent arriere, il est remarquable que la convection libre demeure
prépondérante pour tout le spectre des valeurs de vent étudiées et simulées. La diminution de
la vitesse d’écoulement du fluide pour des valeurs de vent élevées peut se comprendre comme
la conséquence de la formation d’un vortex derricre le sommet de la colline qui
contrebalancerait en partie la convection libre car de direction contraire. Cette situation a été
observée dans le cas voisin d’un plan incliné (voir Beysens et al., 2003).

La configuration en vent oblique a 30° donne un résultat voisin du vent arriere, ce qui
semble logique puisque les deux vents soufflent du sommet de la colline. Cependant pour
Vie<1lms™, le couplage vent — convection libre renforce 1’ écoulement de I’ air.

La configuration simulant le vent de face conduit naturellement a une augmentation de
<Vp25> proportionnellement a V pour V;p > 1 m s"l, quand la convection libre devient
négligeable face au flux de vent en compression contre la colline. Pour des faibles vitesses de
vent (V;o<m s '), la convection libre est en opposition avec le vent météorologique et il en
résulte une diminution paradoxale de la vitesse d’écoulement du fluide au voisinage du
condenseur.

Si I'on s’intéresse plus particuliecrement a la vitesse de vent moyenne pour laquelle les
événements de rosée sont observés 2 Panandhro sur les condenseurs standards de 1 m’
(1,5ms), les configurations vent arriere et oblique 30° présentent sensiblement les méme
écoulements, proche de la convection libre et en contraste marqué avec le flux simulé pour un

vent de face.
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Fig.IV.19. Vitesse moyenne du flux d’air <V, s> au centre du condenseur, en M (voir Figure IV.18b) &
25 cm du fond du condenseur, en fonction du vent V;, (m s"). Les données sont une valeur absolue
moyennée tout le long du condenseur. La droite verticale en pointillés correspond a la valeur moyenne
calculée d’aprés les données météomlogiques du vent durant les événements de rosée.

ii. Refroidissement

L’efficacité du refroidissement logiquement suit les mémes caractéristiques que le flux
d’air. Sur la Figure IV.20 sont représentées les variations de la température de surface 7. du
condenseur central. La valeur retenue est la moyenne des deux faces inclinées a 30° et
opposées, voir Figure IV.18b : T.=1/2 [T.(AB) + T.(CD)]. T, varie de maniere importante a
proximité des extrémités de chaque rangée (Z = 0 et 35 m) et dépend grandement de la
direction du vent. Les effets de bord sont importants pour les cas particuliers de vent arriere
ou de face, ils correspondent essentiellement a I’extrémité inférieure du condenseur pour
laquelle I’ air se trouve ou bien piégé car plus lourd, ou bien sous I'influence d’un vortex de

recirculation.
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Fig.IV.20. Vaiiation de la température T, (moyenne destempératures des deux facesindinéesde la

tranchée centrale) en fonction de la longueur d’une “tranchée”du condenseur (suivant 2Z).

T, = 15°C et 4 différentes valeurs de V;, ont été simulées (points espacés, 0,5 m s’ points en gras,

1,0m s'; ligne pointilée : 2,0 m s'; ligne continue : 3,0 m s™). (a) Ventarriére ; (b) Ventde face ;

(c) Vent oblique a 30° gauche du vent arriere. (d) Vue d’ensemble de I'espace simulé avecles trois

directions de vent testées.

A présent, intéressons nous a la température du condenseur <7.> moyennée pour

I’ensemble d’un condenseur. La Figure IV.21 représente le gain en température des directions

vent de face et vent oblique en comparaison de la référence au vent arriere. En accord avec ce

qui avait été précédemment remarqué pour les vitesses d’écoulement de fluide, trois régions

peuvent étre caractérisées en fonction des vitesses de vent :
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(1) Vio = 0. Les valeurs ont été calculées par la simulation pour V;y = 0,1 m s et extrapolée
ensuited V=0ms"". Il est manifeste que toutes les configurations de vent doivent entrainer la
méme efficacité. L’échange thermique est ici induit par le seule convection libre (vitesse

moyenne Vs = 0,85 m s-1, voir précédemment).

(ii) V;o> 1,5 m s'. La convection libre devient né gligeable devant le vent atmosphérique, le
refroidissement de la surface devient alors plus ou moins proportionnel a la vitesse du vent.
Le vent oblique a 30° et le vent de face ont un gain en température treés proche, résultat qui
peut ére compris en observant la Figure [V.19 (amplitude). La vitesse d’écoulement le long
de la surface est du méme ordre de grandeur dans les deux configurations. L’exception
concerne la configuration en vent arriere ou la vélocité du vent est sensiblement réduite le
long du condenseur, il s’ensuit un refroidissement jusqu’a 15 % plus efficace (Figure 1V.21).

Ce gain en température correspond approximativement au gain en rosée (voir chapitre II.3).

(i) 0 < V;p<1 ms™. Sur cette plage, le vent atmosphérique est du méme ordre de grandeur
que la convection naturelle (= 0,85 m s‘l, comme noté précédemment). L’efficacité du
refroidissement dépend de I’exacte direction du vent. Pour le vent arriere, la convection
naturelle et le vent se renforcent dans la méme direction et le refroidissement décroit
doucement et avec la vitesse du vent. Le comportement pour le vent oblique a 30° présente un
accident. Il n’y a pas de refroidissement sensible entre 0,5 et 1 m s, résultat qui peut se
comprendre par I’accélération de 1’écoulement par convection naturelle. Un résultat quelque
peu s’observe pour la configuration en vent de face pour laquelle le systeme se montre plus
efficace qu’en vent arriere autant que pour I’absence totale de vent. Dans ces conditions
particulieres, la convection naturelle et le vent atmosphérique sont exactement opposés, il en

résulte un gain d’efficacité d’environ 5 %.
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Fig.IV.21. Gain en température des surfaces T, en configurations vent de face et oblique a 30°¢ par

rapport a la référence donnée parle vent ariére (se reporter au chapitre Il).

Il apparait que la configuration en vent arriere est la plus favorable et permet d’envisager
un gain d’efficacité supérieur a 10 % pour un vent de 1,5 m s correspondant au vent moyen
durant les événements de rosée. Ce résultat était déja montré pour des surfaces planes
(Beysens et al, 2003). Les mesures de rendements effectuées sur le site avec mise a
disposition des données météorologiques a partir de la station de la GEB ont montré une
direction optimale des vents durant les événements de rosée a 213° (moyenne des directions
pondérées par le rendement de la nuit). La meilleure disposition a Panandhro sera donc sur le
flanc d’une colline dont la créte sera orienté 123 — 303°, avec le condenseur exposé sur la

pente NE a 33°.

IV.2.3 Mesures partielles de rosée

Au cours de cette mission, les données ont dans un premier temps été collectées durant 29
jours du 23-03-2006 au 20-04-2006 sur la premiere rangée de 35 m (85 m?) opérationnelle. 21
événements de rosée ont été dénombrés avec un volume cumulé de 260 L correspondant a un

rendement de 9 L / jour sur la période complete et 12,4 L/ événement de rosée.
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Fig. IV.22. (a) rendements de rosée pour un premiere rangée de condenseur de 85 m2 (29 jours de
mesure). (b) Rendements de rosée quotidiens mesurés sur le condenseur de 85 m2 (barres noires) et
comparés aux rendements moyennés pourles 4 condenseurs de 1 m2 (barres grises).

Le rendement par m’ cumulé sur le condenseur « canal » de 85 m2 représente 77,6 % du
rendement moyen cumulé des 4 condenseurs standard de 1 m? et 72,3 % du rendement cumulé
du condenseur exposé a I’Ouest. Pendant les événements de rosée d’amplitude modérée, on
observe une bonne correspondance des rendements observés sur le condenseur canal et sur les

condenseurs standard aériens (Figure 1V.22). Cependant, pour les événements de grande
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amplitude, le condenseur canal est moins performant que les condenseurs standards Cela ne
s’observe que sur 4 événements, dont deux qui correspondent manifestement a un défaut de
mesure du personnel sur place (manque de données pour les 2-3 avril, tandis que des
rendements supérieurs a 0,2 mm sont observés sur les condenseurs 1 m?). Les deux autres
mesures qui consacrent de grands écarts de rendements concernent les deux événements
mesurés a plus de 0,4 mm. Il se pourrait qu’a nouveau I’hypothese d’événements de brouillard
qui apporteraient une contribution supérieure sur un condenseur a structure aérienne puisse

étre a 'origine de cet écart voisin de 0,15 mm (se rapporter au chapitre I11.2.).

IV.2.4 CONCLUSION

Les premiers rendements mesurés sur I’usine a rosée de Panandhro confirment I’ intérét de
tels condenseurs passifs développés a grande échelle dans la région du Kutch pour procurer
une ressource complémentaire en eau douce aux populations locales. Plus généralement, cette
« premiere » a déja essaimé puisqu’un second projet est en cours d’installation au village de
Satapar, toujours dans le Kutch. Dans un contexte de raréfaction des ressources en eau
traditionnelles pour des zones géographiques souffrant des a présent des déreglements du
réchauffement climatique mondial, il est évident que cette technologie est amenée a se
développer la ou la ressource rosée apparait importante.

De nouvelles techniques ont été développées pour mettre en place ces condenseurs a un
moindre cofit. Le coflit local d’une rangée (85 m?) était treés approximativement estimé a
10 000 rps (soit 200 €) par les responsables du service environnement de la GM DC. Avec un
colit local du litre d’eau embouteillée et traitée par osmose inverse a 10 (0,2 €) voir 12 1ps, il
semble envisageable d’espérer produire de 1’eau de rosée aux environs de 6 prps par litre
(0,12 €), soit un prix de vente 40 % inférieur au marché local actuel.

Le volume condensé moyen par événement de rosée était de 12.4 L /rangée et le cumul
durant les premiers 29 jours de fonctionnement était de 260 L, ce qui promet un retour sur
investissement relativement rapide pour I'installateur. A ce jour, 10 rangées de condenseur
ont été érigées développant une surface de 850 m2. Jusqu’a 300 L ont été condensés en une
nuit sur cette surface et I’entreprise est décidée a étendre I'usine a 15 000 m? pour produire

jusqu’a s m’ d’eau pure par nuit.
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La collaboration avec I'Indian Institute of Management Ahmedabad qui assurait la
réalisation de ce projet a été tres profitable. Pour cette premiere, notre présence tout au long
de la premiere phase de I’ installation (3 mois) a permis aux maitres d’oeuvre de bénéficier de
I’expertise de 1’équipe francaise ainsi que des avantages de la simulation numérique CFD sur
des petits cas simples non décrits ici mais qui ont permis d’avancer sur des points techniques
avec une réactivité de 1'ordre de 24 h. La participation a la mise en place pratique a été de
méme tres importante tandis que les résultats détaillés des simulations numériques seront une
aide précieuse a la mise en place de prochains projets du méme type.

Dans notre situation, le retour sur I’expérience de Panandhro est essentiel. En effet, alors
qu'un projet de brevet pour des matériaux radiatifs innovants est en cours, et alors que
I’expertise de 1'équipe en évaluation de la ressource est reconnue, le développement d’outils
de simulation de condenseurs de forme complexe et de grande taille permet de se présenter
comme partenaire intéressant pour tout nouvel acteur de cette ressource. La maitrise pratique
de l'installation de projets a grande échelle tels que I'usine de Panandhro est un atout
indéniable pour le positionnement a venir de 1’équipe dans le secteur de la condensation

passive de la vapeur d’eau atmosphérique.
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Tous les bilans sur I'acces a la ressource en eau potable a I’échelle mondiale sont a I’heure
actuelle alarmistes, qu’ils soient dressés par des organisations internationales (ONU, OMS,
UNESCO...), des Organisations Non Gouvernementales ou bien des institutions d’état. Plus de
1,1 milliard de personnes a I’heure actuelle souffrent d’un manque d’acces al’ eau potable alors
méme que l'accélération du réchauffement climatique se mesure scientifiquement laissant
présager de besoins croissants en ressources en eau complémentaires. Il est manifeste que les
technologies innovantes permettant la condensation de vapeur d’eau atmosphérique comme
ressource aternative en eau sans apport d’énerge sont promises a un développement certain, bien
évidemment pour certaines populations et dans des zones géo graphiques et climats qui s’y prétent.
Nous avons vu que ces zones peuvent etre aussidiverses que des fles calcaires méditerranéennes,
des zones cdtieres arides marocaines, la région semi-aride du Kutch ou encore le Sud

montagneux du sous-continent indien, voir des atolls coralliens en climat tropical humide.

Ce travail de these s’inscrit dans la continuité de plus de dix ans de recherches sur le
phénomene physique de condensation de vapeur d’eau ayant débouché sur des tests de
condenseurs radiatifs pilotes développant jusqu’a 30 m? de surface. Son intitulé «condenseurs
radiatifs de la vapeur d’eau atmosphérique (rosée) comme source altemative d’eau douce » laisse
le champ libre a de nombreuses investigations. Le fait est que nous furent amenés a aborder des
problématiques tres diverses, I'objectif étant de mettre a disposition des populations une
ressource inexp loitée dont le potentiel est désormais bien apprécié des scientifiques. Il s’agssait
donc de créer les conditions d’un transfert des connaissances et des technologies du pilote

scientifique au condenseur réel.

La premicre étape fut de formuler des matériaux radiatifs et hydrophiles répondant aux
exigences d’une utilisation et diffusion a grande échelle (Chapitre I). De nouveaux matériaux
polymeres composites ont été formulés. Le travail de mise au point a é¢é repris a la base et sur de

nouvelles charges minérales, en prenant en compte aussi bien les criteres physiques (émissivité
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IR, propriétés de mouillage) que d’usage par les populations (colt, robustesse, facilité de mise en
ceuvre, non-toxicité...). Trois types de sélectivité optique (blanc opaque, blanc diffusant,
incolore) ont été formulés en fonction de leur usage final. Chaque type est ensuite formulé aussi
bien en films thermoplastiques qu’en peintures pour offrir une solution technique adaptée a
chaque installation. Une toiture expérimentale de 40 m2? va prochainement étre montée. Elle
proposera 4 surfaces de couverture pami les plus répandues (tuiles de terre cuite, fibrociment,
tole ondulée et tdle « bac acier ») afin de tester et de comparer en systeme réel I’ efficacité des
matériaux innovants formulés au cours de ce travail. Pour une efficacité radiative en IR
équivalente, le colit des matieres premicres de certains nouveaux matériaux a été abaissé jusqu’a
18 % du colit de I’ancienne formulation. La protection des formulations sous le régime des

brevets garantissant leur propriété intellectuelle est actuellement en cours d’étude.

En plus de lutilisation de matériaux adaptés, I'efficacité du procédé de condensation de
vapeur d’eau atmosphérique dépendra de I’efficacité du refroidissement radiatif en surface du
condenseur (Chapitre II). Le gain en température mesurant cette efficacité variera en fonction de
la éponse en température du condenseur aux écoulements convectifs sur sa surface, donc de sa
géométrie. L’étude théorique de la thermodynamique du systéme a donc été nécessaire. De
nombreuses observations avaient été jusqu’a présent réalisées au sein de nos laboratoires sur des
condenseurs radiatifs plans (1 et 30 n? de surface). Un outil de simulation numérique CFD
(logiciel Phoenics) a été programmé pour son gp lication aux condenseurs radiatifs. Le but était
d’extrapoler les ordres de grandeur des rendements mesurés sur les pilotes expérimentaux aux
structures beaucoup plus complexes et étendues des condenseurs réels. L’outil a été validé par
comparaison aux résultats obtenus sur 3 condenseurs plans de 0,16; 1 et 30 m?; sur un
condenseur conique de 7,3 m? et sur trois condenseurs « canal » paralkeles développant 255 m? de
surface. Cet outil de simulation est disponible pour I’aide a la décision et il a été utilisé afin de

diriger les choix techniques d’installation de la premicre usine a rosée dans la région du Kutch

(état du Gujarat, Inde). Elle développe a ce jour une surface de 850 m? et sera étendue

progressivement a 15 000 m2.

L’efficacité du procédé de condensation de vapeur d’eau atmosphérique dépend également de

I’environnement du condenseur, du climat ainsi que des parametres météorologiques. La
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varabilité importante des rendements de rosée en fonction des données locales implique une
mesure de potentiel sur site. Quatre nouveaux sites ont été éudiés au cours de ces travaux : I’ile
de BiSevo (Croatie), les 1les de Tahiti et Tikehau (Polynésie Francaise), les sites de Panandhro et
Yellagiri Hills (Inde). Au-dela des résultats bruts qui se sont montrés tres concluants sur certains
sites (moyenne de 0,321 mm par événement pour un maximum de 0,636 mm a Y. Hills), les
observations expérimentales ont permis de retirer quelques éléments de compréhension de la
variabilité des rendements pour différents climats et phénomenes météorolo giques.

Par alleurs, une formulation permettant d’introduire dans les modeles théoriques de
condensation de rosée un facteur de forme issu des résultats obtenus par simulations numériques
a é¢é proposée. Il devrait permettre de prendre en compte quantitativement les variations induites

dans le modele par la géométrie du condenseur, son orientation ou la présence d’un coupe-vent.

Enfin, un important savoir faire a éé accumulé au cours de ce travail de these. Tout d’abord,
denouvelles procédures et systéemes de mesures automatisés en 1’ absence de controle humain ont
été mis au point. Une telle station a été installée en autonomie sur I'lle de Bisevo avec
rapatriement des données par modem GSM pour une durée de prés de deux ans. L’utilisation de
condenseurs standard de tole peinte (peinture radiative expérimentale) sur laquelle plus de 92 %

du volume s’écoule par entrainement gravitaire permet de mesurer la condensation nocturne

N

instantanée sur la surface du condenseur si 'on y adjoint un débitmetre relié a une station

automatique. Un tel montage devrait étre installé a M irleft (M aroc) au mois d’avril 2007.

Un savoir faire essentiel a également ét¢ accumulé par la participaion active a deux
premieres mondiales en terme de développement de la condensation de rosée par refroidissement
radiatif. Le premier sy steme est une toiture de démonstration de 15,1 n? installée par nos soins en
Croatie sur I’1le de BiSevo en mer adriatique ; pour la premiere fois, une toiture pérenne a été
installée en associant une optimisation des propriétés radiatives, de mouillage et d’isolation
thermique. Des rendements moyens de 0,181 mm pour un maximum de 0,526 mm montrent que
le démonstrateur est aussi performant que les pilotes expérimentaux précédents.

Le second est une usine a rosée réalisée par 1'Indian Institute of M anagement Ahmedabad
(état du Gujarat, Inde) avec I’ aide de notre expertise. La surface actuelle est de 850 n? et elle sera

étendue progressivement a 15 000 m? pour produire jusqu’a 5 m’ d’eau pure par nuit. Les
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premiers rendements (jusqu’a 300 L par nuit) mesurés sur 1'usine de rosée de Panandhro
confirment I’intérét de tels condenseurs passifs développés a grande échelle dans la région du
Kutch afin de produire une ressource complémentaire en eau douce aux populations locales. Plus
largement, cette premicre mondiale a déja essaimé puisqu'un second projet est en cours

d’installation au village de Satapar, toujours dans le Kutch.

Les condenseurs radiatifs de rosée sont sans aucun doute amenés a se développer a moyen

terme dans un contexte de raréfaction des ressources en eau traditionnelles pour des zones
géographiques de plus en plus étendues. A travers ses recherches et projets, I'équipe a désormais
acquis une certaine matfrise de 1’ensemble des aspects ayant trait a I’exploitation de cette
ressource : technologie et matériaux dédiés, expertise de sites et simulation des rendements, mise
en ceuvre concrete sur le terrain de pilotes et sy semes réels.

La maitrise pratique de I’installation de projets a grande échelle est un atout indéniable pour
le positionnement a venir des équipes de 1’Université de Corse et de ' ESPCI ESEME-CEA dans
le secteur de la condensation passive de la vapeur d’eau atmosphérique. De nombreuses régions
dans le monde pourraient étre intéressées par ces applications (M aroc, Djibouti, Inde, Afrique

sub-saharienne, Australie...). Les outils développés ainsi que les savoir faire accumulés durant ce

travail de these seront essentiels pour initier et accomp agner ces développements a venir.
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Ci

Dcool

dE,

dE,

dE; 4, ,

Dir

DT,

ds

(m?)
(m?)
(m?)
(W um* m™)

(W pm K)
(ms™)
(kcalkg' K"
J¢g'Kh
(kgkg")

Jkg'Kh
gL'k

Jg'K?
(m)
(W)
(W)

(W)

(m)
)

(°C)

(m?)

NOMENCLATURE

NOMENCLATURE

Aire de la goutte en contact avec 1’air

Aire mouillée du substrat

Aire seche du substrat

C,=2n’h=3,74210%; parametre diminué, équation de Planck
C, = chk' = 1,439 10" ; parametre diminué, équation de Planck

c=2,996 10° ms™; célérité des ondes électromagnétiques dans le
vide

¢, = 0,24 chaleur spécifique de l'air (quantité de chaleur nécessaire
pour élever de 1° C la température de 1 kg d'air a pression constante)

capacité calorifique massique du substrat de condensation

fractions massiques de vapeur respectivement dans I’air et sur la
surface de condensation (¢, et ¢, )

Capacité calorifique (C, ,, Massique ; C,, Volumique ; C, de 1’air)

capacité calorifique massique de 1’eau

Distance de séparation entre ailettes verticales sur échan geur
thermique

émittance totale du corps radiatif (fonction de 7. et pour une surface
élé ds)

énergie recue du ciel par une surface élémentaire dS placée
horizontalement

énergie recue du ciel par la surface dS dans I’angle solide élém. dQ2

12 . .
D,,= (S¢) "~ est la dimension du condenseur

Direction du vent

Différence (T,- T,) ~ RH maximale au dela de laquelle il n’y a plus
condensation de rosée

Elément de surface
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GMT

8f

Gr

(s;h)
(m)

(m)

(m)
(Str)
(Wm™)
(Wm?)
(m)
(Wm?)
(ms™)

(°C; K)

(mm) ; (L/m’)

NOMENCLATURE

Durée de condensation

Dimension suivant X de 1 maille (i) (Phoenics)
Dimension suivant Y de 1 maille (i) (Phoenics)
Dimension suivant Z de 1 maille (i) (Phoenics)
Angle solide élémentaire

ray onnement diffus recu au niveau de la mer

rayonnement global recu au niveau de la mer (rayonnements direct
plus diffus Eg).

Epaisseur de I’isolant

radiance totale du ciel pour les longueurs d’ondes thermiques (5-100
um)

accélération moyenne de la gravité terrestre ; g = 9,81 m s
Gain M aximal en Température

Coefficient de correction d’ordre 1 empirique (forme du condenseur)

nombre de Grashof

Volume de rosée condensé équivalent aux précipitations cumulé
pour la nuit et rapporté a la surface du condenseur : h = m/1000.
Par simplification, h sera qualifié de « rendement de rosée » (voir
chapitre I.1.3)

Hauteur d’un obstacle ou coupe-vent

Rendement maximum sur un sy steme particulier (en mm ou mm h'l)
Humidité absolue

Coefficient de transfert thermique moyen sur la surface

rendement en rosée mesuré sur un condenseur quelconque

Rendement maximum théorique (mm/nuit), typiquement 0,8 mm ;
voir paragraphe I.1.3.

h,= 6,1 ¢ ; coefficient de transfert de chaleur radiatif

rendement en rosée mesuré sur un condenseur pris comme référence
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hp

Iy

Lc

Le

m.

(Js)
(Wm?)
(Wm' K"

J.Kh

(Wm' K™
(km'")
(cm™)

(m)

(@

@
@

(gem”)
(2
(octas)

/

NOMENCLATURE

h=6,6255 103 Js ; constante de Planck

flux solaire incident

Conductivité thermique de 1’ air

ky, = 1,3805 10 ; constante de Boltzmann

Coefficient de correction d’ordre 1 empirique (forme du condenseur)

Conductivité thermique de I’ isolant
Inverse de la hauteur de vapeur d’eau atmosphérique

Coefficient d’absorption des gaz atmosphériques, varie avec la
longueur d’onde

longueur caractéristique de la surface

Nombre de Lewis

cumul de la masse d’eau condensée en surface ; sans tenir compte de
I’écoulement

M asse du condenseur (substrat)

masse d’eau présente en surface du condenseur en ré gime
stationnaire ; valeur constante sur un condenseur incliné

Concentration massique quantité d’absorbeur

masse d’eau condensée en surface cumulée pour la nuit ; my= 10004
Couverture nuageuse

nombre de Nusselt

nombre de Nusselt combiné (composantes convection libre et
forcée)

nombre de Nusselt, convection forcée

nombre de Nusselt, convection libre

Précipitations atmosphériques rapportées a la surface du collecteur
projetée sur un plan horizontal.

pression atmosphérique

pression partielle de vapeur au sol
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Pr

PT,C

qdcp

qconD

qcv
qir

qr

ro

(Wm™)

(W m™)

(W)
(W)

(W)
(W)
(Wm™)

(km)

(%)

(km)

NOMENCLATURE

nombre de Prandtl

loi de dissipation d’énergie par un radiateur par unité de surface
Pcr=fT.)

loi de dissipation d’énergie par un radiateur par unité de volume
transfert de chaleur par conduction

transfert de chaleur due a la chaleur latente de condensation A, par
unité de masse

transfert de chaleur convectif et diffusif (solide - fluide)
Transfert radiatif, puissance dissipée

transfert de chaleur global

ro~ 1,496 10® km distance Terre — Soleil.

réflexion diffuse

nombre de Reynolds

Humidité relative

ry=6,9598 10° km ray on moyen du soleil
réflexion spéculaire

réflectance spectre solaire

Surface du condenseur (du radiateur, d’échange...)
horloge

Température

Température ambiante

Température de surface du condenseur (radiateur)
Température de rosée

transmission diffuse

température de surface du systeme de référence

Température équivalente du ciel
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Type !
u; (ms™)
\% (m s"l)
v (ms™)

<Vp2s> (m S_l)

Vi (m s"l)
Wi (ms™)
X (m)

X (m)

Yi (m)

Z (m ; km)
Z (m)

Zi (m)

a ®)

oy (m2 s'l)
By (K

B W K m2 S1/2)
5air (m2 S_l)
g /

e* /

AT, /

e(A,0) |/

NOMENCLATURE

transmission spéculaire
composantes de vitesse suivant X (Phoenics)
Vélocité de 1’ air, vitesse du vent

Vélocité du vent derriere le coupe-vent, pratiquement, V’= V/2

représente la vélocité moyenne le longla ligne de courant passant

dans le plan de symétrie du condenseur et a 25 cm du fond
(Phoenics)

composantes de vitesse suivant Y (Phoenics)

composantes de vitesse suivant Z (Phoenics)
Position du condenseur dans un espace clos (relativement aux bords)

coordonnée cartésienne d’un volume é1émentaire (Phoenics)

coordonnée cartésienne d’un volume élémentaire (Phoenics)

Altitude

Rugosité caractéristique du sol (typiquement 0,1 m)

coordonnée cartésienne d’un volume é1émentaire (Phoenics)

Angle d’ inclinaison par rapport a I’horizontale

diffusivité thermique

Bexp = 3,33.10'3 K'l; coefficient d'expansion thermique pour I’air a
20°C

est un facteur empirique ff; = 4 pour un plan incliné

coefficient de diffusion de la vapeur d’eau dans 1’air

émissivité du radiateur pour I'IR thermique

émissivité intermédiaire du matériau (obtenu a partir de la seule
composante T,,), e* permet d’évaluer les efficacités relatives
comparées de chaque matériau

gain en température (par rapport a une référence arbitraire)

émissivité spectrale du ciel dans la direction € (angle par rapport au
zenith)
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€o

&

Po

P

0L

(°C km'")
(m)
Jgh
(Pas)
(m’s™)
(gm?)
(gm”)
(gm?)
(Wm™“K™)
(° s rad)
(°; rad)

(° s rad)

NOMENCLATURE

I’émissivité totale du ciel pour un ciel clair

Emissivité totale du ciel (longueurs d’ondes thermiques, 5-100 um)
émissivité angulaire du ciel

taux de décroissance verticale de la température dans 1’atmosphere
Longueur d’onde

chaleur latente de condensation de I’eau par unité de masse a 20°C
Viscosité dynamique de 1’air

viscosité cinématique (v, = 15,6. 10°m?®s™ pour 'air 2 20°C)
masse volumique (p, pour I’air)

Densité de vapeur d’eau au niveau du sol

Densité atmosphérique de vapeur d’eau (varie avec I’ altitude z)
o=15,673.10° W m>K™ constante de Stefan Boltzmann

angle de visée par rapport au zénith

angle de contact goutte - substrat caractéristique du mouillage

angle limite d’ouverture sur le ciel a partir du zénith
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ANNEXE I.1

Rayonnements et modéles de ciel

Dans un premier temps, il convient de présenter les modeles décrivant le rayonnement
atmosphérique incident a la surface du globe, rayonnement solaire d’une part, ainsi que de
nature infrarouge thermique d’autre part. De ces propriétés du rayonnement incident seront
alors précisées les conditions a mettre en ceuvre afin d’exploiter le refroidissement radiatif de
surfaces. Ensuite seulement seront abordées les études et le développement de nouveau

matériaux dédiés spécifiquement a la condensation de vapeur d’eau atmosphérique.

A-1.1 Loi des corps noirs, origine du rayonne me nt

En 1900, le physicien M ax Planck présenta ses recherches décrivant 1’émission et 1’absorption
de chaleur / lumiere par les corps noirs. Toute molécule constitutive d’un corps émet un
rayonnement électromagnétique dont la longueur d’onde est déterminée par la nature de la
liaison chimique mise en jeu tandis que la puissance émise a cette longueur d’onde est
fonction de la température du corps. En regard de ce principe, un corps noir est un matériau
(théorique) particulier qui absorbe parfaitement toute 1’énergie radiative qu’il regoit. De
méme le corps noir est une source de rayonnement parfaite en vertu de quoi son absorption
tout comme sont émissivité (¢) sont égales a 1,0. Le corps noir émet une énergie dont la
puissance E.,(A) (en W m’ pm’l) et la distribution spectrale sont données par la loi de

Planck (Seinfeld and Pandis, 1998 ; Guyer and Brownell, 1999) :

i’
7 A-L(1)
ep(Cjp)-1

A = longueur d’onde (m)

Ecn(ﬂ) =

T = température du corps noir (K)

C,=2nc’h =3,74210° W um* m™

C,=chk”’ =1,439 10 WpumK

hp = 6,6255 10 Ts : constante de Planck

k, = 1,3805 1027 K'l; constante de Boltzmann

c=2,996 10* ms™! ; célérité des ondes électromagnétiques dans le vide
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Les définitions des grandeurs utiles au long de ce chapitre (Absorption, Emission...) sont
rappelées en Annexe 1.2.

La majeure partie de I’énergie recue par la Terre provient de I'irradiation solaire qui émet un
spectre équivalent a celui d’un corps noir de température 5777 K (Igbal, 1983). Or la
température moyenne a la surface du globe peut étre considérée comme relativement stable et
constante a 1’échelle des temps géologiques. Cela signifie que la Terre et son atmosphere qui
émettent comme un corps noir a température ambiante (longues longueurs d’onde thermiques),
dissipent a leur tour autant d’énergie radiative dans 1’espace qu’elles en absorbent du soleil
dans le méme temps. Cela correspond environ a 70% de 1I’insolation moy enne recue (I’albédo
pour le spectre solaire a la surface terrestre étant considéré voisin de 0,3 ; voir a ce propos
Kiehl and trenberth, 1997). Les composantes du ray onnement thermique recues au sol seront
donc issues de deux types de spectres bien distincts (Igbal, 1983) qui seront détaillés par la
suite :

- un spectre de courtes longueur d’ondes radiatives thermiques (UV-VIS-proche IR)
centré autour d’une longueur d’onde de 0,501 um pour laquelle la puissance est
maximale pour le rayonnement solaire (corps noir a 5777 K), radiations diurnes
uniquement.

- un spectre de grandes longueurs d’ondes radiatives thermiques (Moyen IR- Lointain
IR) d’origine terrestre et centré autour d’une longueur d’onde voisine de 10 um (corps

noir voisin de 288 K), radiation diurne et nocturne.

A-1.2 Le spectre solaire

Source du rayonnement solaire

Au ceeur de la sphere gazeuse qu’est le soleil, la réaction de fusion de 4 atomes d’hydrogene
H en un hélium He accompagnée d’une 1égere perte de masse produit une énergie qui se
propage aux couches externes essentiellement par transfert radiatif. Le rayonnement recu par
I’atmosphere terrestre sur la face éclairée de notre globe est émis par les 500 km externes du
soleil appelés la « photosphere » dont la température est proche de 6000 K (Seinfeld and
Pandis, 1998).
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Fig. A-l.1. Trait plein, spectre théorique regu parl’atmosphére si le soleil était un corps noiridéal avec
une température de surface de 5777 K. Pointillés, spectre solaire extraterrestre regu parl’atmosphére
selon le standard ASTM G173-03.

La Figure A-I.1 présente en courbe pointillée I'intensité lumineuse spectrale telle qu’elle
serait recue hors atmosphere si le soleil se comportait comme un corps noir de température
5777 K (considérée comme la température « efficace » du soleil selon Igbal, 1983). Cette
intensité déduite de la loi de Planck est corrigée par le facteur (ry/ry)? pour tenir compte de
I’éloignement Terre — Soleil. r, ~6,9598 10° km rayon moyen du soleil ; 7o~ 1,496 10° km
distance Terre — Soleil.

La courbe en trait plein représente le rayonnement solaire « extraterrestre » standard (c'est-a-
dire recu aux limites externes de 1’atmosphere terrestre) tel qu’il est proposé par I’ American
Society for Testing and Materials (ASTM) sous la dénomination ASTM G173-03. 1l est
donné comme Spectre de Référence Terrestre pour I’Evaluation des Performances des

systemes Photovoltaiques (TRSPPE ; proposé en 2003 par le Renewable Resource Data

Center, RReDC, http://rredc.nrel. gov/solar/; voir les travaux de Geymard et al.,, 2002). Dans
le cas réel, la température de surface du soleil n’est pas uniforme et est sujette a des variations
sensibles qui entraine des écarts du rayonnement extraterrestre effectif a celui d’un corps noir
a 5777 K occupant une portion de ciel identique a celle occupée par le soleil. Toutefois, la

puissance radiative recue du soleil en limite externe de I’atmosphere a été confirmée par des
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mesures spatiales précises poursuivies durant 24 ans (Geymard, 2004). La constante solaire

ainsi déterminée est de 1366,1 W m2.
Atténuation due a I’atmosphere

Au cours de sa propagation a travers I’atmosphere, le rayonnement solaire incident est
modifié par les phénomenes de diffusion et d’absorption qui en altérent la puissance, la
distribution spectrale ainsi que la direction. La diffusion atmosphérique du rayonnement
incident est due a 'interaction des photons avec les molécules de gaz (diffusion de Rayleigh)
et les aérosols en suspension dans I’air (diffusion de Mie). La diffusion de Rayleigh atténue
les courtes longueurs d’onde (< 0,55 um), ce qui confere au ciel sa couleur bleue. La diffusion
de Mie sur les aérosols affecte 1’ensemble du spectre solaire, ce qui donne par exemple aux
nuages leur aspect laiteux. Au sol, la fraction diffuse du rayonnement solaire varie de 10 a
90 % selon que I’atmosphere est tres pure ou tres chargée en aérosols (la couverture nuageuse
étant dans ce cas un facteur tres important ; Guyot, 1999).
L’absorption atmosphérique est due a la nature des différentes phases gazeuses, certaines
molécules pouvant absorber les longueurs d’onde correspondant précisément a 1’énergie
d’excitation de leurs liaisons chimiques constitutives. Les molécules gazeuses a 1’origine de
bandes d’absorption dans le spectre solaire recu au sol sont essentiellement H,O et CO,,
suivies de O; et O, dans une moindre mesure. L’ atténuation du rayonnement solaire par
absorption est de I’ordre de 10 a 15 % du ray onnement extraterrestre.
Dans notre cas, nous nous intéresserons principalement au rayonnement global Ey, regu au
niveau de la mer sur une surface horizontale (rayonnements direct + diffus Ejg). De manicre
générale, les ordres de grandeur des éclairements pour une inclinaison du soleil de 45° par
rapport au zénith sont fonction de la couverture nuageuse N du ciel (exprimé en 1/8 du demi-
espace céleste ou octas) :

ciel clair (N = 0/8) : Eyjp = 900 W m'> dont Eg; =~ 200 W m’>

ciel demi-couvert (N = 4/8) : Ego, ~ 800 W m™ dont Eg ~ 350 W m™

- ciel totalement couvert (N = 8/8) : Egq, = Egir = 300 W m?>
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Spectre solaire standard au niveau de la mer

2500
- ASTM extraterrestre

T g}g

5 2000 ) —__ ASTMglobal 37°

£ %;é PR

= M gy !

o 1500

2 !

e

Q

@

=%

@ 1000

]

Q

=

o

]

]

'S 500

o

0.4 06 08 1 3 5

LONGUEUR D'ONDE (um)

Fig. A-.2. Trait plein, rayonnement global (direct plus diffus) regu au niveau de la mer pour des
longueurs d’onde de 0,280 a 4,0 um selon le standard ASTM G173-03. Pointillés, spectre solaire
extraterrestre recu parl’atmosphere selon le standard ASTM G173-03.

La distribution de puissance présentée en Figure A-1.2. en fonction des longueurs d’onde
donne une référence commune a I’ ensemble des applications nécessitant une appréciation du
rayonnement solaire global a la surface terrestre. Le spectre standard a été calculé par la mise
en ceuvre du modele numérique de transfert radiatif qui décrit le phénomene d’extinction
atmosphérique en fonction de la longueur d’onde incidente par pas variable de 0,5 um (UV) a
5 um (proche infrarouge). Il s’agit du modele de transmission atmosphérique du ray onnement
solaire SM ARTS2 (Geymard, 2004).

Le paramétrage du modele numérique est représentatif d’une moyenne raisonnable des
conditions rencontrées sur I’ensemble des 48 états continentaux des USA durant une période
de 1 an. Plus précisément, le spectre est celui recu sur un plan incliné a 37° et exposé plein
Sud, ce qui correspond au maximum d’ensoleillement mesuré sur une surface plane a une
latitude voisine de 37° N (latitude moyenne pour les Etats-Unis d’Amérique) et pour des

conditions atmosphériques spécifiques (Geymard et al., 2002) :

- Les température (température au sol de 288 K), pression, densité et composition
gazeuse de 1’ air, densité en aérosols, sont spécifiées pour 33 couches atmosphériques
successives dans le standard publié conjointement par la National Oceanic and

Atmospheric Administration (NOAA), the National Aeronautics and Space
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Administration (NASA), and the U.S. Air Force (voir le site de la NASA ; “U.S.
Standard Atmosphere 1976”: http://modelweb. gsfc.nasa. gov/atmos/us_standard.html).

- Une masse d’air absolue de 1,5 (pour un angle au zénith du soleil de 48,19°)
- Un ciel clair (N = 0/8 octas)
- Une colonne totale de vapeur d’eau équivalent a 14,16 mm, une humidité relative au

sol de 45 %,

- Une colonne totale d’ozone équivalente a 3,44 mm

Les puissances recues sur une surface plane sont pour ce standard de 1348 W m” pour le
rayonnement extraterrestre, 1000 W m” sur un plan faisant face au soleil au niveau du sol
(angle de 37° plein sud a nos latitudes). Ces puissances se mesurent a I’aide d’un pyranometre
dont la cellule plane (corps noir de 'UV au proche Infrarouge) mesure le ray onnement global

émis dans le demi-espace auquel la cellule est exposée.

A-1.3 Nature du rayonnement IR thermique

Le rayonnement atmosphérique aux grandes longueurs d’onde (Moyen IR, Lointain IR) est
émis par la surface et I’atmosphere terrestre en fonction de la température de chaque élément.
Le rayonnement infrarouge est émis par les vibrations des liaisons chimiques constitutives du
corps (Nyquist ez al, 1996): vibration d'élon gation (oscillations de deux atomes liés, dans 1'axe
de leur liaison) ou bien vibration de déformation (oscillations de deux atomes liés a un
troisieme, produisant une variation périodique de l'angle des deux liaisons). Pour les
températures ambiantes observées de jour comme de nuit a la surface de la terre, ces types de
vibrations émettent un spectre IR idéal centré autour d’'un maximum d’ émission aux environs
de 10 um de longueur d’onde qui est représenté en trait gras sur la Figure A-1.3. Le spectre
idéal solaire recu en haute atmosphere (émission d’un corps noir a 5777 K, trait fin) étant
émis par un phénomene différent de transitions d’électrons entre niveaux d’énergie par

excitation / relaxation, les spectres solaire et terrestre ne se chevauchent pas (Berdahl, 1995).
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Fig. A-1.3. Rayonnement solaire idéal extraterrestre tel que regu en haute atmosphére (trait fin, axe
gauche). Rayonnement d’'un corps noir a température ambiante (288 K, trait plein, axe de droite).

Il est remarquable que I’émittance monochromatique IR maximale de I’atmosphere soit
inférieure d’un facteur 80 a la puissance monochromatique maximale recue du soleil par
I’atmosphere terrestre. Cependant, la largeur du spectre IR thermique représente une énergie
radiative totale (intégration de la courbe) non négligeable qui vaut 388 W m” pour une
atmosphere a 15°C soit pres de 30 % de la puissance solaire extraterrestre recue. Il est
remarquable aussi, qu’étant d’origine terrestre et ne chevauchant pas le spectre solaire, le
rayonnement IR thermique local est de méme nature et de méme ordre de grandeur de jour
comme de nuit. Les principales fluctuations du spectre de grandes longueurs d’onde recu au
sol sont dues aux variations de température ambiante et de composition atmosphérique.

Si I’ atmosphere gazeuse est relativement transparente sur le domaine spectral du ray onnement
visible, elle ne laisse passer le rayonnement que dans un nombre limité de bandes spectrales
infrarouges, les « fenétres atmosphériques ». Pour sa part, la surface terrestre se comporte
pratiquement comme un corps gris dont le maximum d’émittance se retrouve vers 10 um et
dont I’émissivité totale est supérieure a 0,8 bien que dépendante de la nature de la surface
(Guyot, 1999). Le rayonnement de grandes longueurs d’onde émis par le sol et les étendues
d’eau (mers, océans, lacs) est en partie absorbé par I'atmosphere, principalement par les
molécules H,O, CO,, Os et O, (et dans une moindre mesure par d’autres gaz a effet de serre
tels que CHy4, N,O et CFCs ; Seinfeld and Pandis, 1998, Garcia, 2004.). Chaque molécule de
I’atmosphere réémet alors cette puissance pour des longueurs d’ondes discrétisées (en
fonction de sa nature) et une puissance déterminée par sa température (donc suivant son
altitude). L’émission étant isotrope, une part de ce rayonnement est réémis vers la surface

terrestre, constituant au sol le rayonnement IR de grandes longueurs d’ondes (aussi
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communément appelé « effet de serre »). La Figure A-I.4a schématise I’origine de 1’ énergie

radiative que peut recevoir de nuit (absence du spectre solaire) une surface plane quelconque

au niveau du sol et sur sa face supérieure.
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Fig. A-1.4. (a), origine du rayonnement IR que peut recevoir sur sa face supérieur une surface indinée
au niveau du sol. (b), caractéristiques spectrales du rayonnement IR recu du ciel dair par un plan
horizontal (calcul MODT RAN en atmospheére standard US 1976), avec indication des bandes

d’émittance des principaux gaz contributeurs a ce spectre.

Le spectre du rayonnement thermique IR émis par le ciel au niveau de la mer, Figure A-1.4b,
présente les bandes spectrales d’absorption maximales pour chaque molécule, qui sont a
I'origine de la répartition du spectre. La bande spectrale 7,5 — 13,5 um se distingue par une
grande transparence de I’atmosphere a I'IR (plage sur laquelle le rayonnement est donc peu
émis vers le sol). Dans une moindre mesure, une seconde « fenétre atmosphérique » est
observable sur la plage spectrale 16,25 a 22,5 um (Awanou, 1998). Selon Seinfeld et Pandis
(1998), pres de 80% de 1'énergie émise par la surface terrestre sur la bande 7 — 13 um est
envoy ée dans I’espace (spectre donné par Kiehl and trenberth, 1997). Seul I’ozone présente un
pic d’absorption sur cette fenétre spectrale, mais sa tres haute altitude (donc sa température
tres basse) limite I'intensité de son émittance. Tout comme O;, les autres gaz a effet de serre
hors CO, (CH4 N,O et CFCs) présentent une absomption intense sur cette bande, c’est
pourquoi des variations infimes de leur concentration entrainent une variation sensible du flux

radiatif.
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A-1.4 Emissivité équivalente de ’'atmosphére, modeéles de ciel

Généralement, dans les applications de transfert radiatif pour les longues longueurs d’ondes,
la radiance totale du ciel E, (en W m*; intégration du spectre présenté en Figure A-1.4a) est
exprimée en fonction d’une température du ciel 7 théorique grice a la formule de Stefan
Boltzmann. De méme, E; s’exprime en fonction de I’ émittance du corps noir a température

ambiante au sol 7, pondérée par I’émissivité totale du ciel ¢, selon la formule suivante :
E, =o(273+Ts)' =¢,[0(273+Ta)'] A-L(2)

T, température ambiante en (°C)

T, température équivalente du ciel (°C)

0,0 <gp< 1,0
L’émittance de la voiite céleste pour les grandes longueurs d’onde est complexe a estimer car
elle dépend de parametres aussi divers que la répartition des especes chimiques dans la
hauteur de I’atmosphere (y compris la couverture nuageuse), la distribution des températures
et la nature de la surface terrestre. Le ray onnement IR atmosphérique incident peut étre estimé
par des mesures de radiométrie, ce qui a donné lieu aux premieres références de ciel
(Robinson, 1966). Des premiers modeles de Bliss (1961), cités par Berger and Bathiebo, 2003
a ceux de Prata (1996), il peut étre calculé a partir de la connaissance des distributions des
températures et de la composition gazeuse de ’atmosphere. Enfin, la simplification de ces
précédents modeles et leur correction par des parametres empiriques issus des mesures ont
donné lieu a la proposition de différentes formules donnant I’intensité totale recue du ciel en
fonction de grandeurs météorologiques simples telles que la température ambiante 7, ou la

température de rosée T, relevées au niveau du sol.

A-1.4.1 Modeéles nhumériques

Trois principaux types de modeles sont généralement développés pour prédire et analyser
I'irradiation spectrale a la surface de la Terre : modeles calculatoires sophistiqués et rigoureux,
modeles physiques semi-empiriques ou bien paramétrages empiriques a partir de mesures.
Dans la premiere catégorie se classent les différents codes de calcul numérique qui
déterminent les émissivités spectrales du ciel ainsi que I'émissivité globale qui en est

I'intégration. Le plus utilisé est certainement MODTRAN développé par le « Air Force
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Research Laboratory » succédant a la famille de logiciels LOWTRAN (Berk ef al, 1998 ;
Geymard, 2001). Ces types de modeles considerent que 1’atmosphere est constituée de
différentes couches superposées horizontalement et dont la composition peut étre spécifiée
suivant les modeles standard (type USSA 1976) ou bien peut étre paramétrée d’apres la
mesure des profils verticaux de constituants gazeux et aérosols (par ballon sonde entre autre).
MODTRAN permet le calcul des modeles sur I’ensemble du spectre de rayonnement
électromagnétique (UV, Visible, proche IR, IR thermique...) avec une résolution effective
annoncée de 2 cm’’ (Geymard et al, 2002). MODTRAN a recours a un algorithme de
transfert radiatif FASCODE qui permet le calcul des transferts a travers les couches
atmosphériques successives. FASCODE possede une base de données internationale et
standard des absorptions spectrales de 38 composants gazeux de I’atmosphere terrestre,
HITRAN. Le spectre donné Figure A-1.4b, a été obtenu a 1’aide d’une interface en ligne de
MODTRAN (University of Chicago, 2006) dont les parametres retenus ont é¢é les suivants :
CO, = 375 ppm; CHy = 1,7 ppm; Trop.Ozone = 28 pp ; Strat.Ozone scale = 1 ; Ground
Temp. Offset = 0 °C (soit T, équivalent a 288,1 K) ; water vaper scale = 1 ; Locality : 1976
USSA ; sky : No clouds or rain (équivalent ciel clair) ; altitude = 0,0 km ; sensor : « looking
up » (équivalent a la mesure du rayonnement émis par le ciel sur une cellule horizontale). Ce
programme permet de définir les standards d’étude et propose d’inclure 1’ensemble des
parametres possibles issus de mesures ou d’observation (profils atmosphériques, couverture
nuageuse : type de nuage, altitude de la base... Skartveit et al., 1996).

D’autres modeles aux parametres simplifiés sont parfois plus appropriés pour les applications
en ingénierie des systeémes énergétiques solaires. Ces outils integrent notamment des modeles
de référence pour différentes atmospheres et différents climats (tropicales, hémisphere
Nord... et différentes natures de couvertures nuageuses courantes, Mayer and Killing, 2005).
En particulier, deux modeles couvrant le spectre des courtes longueurs d’onde aussi bien que
celui du rayonnement thermique m’ont été conseillés par M onsieur Christian A. Geymard. Il
s’agit de libradtran (Mayer and Killing, 2005, ainsi que « The Libradtran homepage » :
http://www libradtran.org/) et SBDART (University of California

http://www.icess.ucsb.edu/esrg/pauls dir/). Ces modeles ne se fient pas juste sur les

conditions au sol comme la littérature "empirique" mais sur les profils de 7, et RH dans
I’atmosphere. Ils peuvent donc fournir des réponses différentes entre 1’atmosphere standard
USSA et une autre atmosphere standard (ou expérimentale), méme si les conditions au sol
sont les mémes. Ils peuvent aussi calculer la radiance, donc la distribution angulaire du flux

IR a travers le ciel. Ceci est intéressant pour des dispositifs ne voyant pas 1'ensemble du ciel.
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A-1.4.2 Modeles physiques (semi empiriques)

Tous les modeles calculatoires exploitent la puissance de calcul de 1’outil informatique pour
résoudre un ensemble d’équations physiques qui décrivent les phénomenes optiques et
radiatifs de I’atmosphere. La précision de I’approximation calculatoire dépend du pas de
discrétisation des couches atmosphériques, du nombre de composés gazeux ou sous forme
d’aérosols pris en compte et de la résolution spectrale. Les modeles physiques suivent la
méme démarche mais en se basant sur des modeles d’atmospheres simplifiés (parfois par des
corrections empiriques) afin d’alléger la charge de calcul (Elsasser, 1942 ; d’apres Robinson,
1966). Les principaux modeles physiques développés par la suite sont 1’ceuvre de Bliss (1961),
Brutsaert (1975) et Prata (1996) selon Garcia, 2004.

Le premier modele présenté par R. A. Bliss assimile I’atmosphere a une colonne de gaz qu’il
représente comme une succession de couches paralleles toutes a mémes température, pression
et composition. Il ne s’agit pas ici de détailler ’ensemble du travail mais de présenter
comment dans sa formulation, ce modele extrémement simplifié ouvrait la voie a des
descriptions physiques plus précises. R. A. Bliss donne une expression pour I’émissivité
spectrale &(4,60) du ciel dans la direction 6 (angle par rapport au zenith) correspondant qui est

la suivante (d’apres Awanou, 1998) :
£(1,6) =1—exp| —| F+ M A-L(3)
’ P cosé :

Ou k; est le coefficient d’absorption des gaz atmosphériques (cm™), dépend de la

longueur d’onde.

m, est la quantité d’absorbeur (g/cm3)
Intégrée sur ’ensemble du demi-espace cette expression donne 1’émissivité ¢,du ciel a partir
d’une valeur de k;m; déterminée expérimentalement et pour une structure de ciel donné.
L’intérét de ce modele semi empirique est qu’il tient compte de la variation de 1’épaisseur de
I’atmosphere vue dans un angle solide et donc de la variation angulaire de I’émissivité
minimale au zénith et voisine de 1,0 a proximité du sol.
Deux modeles font suite a celui de Bliss, le modele de Bruntsaert (1975) et celui de Prata
(1996). Bien qu’ils dépendent de parametres mesurés en surface (au sol), leurs formulations
permettent d’intégrer des profils de composés ou de température dans le ciel qui soient non

standards et I'influence de la structure du ciel sur la variation de 7, peut étre approchée. Deux
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grandeurs quantifiant les profils de vapeur d’eau et de température dans I’atmospheére sont

introduites :

-k, (km']), inverse de la hauteur de vapeur d’eau atmosphérique (km). Une valeur
commune en climat tempéré est k, = 0,45 km'. A noter que cette valeur décroit
sensiblement de nuit (Holdaway et al, 1996). Cette grandeur permet dans les modeles
d’exprimer une décroissance exponentielle de la densité atmosphérique de vapeur d’eau
(p,, , gm”) avec I'altitude suivant la formule utilisée par Bruntsaert (z est I'altitude, p, est

la densité de vapeur d’eau au sol) :

p.(2)= p, exp(-k,z) AL

Avec yr (°C km’l), le taux de décroissance verticale de la température dans
I’atmosphere (une valeur standard souvent utilisée est de 6,5 °C km™"), la température
en fonction de I’altitude z (km) et de la température ambiante au sol 7, s’écrit:

T(2) =T, exp(—% zJ A-L(S)

a

Brutsaert (1975) propose la formule suivante déterminant 1’ émissivité totale du ciel pour un

ciel clair ¢ intégrée sur I’ensemble du demi-espace :

1 4y,
06 V| A k0065 ||k
gO(YZz’Pe):0’107 B 1 . NNnee ‘B = =
R, (k, +0,065 k, +0,065 7

A-L.(6)

P, , (hPa) est la pression partielle de vapeur au sol
T, , température (K)
R, , ratio entre la constante des gaz parfaits et la masse molaire de I’air sec, B(z,w)

est la fonction mathématique « Béta », donnée entre autre par Abramowitz and
Stegun, 1972 d’ apres Garcia and De Luis, 2000.

Pour sa part, Prata proposa en 1996 une formulation plus précise de I’émissivité du ciel par
ciel clair grice a un ajustement expérimental affiné de 1 émissivité d’une couche

atmosphérique individuelle :
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(T, P = 1=+ Eexp( - (124309 AL(7)

avece

£= ! L AL
_1’006.Ra(kw+}/T/T;1) T_a _()

Ce modele est désormais largement utilisé comme référence, notamment par Mééo France

(Brisson, et al., 2000).

A-1.4.3 Modeles empiriques

Il est notable que plus de la moiti€ du flux radiatif recu au niveau du sol est émis par les gaz
contenu dans la couche atmosphérique la plus basse des premiers 100 m, tandis que environ
90% de cette puissance radiative provient des 1000 premiers metres de I’atmosphere. C’est
pourquoi la valeur du flux IR thermique au niveau du sol est grandement déterminée par les
gradients de température et d’humidité & proximité du sol (Monteith and Unsworth, 1990). La
troisieme classe de modeles d’émissivité de la radiation IR thermique incidente est issue de
corrélations empiriques de mesures expérimentales de radiométrie avec les données
météorologiques mesurées au sol : ¢(7,, T, N), avec T, la température de rosée et N la
nébulosité (octas). Ces modeles présentent donc une précision optimale dans des conditions
proches des sites d’implantation des stations de mesure (latitude, climat...). Ils proposent
souvent un panel de coefficients a choisir en fonction du lieu, de la saison, de I’heure (jour,
nuit) ; il est donc important de choisir le modele avec soin en fonction de son propre usage.
Skartveit et al. (1996) ont dénombré 23 expressions simples, proposées pour obtenir
I’émissivité ¢, d’un ciel clair (N=0).

Les formules de modeles physiques de Bliss (1961), Brutsaert (1975) et Prata (1996)
précédemment citées et dans leur forme simplifiée par un paramétrage empirique sont

fréquemment utilisées pour obtenir I’émissivité thermique du ciel clair :

Formule empirique de Bliss (T;en °C), selon Berger et al., 1983 :

&,(T,) = 08004 +0,00396-T, A-L©9)

Formule empirique de Brutsaert, P, (hPa) ; T, (K) :
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a

PV
£ =124 == A-L(10)

Formule empirique de Prata, P, (hPa); T, (K):

=1-|1+46 k . 1,2+1395 ke 8 A-1.(11
So— s T—a exp| _| 1, T—a -.( )

Le modele proposé par Martin et Berdahl (1983) a été et demeure la référence la plus
universellement citée. Les données de 6 stations de mesure dispersées sur le territoire des
USA pour une durée d’acquisition de 57 mois ont permis d’obtenir ces corrélations (Berdahl
and Martin, 1983 ; Martin and Berdahl, 1984ab). La formule est la suivante avec 7, (°C)
(Martin and Berdahl, 1984b ; Nilsson 1994; Garcia and De Luis, 2002) :

T T Y
T,)=0,711+056 == |+0,73| =& A-L(12
EoT) . (100] (100) (12)

Avec une corrélation en fonction de I’heure du jour ¢ par ce terme additionnel :

Ag, = 0,013cos(%j A-1.(13)
Précisons que si les deux modele les plus utilisés aujourd’hui sont celui de Martin et Berdahl,
Eq. A-1.(12) et A-1.(13), ou celui de Prata, Eq. A-1.(11), il est intéressant de citer le modele
d’irradiance spectrale de Berger and Bathiebo, 1988. En effet, contrairement aux modeles
physiques (Bliss, Brutsaert, Prata) ou calculatoires (Lowtran, Modtran...), celui-ci propose
uniquement a partir de données mesurées au niveau du sol, 7, et T,, des corrélations donnant
I’émissivité équivalente du ciel sur des bandes spectrales définies et qui couvrent I’ensemble
du spectre thermique. Ce modele a montré une tres bonne corrélation avec des données
prélevées sur 15 stations en Europe et Amérique du Nord ainsi qu’avec des spectres obtenus

par le programme MODTRAN (Skartveit et al., 1996).

Enfin, les modeles empiriques proposent des corrections sur g, pour estimer 1'influence sur
I'irradiation totale de la couverture nuageuse ou encore de [I’altitude. De nombreuses
corrélations existent pour déterminer ¢ par ciel couvert, nous utiliserons la formule de Pedro
et Gillespie (1982), formule qui prend en compte la couverture nuageuse N et la température

ambiante (cité dans Beysens et al, 2004) :
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N 8
E =& +—|1-¢, ——m— A-1.(14
Y 8( ’ Ta+273j (14

0.0 < N /8< 1,0 fraction du ciel couverte par les nuages

Les auteurs proposent leur propre calcul de I’émissivité d’un ciel clair g, (7, en °C) :

£, =0,72+0,005Ta A-L.(15)

L’Eq. A-1.(4) exprime une décroissance exponentielle de la densité atmosphérique de vapeur
d’eau (p,,, g m”) avec I'altitude, décroissance dont les modgles physiques semi empiriques
tiennent compte. Il est possible d’obtenir une valeur de 1’émissivité apparente du ciel g,z) en
fonction du point de rosée T,; (°C) mesuré au sol grace a la formule de Berger et al., 1992.

Cette formule est du type :
£,(2)=B,+B,-107°T, A-1.(16)

B, et B, sont des coefficients obtenus par régression linéaire a partir de donnés

expérimentales, se rapporter a la référence Berger et al., 1992.

L’atmosphere terrestre n’est pas homogene, et le rayonnement IR nocturne du ciel est la
somme aussi bien de I’émittance de I’ozone a tres haute altitude et basse température que de
la vapeur d’eau au niveau du sol et a température ambiante. Nous avons vu que de nombreux
travaux avaient pour but de modéliser I’atmospheére comme une succession de couches de
composition et températures différentes. Ainsi, il est possible de définir une émissivité
angulaire €, de la volte céleste en fonction de I’émissivité totale ¢; décrite précédemment.
Nous utiliserons par la suite la formule proposée par Berger and B athiebo, 2003 reprenant les

travaux de M artin and Berdahl, 1984 a :

£ = 1_ (1_ gx )%Xcos@ A-I(17)

S,

b=1,66
6 angle par rapport au zénith dans le repere sphérique associé au ciel, expression

valable pour 0 < 6 < /2
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ANNEXE 1.2

Lexique du rayonne ment

N

Absorption (a) : Mesure du phénomene physique qui revient pour un corps a absorber un
rayonnement en augmentant d’autant son énergie interne. C’est le quotient du ray onnement
quelconque absorbé par un corps sur la quantité de rayonnement incident sur ce méme corps.
Soit a=1/1y=1- R — T (sans dimension, 0<A<1), ot [ est I'intensité du rayonnement

absorbé, I, I'intensité du ray onnement incident, R est la réflectance et T est la transmittance.

Absorbance (A) : Grandeur quantifiant I’ atténuation d’un ray onnement lumineux a travers un
corps. A est souvent calculée expérimentalement selon des formules variant en fonction de la

discipline scientifique.

Emittance ou Emission ou Radiance (E) : quantité de ray onnement émis par un corps a une

température donnée par unité de surface (W m‘z).

Emissivité (g) : c’est le quotient du rayonnement émis (radiance) par un corps quelconque
divisé par I’émission (ou radiance) correspondante d’un corps noir a la méme température.
L’absorption est égale a I’émissivité pour des corps a température constante (principe énoncé
par Kirchhoff en 1859 ; Monteith, J.L., Unsworth, M.H., 1990). e = a =1 - R — T (sans

dimension, O<e<1).

Réflectance ou Réflexion (R) : proportion du rayonnement total incident sur un corps qui est
réfléchi par ce corps (exprimé sans dimension, O0<R<1 ou en %). La réflexion spéculaire
caractérise le rayonnement réfléchi avec un angle a la normale identique a I’ angle d’incidence
et dans le plan décrit par le rayon incident et la normale. La réflexion diffuse caractérise toute

réflexion non spéculaire.

Transmittance ou Transmission (7) : Proportion du ray onnement total incident sur une face
du corps qui traverse ce corps sans étre absorbée (exprimé sans dimension, 0<7<1 ou en %).
La transmission spéculaire pour un dioptre plan caractérise le rayonnement transmis dans une
direction parallele au rayon entrant. La transmittance diffuse caractérise toute transmission de

direction non spéculaire.
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Absorption, Emissivité, Réflectance et Transmittance peuvent étre spectrales (le quotient
de la valeur g, ¢, R ou T a une longueur d’onde spécifique ou pour une bande spectrale tres
mince sur celle du corps noir a la méme température) ou bien totales (le quotient de la valeur

a, &, R ou T intégrée pour tout le spectre sur celle du corps noir a la méme température).

Corps Noir (CN) : Un corps a la propriété de corps noir sur une plage spectrale si il absorbe
I'intégralité du rayonnement électromagnétique qu’il recoit et de longueurs d’onde
appartenant a ce spectre. Le corps noir est aussi une source parfaite de rayonnement sur cette

plage spectrale, a et ¢ sont égales a 1.0 et le spectre d’émission suit la loi de Planck.

Corps gris : c’est un corps dont I'Emissivité est constante (égale pour toutes les longueurs

d’onde) sur tout le spectre.

220



II- Simulations numériques

ANNEXE Il
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ANNEXE IlI-1

Nombre de Nusselt pour des systemes complexes

Pour des plans inclinés et succession de plans, certaines corrélations expérimentales ont été
réalisées, cependant ce sont le plus souvent des modeles donnant la convection libre, a
I’exemple de Nu; calculé pour un plan incliné (Guyer and Brownell, 1999). La corrélation est

valable pour un angle d’inclinaison par rapport a la verticale 0 <6 < 85°, soit pour une pente

supérieure a 5° :

2
Nu,, = 8 en flux laminaire avec
ln[l + 2,8/(CL(Pr.Gr. cos Q)M ﬂ
A-IL(1)
B 0,671
¢, = 9/16 /9
[1+ 0492/ Py
0,22
Nu,, = 013 Pr — 0,14 (sin@)'” (Pr.Gr)"” en flux
[1+0.61 Pro']" A-IL(2)
turbulent pour 20 < 6 < 85° (suit une pente de 5 a 70°).
_ [ 6 6]”6 A-IL(3)
Nu, = |((Nu,, )" +(Nu,,)

Une formulation alternative est utilisée par Kounouhewa and Awanou (1999), afin de décrire
le transfert thermique par convection libre sur un plan incliné (flux laminaire et turbulent).
Les termes notés * sont pris en compte s’ils sont positifs. Dans le cas contraire, ils sont
considérés comme nuls :

+ . ,6
Nu, —14144 [1-— 1708 V() _Lsinas o)} 1708
(Pr.Gr)cos 8 (Pr.Gr) cos @

1/3 +
N (Pr.Gr)cos@ 1
5830

A-11.(4)
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Guyer and Brownell (1999) donnent également un coefficient d’échange thermique
adimensionnel pour une succession de plans tous inclinés d’un angle 6 avec la verticale.
L’ensemble forme une surface ondulée horizontale ou une succession de cones elliptiques
infiniment étirés, ce qui est une configuration tres intéressante pour un condenseur radiatif. Si
la largeur du systéme est grande devant la profondeur des ondulations et si L est la distance
entre I’aréte et le fond d’'un méme motif, alors le Niisselt s’écrit :

4 4
Nu,, = —O_’ 6 —0,32 |(Pr.Gr) 'O 18) op flux laminaire
sin @ A-IL.(5)

avec 2.10* <Pr.Gr < (158—14sin6).10°

4
Nu,, = [% + O,O9J(Pr.Gr)”3 en flux turbulent si
sin & A-I1.(6)

(15,8—145in#).10° <Pr.Gr < 2.10’
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