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Nomenclature

Symbole Désignation Unité
cpi Chaleur massique a pression constante j’kg| °C
e Epaisseur d’'un corps d’indice i m
g Accélération de la pesanteur “Isn
hcij Coefficient d’échange thermique par convecgore deux surfacesW/m’. °C
matérielles indicées i et |
hrij Coefficient d’échange thermique par rayonnetrarire deux | W/m?. °C
surfaces matérielles indicées i et |
G Rayonnement global incident Wim
mi Masse d'un corps d’indice i kg
pi Puissance solaire absorbée par un corps d’indice wW/m?
qcij Flux de chaleur échangé par convection ergrxdurfaces W
matérielles indicées i et |
grij Flux de chaleur échangé par rayonnement efgtox surfaces W
matérielles indicées i et |
gcdij Flux de chaleur échangé par conduction afdérex surfaces w
matérielles indicées i et |
Ti Température d’'un corps d’indice i °C
Vv Vitesse du vent m/s

Indices Désignation

a Air ambiant
ab Absorbeur

c Ciel

f Fluide

ie Isolant extérieur
il Isolant intérieur
ve Vitre extérieure
Vi Vitre intérieure




Lettres grecques désignation Unité
0] Coefficient d’absorption -
B Inclinaison du capteur °
€ Coefficient de transmission -
n Rendement instantané -
ki Conductivité thermique d’un corps d’indice i W/AC
u Viscosité dynamique kg/m. s
p Masse volumique d’un corps d’indice i kg/m
T Coefficient de transmission -
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Introduction

INTRODUCTION

Depuis la révolution industrielle au XX siecle, I'utilisation de I'énergie a pris de
'ampleur, et I'exploitation de nouvelles formesedérgie est devenue une nécessité pour

assurer le niveau de vie actuel de 'lhumanité.

En effet, I'exploitation massive des énergies comeanelles ne cesse de s’accroitre,
durant le XX*™ la consommation d’énergie est multipliée par ¥€caune accélération a
partir de 1945, ce qui a pour effet 'épuisemerg dEssources traditionnelles en matiere

d’énergie.

En outre, le réchauffement climatique est une aotmeséquence de I'exploitation
massive des hydrocarbures qui produisent de graquetités de gaz a effet de serre. Au
XX ®Mesiecle, des scientifiques ont indiqué une augmientate 0.6°C de la température
moyenne de la planete et selon un rapport réatiséepGIEC (groupe intergouvernemental
sur I'évolution du climat) en 2007, la températareyenne de la planéte va augmenter de
1.8 & 4°C d'ici la fin du XXF™siecle.

A cet effet et pour mieux préserver I'avenir deubimanité, il est de rigueur de
consommer rationnellement les énergies conventll@set de développer les énergies

renouvelables qui sont inépuisables et propres.

Les énergies renouvelables ont connu une premibBesep de développement a
I'occasion des chocs pétroliers de 1973 et 1978, moe période de repli apres le contre-
choc de 1986, avant de retrouver un second saiflE998 apres la signature du protocole
de Kyoto qui prévoit une baisse de 5.2% des énmssies gaz a effet de serre des pays

riches sur la période de 2002-2012 par rapport9d.19

L’énergie renouvelable la plus dominante est I'§reeisolaire qui assure la vie sur

terre, et qui a été exploitée par 'homme depuis longtemps, sous diverses formes.

Dans le cadre de ce travail, nous allons nousdassér a I'exploitation de I'énergie
solaire par voie thermique en utilisant un capsalaire plan pour la production de 'eau
chaude.
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Dans ce sens, plusieurs travaux ont été consadiéside des capteurs solaires plans
et ayant surtout pour but 'amélioration de sordmment instantané qui est la performance
la plus significative. Le rendement instantané @pteur varie avec la géométrie du
capteur, I'ensoleillement et les conditions exiées. Une fois le capteur construit et
installé, sa géométrie est fixe, et il ne dépenqdindes parametres externes.

L’objectif de ce travail est I'étude des effets gegsameétres internes et externes sur le

rendement instantané du capteur solaire plan.

A cet effet, un systeme d’équation regissant lemamement thermique du capteur et
les difféerents coefficients d’échange thermique établi. Une simulation mathématique
nous a permis d’obtenir des résultats représemggshigjuement, suivi par une analyse et

une discussion, en plus d’'une conclusion génétaleserecommandations.
Le présent travail comporte quatre chapitres etpamtie annexe.

- Le premier chapitre est consacré a I'étude du gesereolaire avec quelques
notions et définitions astronomiques, courammeilisé¢s dans tout domaine relatif au
solaire.

- Une étude théorique du capteur solaire plan, siéretits composants, ses
classifications, son fonctionnement et les diffésegthanges thermiques mis en jeu au sein
du capteur feront I'objet du deuxiéme chapitre.

- Dans le troisieme chapitre, nous présenteronsatrdétl’art des capteurs plans
a air et a eau, les différentes équations gouverlgafonctionnement du systeme en
régimes permanent et transitoire ainsi qu’une satwh numérique du comportement du
systéme.

- Les principaux résultats obtenus et leurs integbigits font I'objet du
guatrieme chapitre.

- La partie annexe expose, les instruments de mesurayonnement solaire et
les différentes stations de I'O.N.M. Le lecteurutrera également quelques propriétés
thermiques et optiques des différents composantapieur plan ainsi que les méthodes de

discrétisation et de résolution numérique utilisgass ce travail.

Une introduction générale et une conclusion seadapt au travail, compléetent ce

mémoire.



Chrapitre |
Le gisemtert salaive

Dans ce chapitre, nous étudienons bricvement le saleil, son énengie
et san nayonnement regus au niveau de la tevie. Neus défininens
quelgues dennées astronomigues nécessaives peur cette étude et nous
intwoduirans quelques dennées sux le gisement salaire en (lgéuie.



Chapitre I Le gisement solaire

Introduction
Les ressources énergétiques mondiales peuverdi@&sges en [1], [2] :

. Ressources fossiles et fissiles non renouvelaglésse sont accumulées dans
'écorce terrestre au cours des eres geologiquesfaid de processus biologiques ou
physico-chimiques.

. Ressources renouvelables qui trouvent leur origiaes les difféerents flux

énergétiques naturels incidents a la surface tere, qui sont :

»  Le rayonnement solaire qui fournit 99.97% de saiiémhermique.
»  Lachaleur interne terrestre qui fournit 0.03% adelsnsité thermique.

»  Le travail des forces de gravitation.

L’énergie solaire est la plus dominante de toutsséhergies renouvelables, elle est a

I'origine de la quasi-totalité des sources d’énesgitilisées par 'hnomme.

[.1. Le soleil

Le soleil est la seule étoile du systeme solaila etus proche de la terre, sa lumiére
met environ 8 mn a nous atteindre. La deuxiémdeétai plus proche est Proxima de
Centaure située a 4.23 années lumiéres du sol&llengrande distance qui nous sépare de

cette étoile fait que le soleil soit la seule &ajli assure la vie sur terre [1], [3].

Sur le plan humain, le soleil a une importance pratale car il est a l'origine de la
vie sur terre, en lui fournissant d’énormes quésti’énergie, qui permet la présence de
l'eau a I'état liquide et la photosynthese des tagé Le rayonnement solaire est aussi

responsable du climat et des phénomenes météayatsy[1].
1.1.1. Présentation générale

Le soleil est une étoile naine de forme pseudo+spie comparable a une immense
boule de gaz trés chauds qui se compose de 80%rdigne et de 19% d’hélium, le 1%
restant étant un mélange de plus de 100 élémeritspratiquement tous les éléments

chimiques connus [1], [4].
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Bien que le soleil soit une étoile de taille moyenihreprésente a lui seul 99.9% de la
masse du systeme solaire qui est dominé par lesseffravitationnels de I'importante

masse du soleil [1], [4].

Les caractéristiques principales du soleil sontaegées dans le tableau I.1 :

Diametre (km) 1392000
Masse (kg) 2.10
Surface (krf) 6.09.16°
Volume (kn7) 1.41.16°
Masse volumique moyenne (kgim 1408
Vitesse (km/s) 217
Distance du centre de la voie lactée (Kn®.5.1G'

Tableau I.1. Caractéristiques principales du soleil
Le soleil n’est pas une sphére homogeéne, il edtitaé de :

. Le noyau contient 40% de la masse du soleil, d&esiu se crée 90% de son
énergie sous forme de rayons gamma et X, toutylenreement émis dans cette région est
totalement absorbé par les couches supérieurds, zmie s'étend sur une épaisseur de
25.1d km, elle présente les caractéristiques suivasie$d] :

> Une température de 15%1C.
» Une densité est de 1015 kgim

» Une pression de 109 atm.

. La zone radiative ou la chaleur produite se progageaune diffusion radiative,

elle présente les propriétés suivantes [6], [7] :

» Une épaisseur de 244160 km.
» Une température variant de 10°1Q & 50.16°C.

. La zone de convection ou la chaleur produite s@gge par une convection

turbulente, elle présente les propriétés suivgdbie$o] :
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> Une température comprise entre 561D a 6400 °C.
» Une épaisseur de I'ordre 199758 km.

. La photosphére est une couche opaque, les gaz aguwomstituent sont
fortement ionisés et capables d’absorber et d’ématt spectre continu de radiations, elle
émet 99% du rayonnement total principalement dansidible et c’est elle que I'ceil
humain percoit. Elle présente les caractéristiguégantes [8] :

» Latempérature de surface décroit de 6400 °C a 4600
» Une épaisseur de 500 km.
» Une pression de 1/100 atm.

. La chromospheére constitue avec la couronne l'atim&rgp du soleil, cette
couche présente les caractéristiques suivantef8]7],

» Une épaisseur 2000 km.
> Une température augmentant de 4200 °C*#@0

. La couronne est la derniere couche du soleil, sexteristiques sont [6] :

> Elle est sans limite précise.
> Latempérature augmente d& 10 a 2.16°C.

La figure 1.1 montre la structure du solell

Chromo sphiére a

2 000 kan o’ fpanzseur 48
de |0 0DD®C el svell £ A PR
aamre 0 ks SRy

; 290 000 Jon 244 160k
\‘- ! {IW 3

Figure I.1. Structure du soleil
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[.1.2. Evolution

Pendant les cinquantes premiers millions d'annéesom existence, le soleil s'est
contracté jusqu'a atteindre approximativement #la tactuelle. L'énergie gravitationnelle
libérée par ce mouvement a chauffé l'intérieur'dstre et, lorsque le noyau s'est révélé
suffisamment chaud, la contraction a cessé possdaiplace a la réaction de fusion

thermonucléaire [4].

La durée de vie du soleil dépend de la quantitgdigene qui reste a consommer, on
estime qu’il existe depuis environ 4.5 milliardsanihées, et subsistera, tel qu'il est,

pendant au moins encore 5 milliards d’années [4].

Lorsque le soleil aura épuisé ses réserves d'’hgdepgl changera de structure. Sa
surface externe s'étendra au-dela de l'orbite kete la terre ou il se transformera en une
géante rouge, légerement plus froide en surfacactpegllement, mais 10 000 fois plus
brillante en raison de sa taille gigantesque. Lleilsdemeurera une géante rouge, bralant
I'hélium dans son noyau, pendant un demi-millidethiiées seulement, apres ce stade, le
noyau résiduel du soleil s'effondrera pour formse @toile naine blanche petite de la taille

de la terre environ, il se refroidira alors lenteingendant plusieurs milliards d'années [4].

La figure 1.2 donne le cycle de vie du soleil.

Cycle de vie Gimerouge  Nebewe

planélaiie

du Solei Maintenant  Réehauffement progressif

Naisaan:e1 ! I

En milliards d'annees (apprex) Eehelle dos aillos non respeciée

Figure 1.2. Cycle de vie du soleil
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1.2. L’énergie solaire
1.2.1. Origine

Les conditions résidantes au cceur du soleil fagotid'interaction des différents
atomes d’hydrogene qui subissent une réactionglerfuhermonucléaire. Le résultat de ce
processus, lorsqu’il se répéete est la fusion ddrguaoyaux d’hydrogene en un noyau

d’hélium avec émission d’énergie sous forme demagments gamma et X.

Chaque seconde, 564 millions de tonnes d’hydrogernteansforment en 560 millions
de tonnes d’hélium, cette difference de 4 millialestonnes par seconde correspond a la
différence d’énergie de liaison entre les protohydtogéne et ceux d’hélium donnant une

énergie sous forme de rayonnement, estimée a 740

|.2.2. Caractéres particuliers

L’énergie solaire est la seule source d'énergieraet de la terre, elle présente les

propriétés suivantes [9]:

. Elle est universelle, sa densité de puissance naiest de 1kW/Ma midi

par ciel bleu sur toute la planete.

. La densité de puissance maximale recue au niveaold(L kW/nf) est peu

dense on parle alors d’énergie diffuse.

. Elle est abondante, notre planéte recoit plus dé fa® I'énergie que

'numanité consomme.

. Elle est intermittente et variable a cause dedtalince du jour et de la nuit,
des variations saisonnieres et quotidiennes dedleillement.

. L’énergie recue par une surface donnée n’'est pagpééable en totalité ceci

est d0 aux pertes d’énergie sous formes conductare/ective ou rayonnante.

. Elle est propre.
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1.2.3. Captation

Il existe différentes techniques pour capter unéeéde cette énergie a savoir:

» L’énergie solaire thermique

Le thermique solaire est un procédé de transfoomatie I'énergie solaire en une

forme thermique, qu’on peut utiliser :

» En usage direct de la chaleur : chauffe-eau solelv@uffage solaire, cuisiniere et

séchoir solaire.
» En usage indirect ou la chaleur sert pour un aus®ge : centrales solaires

thermodynamiques, froid solaire.
* L’énergie solaire thermodynamique

Le solaire thermodynamique utilise le solaire thgua pour produire de I'électricité
selon le méme principe qu’une centrale électrigassique mais en utilisant des centrales

héliothermoélectriques [9], [19].
Trois types principaux de centrales sont utiligégs

» Les centrales a capteurs cylindro-paraboliques pdi@#indre des températures
entre 300 et 350 °C.
» Les centrales a capteurs paraboliques pour atteihels températures de 1000°C

ou plus.
» Les centrales a tour pour atteindre 1000 °C.

« L’énergie solaire photovoltaique

Elle permet de produire de I'électricité produite pransformation d'une partie du

rayonnement solaire avec une cellule photovoltajgle

Les photopiles utilisent I'effet photovoltaiquelesl sont formées d'une couche d'un
matériau semi-conducteur et d'une jonction semduaotrice. Le silicium est le plus
employé ; cependant, I'arséniure de gallium offee mheilleures performances, mais reste
beaucoup plus onéreux [9].

10
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1.3. Le rayonnement solaire

Les réactions thermonucléaires produites au ccesoldil générent des rayonneme
corpusculaires et électromagnétiques se propagismg toutes les directions du v
intersidéral avec une vitesse de £ m/s et couvrantoutes les longueurs d’ondes der
les rayons X et gamma jusqu'a I'l.R lointain. Cegat 99.9% de I'énergie se situe er
0.2 et 8um [7].

On pourra supposer avec une approximation acceptpld le soleil rayonne comr
un corps noir porté a une teérature de 5762 K dite température apparente dil sa

correspondant pas a la réalité physique

La répartition de I'énergie solaire dans les bandesspectre du rayonneme

thermique est donnée dans le tablea :

Longueur d’onde (un | 0-0.38| 0.38-0.78| 0.78
Pourcentage (9 6.4 48 45.6
Energie (W/n°) 87 656 623

Tableau 1.2. Répatrtition spectrale du rayonnementhermique [6]

La figure 1.3 illustrdle rayonnement solaire, ses frequences et sesdargd’onde:
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Figure 1.3. Spectre solaire

O La constante solairt C*

C’est la quantité d’énergie totale envoyée pardieisa la limite de I'atmospher

terrestre sur une surface unité perpendiculair@gonnement solaire [1C
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La variation de la constante solaire suit la refaguivante [6]:
C* = C% + 0.033 x cos(0.948 x n) (1.1)
C* : la constante solaire.
*,=1353 W/n7 est la valeur moyenne de la constante solaireBement retenue [6].

n: le numéro du jour de l'année.

1420

|

1400

1380

1360

Constante solaire (W/mz)

1340

|

1320

T T T T T T T T T T T T T T T 1
Feb Apr Jun Aug Oct Dec Feb Apr

Figure 1.4. Variation mensuelle de la constante saire [6]

1.3.1. Le rayonnement solaire direct

Le rayonnement direct est le rayonnement incidantua plan donné en provenance
d’un petit angle solide centré sur le disque seldlrparvient en ligne droite et par temps
clair [11].

L’état du ciel est défini par deux coefficients,ed b qui symbolisent le trouble
atmosphérique du lieu ou se trouve le capteurrsoftbleau 1.3).

La transmissivité totale de I'atmosphére pour U folaire incident direct est donnée
par [12]:

) —PXb
tdir = a X EXpm (I 2)

ou:

a, b : coefficients traduisant les troubles atmésigjues.
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h: hauteur du soleil.

P : pression atmosphérique du lieu.

Ciel pur Conditions normales  Zones industrielles
a 0.87 0.88 0.91
b 0.17 0.26 0.43

Tableau 1.3. Valeurs des coefficients du trouble atosphérique [10]

Le tableau 1.4 donne la variation de la pressiomoaphérique avec I'altitude :

Altitude (m) 0 500/ 1000 1500 2000 5000

P (mbar) 1000 950 90(@ 850 800 | 500

Tableau 1.4. Variation de la pression atmosphériqueavec l'altitude [10]
Le rayonnement direct recu sur un plan horizoesadonné par [8] :
Gdirh = C* X tdir (1.3)
Gdirh : éclairement énergétique direct recu suplan horizontal.
L’éclairement énergétique Gdir recu sur un platimécest donné par [12]:
Gdir = Gdirh X cos 6 (I.4)

0: angle d’incidence des rayons solaires.

1.3.2. Le rayonnement solaire diffus

Le rayonnement diffus résulte de la diffraction ldelumiere par les molécules
atmosphériques, et de sa réfraction par le spérilient de toute la voute céleste [11].

La relation entre le coefficient de transmissiorfldu direct et diffus est [12]:

13
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tdif = 0.271 — 0.2939 X dir (1.5)
Le flux diffus recu sur un plan horizontal est défiar [12]:
Gdifh = C* x sin(h) x tdif (I.6)

Le flux diffus recu sur un plan incliné est défpar [12]:

Gdif = Gdif1 + Gdif2 (1.7)
_ _ 1 + cos(i)

Gdif1 = Gdifh x ———= (1.8)
) 1 4+ cos(i) ) ) _

Gdif2 = alb x — X (Gdifh x sin(h) + Gdifh) (1.9

Gdifl, Gdif2: rayonnements diffusés par le cigbat le sol respectivement.
Alb : albédo du sol.

i: angle d’inclinaison du plan du capteur par rappd’horizontale.
1.3. 3. Le rayonnement global

Le rayonnement global (G) est la somme des rayoantwiffus et direct [11]:
G = Gdir + Gdif (1.10)
l.4. Calcul de la position du soleil
l.4.1. Les paramétres de position
1.4.1. a. Les coordonnées géographiques

Tout point de la surface de la terre est repéréearcoordonnées géographiques [8],
[9], [15]:

. La longitude §) est I'angle entre le plan méridien passant palieteavec le

méridien origine de Greenwich, elle varie de -183°180° de I'ouest a I'est.

. La latitude (L)est I'angle avec le plan équatorial que fait leorayoignant le

centre de la terre a ce lieu, elle varie entre €20péle Nord et -90° au pole Sud.

14
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. L’altitude (Z) correspond a la distance verticale entre ce poinhetsurface de

référence, le géoide, figurant le niveau moyeradaér.

La détermination de la direction du soleil sur [ghére céleste se fait par des
coordonnées célestes du soleil qui sont :

1.4.1. b. Les coordonnées célestes horizontales
Le repérage du soleil se fait par I'intermédiaieedux angles qui sont [8], [15]:

. L’azimut (a) est lI'angle compris entre le méridohn lieu et le plan vertical

passant par le soleil (figure 1.5). Il est donnélpaelation suivante :

sin(a) = cos(d) x ZIII:IE(;S (L.11)
. La hauteur du soleil (h) est I'angle que fait laedion du soleil avec sa

projection sur un plan horizontal (figure 1.5),eelist donnée par la formule [8], [15]:

sin(h) = sin(L) % sin(d) + sin(L) X cos(d) X cos(w) (.12)

Figure I.5. Les coordonnées célestes horizontales

1.4.1. c. Les coordonnées célestes horaires

. L’angle horaire ) est I'arc de la trajectoire solaire compris em¢rsoleil et le
plan méridien du lieu, il augmente de 15° par h¢lkd8], [11].
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Chapitre | Le gisement solaire

. La déclinaison (d) est I'angle entre le plan degui@teur terrestre avec la
direction terre-soleil. elle varie suivant I'équatide Cooper (figure 1.6) [6] :

d = 23.45 X si 360)(( 81) .13
= 23. sin{ =X (n (1.13)

Figure 1.6. Variation annuelle de la déclinaison daire

[.4.2. Les parametres de temps
On distingue :

* Le temps solaire vrai (TSV) est I'angle horairérere plan méridien passant

par le centre du soleil et le méridien du lieu cdése, il est donné par I'expression:

®
TSV=12+— [.14
SV + e ( )

e Le temps solaire moyen (TSM) est donné par [1]:
TSV — TSM = ET (1.15)

ET estI'équation du temps qui corrige le T rapport au TSM [1]:

ET = 9.87 X sin(2 X N) — 7.53 X cos(N') — 1.5 x sin (N) (1.16)
N = (n-81) x 560 .17
-\ 365 117y
. Le temps universel (TU) est le temps moyen de Gvaxn[1]:
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A
TU = TSM - = (1.18)
. Le temps légal (TL) est le temps officiel d’'un éihest donné par :
TL = TU + AH (1.19)

AH : le décalage horaire entre le méridien de Grésmet I'état considéré.

I.5. Le gisement solaire en Algérie

Le gisement solaire est un ensemble de donnéewwatécdévolution du rayonnement
solaire disponible au cours d'une période donnéeest utilisé pour simuler le
fonctionnement d’'un systeme énergétique solaifairt un dimensionnement le plus exact

possible compte tenu de la demande a satisfaite [16

De par sa situation géographique, I'Algérie dispdasn gisement solaire énorme

comme le montre la figure 1.7 :

Carte %

mpude de

e L X

’endoleillement-moyen annuel
P o g L it SR r< =

P,

KWh/mz/]our
Oo-1 O1-2 H2-3 3-4 Wa-5 W5-6 Meet+

Figure 1.7. Carte du monde de I'ensoleillent moyeannuel [17]

Suite & une évaluation par satellites, I'Agenceti@gaAllemande (ASA) a conclu,
gue I'Algérie représente le potentiel solaire leusplimportant de tout le bassin
meéditerranéen, soit 169.000 TWh/an pour le soltermique, 13,9 TWh/an pour le
solaire photovoltaique. Le potentiel solaire algerst I'équivalent de 10 grands gisements
de gaz naturel qui auraient été découverts a Hadsel. La répartition du potentiel
solaire par région climatique au niveau du tem#tailgérien est représentée dans le tableau

1.5 selon I'ensoleillement recu annuellement [17]:
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Régions Régions cotieredHauts plateaux Sahara

Superficie (%) 4 10 86
Durée moyenne d’ensoleillement (h/an) 2650 3000 3500
Energie moyenne recue (KWHfian) 1700 1900 265(

Tableau 1.5. Ensoleillement recu en Algérie par régns climatiques

La durée d’insolation dans le Sahara algérien edtoddre de 3500h/an est la plus
importante au monde, elle est toujours supérieuBh/p et peut arriver jusqu’a 12h/j
pendant I'été a I'exception de I'extréme sud oe blhisse jusqu’a 6h/j en période estivale
[17].

La région d’Adrar est particulierement ensoleilteprésente le plus grand potentiel

de toute I'Algérie (figure 1.8).
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Figure 1.8. Moyenne annuelle de l'irradiation solare globale regue sur un plan incliné a la
latitude du lieu [18]

En Algérie, il existe un réseau de 78 stations dsure météorologiques de 'O.N.M
(annexe D) reparties sur tout le territoire algériigure 1.9) [16]. Cependant, seules 7
stations météorologiques assurent la mesure depasamtes diffuses et globales du
rayonnement solaire recu sur un plan horizontalagon, soit du manque de fiabilité des
appareils de mesure, ou bien, du codt élevé d’'Lapeareillage. La durée d’insolation
guant a elle, est mesurée par un héliographe dansjorité des stations de (O.N.M) a

cause de la facilité de sa mise en ceuvre.
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Latiude
L

Longhude

Figure 1.9. Répartition territoriale des stations météorologiques en A
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Dans cette pantie, une dtude théaique du capteur plan a été

avancée en détaillant ses diffévents camposants, sen fonctionnement et

Ces diffénentes comdlations pevmettant d’évatuer les coefficients des
échanges thewmigques mis en jew au sein du capteun.
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Introduction

Le capteur solaire plan est un dispositif congurpeaueillir 'énergie transportée par
les radiations solaires, la convertir en énergierifmue et la transmettre a un fluide

caloporteur, il combine deux principes physiqules :effets de serre et du corps noir.
La chaleur produite par les capteurs peut enétrigeutilisée pour [19]:

» Chauffer les locaux et fournir 'eau chaude saretai
e Activer la croissance des végétaux.

» Sécher les grains et les fourrages

» Faire fonctionner des moteurs thermiques

* Alimenter des machines de réfrigération.

Les capteurs plans peuvent assurer des températaniast de 30°C a 150°C et ne

nécessitent ni concentration du rayonnement intjehemin suivi du soleil [19].

Le niveau relativement bas de la température dteaaplan est dd a la réémission par

rayonnement du récepteur, et les pertes de chadgiyphérie du capteur [1], [5].
II.1. Les différents composants d’'un capteur solaire a ea

Un capteur plan est constitué essentiellement demeverture transparente, d'un

absorbeur, d’un fluide caloporteur, d’une isolatibarmique et d’'un coffre (figure 11.1).

/ // pd

Absorbeur

/

OO0 00

Fluide caloporteur

L

Isolant
Figure 11.1. Composants d’un capteur solaire plan
[1.1.1. L'absorbeur

L’absorbeur est I'élément central du capteur selairabsorbe le rayonnement solaire

global de courtes longueurs d’onde et le convertichaleur [1].
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Il est constitué d’'une plaque a laquelle sont iréggles tubes a travers lesquels circule
le caloporteur. Le matériau constituant la plaged’absorbeur peut étre soit métallique
soit en matiere plastique (annexe B) laquelle &fisée uniquement dans le cas ou un
milieu agressif circule directement dans I'absorltel est le cas de I'eau d’'une piscine.
L’emploi des matieres plastiques entraine des mdiffées notables comparées aux

meétaux [1]:
Les avantages sont :

* Lalégereté.
» La possibilité de teinter le produit dans la mastsgonc de ne pas craindre les rayures.

» Lafaible sensibilité des plastiques a la corrosion
Les inconvénients sont :

* Une mauvaise conductibilité thermique.
* Un vieillissement di au rayonnement U.V.

* Une tenue médiocre aux températures élevées.

Dans le cas des métaux on utilise le cuivre, ltamexydable, ou bien I'aluminium,

qui ont de bonnes conductibilités thermiques.

L’absorbeur ne doit pas étre trop mince. En pratiqan emploie généralement une
feuille de cuivre ou d’aluminium de 0.2 mm d’épaissavec des variantes de 0.15 a 0.3

mm [7].

Les canaux contenant le fluide caloporteur ne ddipas étre trop espacés ; ainsi, la
transmission de la chaleur de I'absorbeur vers lledd caloporteur se fait plus
efficacement. Dans la pratique, on choisit général@ un intervalle de 100 a 120 mm
entre les tubes. Cela représente un compromis enérévacuation optimale de la chaleur,
une faible inertie thermique et une utilisationuikel des métaux tout en préservant des

codts de fabrication bas [7].

Il est fortement nécessaire d’assurer un bon coetace les feuilles de I'absorbeur et
les tubes du fluide caloporteur afin de réduir@lles possible la résistance thermique de

contact [7].
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En général, un absorbeur efficace a une bonne @bstd ainsi que sa faible
emissivité. Cependant, les surfaces meétalliquedetgna réfléchir la lumiere d’ou une
perte d’énergie. Pour résoudre ce probleme, Ildacag métalliques doivent étre enduites
d’'une surface sélective qui d’'une part absorbe@yemnement solaire de courtes longueurs
d’onde avec un rendement élevé et le transformieRepar I'effet de décalage de Wien et
qui, d’autre part ne perd que tres peu d’énergdeaa son état de surface qui agit comme
un piege vis-a-vis du rayonnement 1.R<0.15,0>0.9). Cette surface n’est considérée

comme surface noire que pour la lumiere solairey pes I.R elle agit comme un miroir

[1].
[1.1.2. Le fluide caloporteur

Le fluide de travail est chargé de transportehi@eur entre deux ou plusieurs sources
de température. Il est choisi en fonction de sepnEtés physiques et chimiques, il doit
posséder une conductivité thermique élevée, ubéefaiscosité et une capacité calorifique
élevée. Dans le cas des capteurs plans, on uliideeau a laguelle on ajoute un antigel
(généralement de I'éthylene glycol) ou bien derl'd@ar rapport a l'eau, l'air a les

avantages suivants [1]:

* Pas de probléme de gel I'hiver ou d’ébullition&ét

» Pas de probléme de corrosion (I'air sec).

* Toute fuite est sans conséquence.

* |l n'est pas nécessaire d'utiliser un échangeuwtddeur pour le chauffage des locaux.

* Le systeme a mettre en ceuvre est plus simple €fiphie.

Cependant il présente certains inconvénients, @irsav

L’air ne peut servir qu’au chauffage des locauypour le séchage solaire.
« Le produit masse volumique - capacité calorifigest, faible §.Cp=1225 J/m K)
pour l'air contre 4.2.10J/nt. K pour I'eau.

* Les conduites doivent avoir une forte section paisser passer un débit suffisant.
[1.1.3. La couverture transparente

C’est une surface faite d’'un matériau transparantagonnement visible mais opaque

au rayonnement |.R, permettant de réaliser un d&eterre.
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Les couvertures transparentes habituelles sontlpqalupart en verre simple ou traité
qui laisse passer jusqu’a 95% de la lumiere grdeardaible teneur en oxyde de fer, mais

on peut trouver aussi des produits de synthésexanB).

L'utilisation de la couverture transparente du eapt permet d’accroitre son
rendement et d’assurer des températures de plE8°@e[9], en créant un effet de serre qui
réduit les pertes thermiques vers I'avant de |'absor, en effet :

Soit un capteur exposé au rayonnement solaire,oggedure est transparente au
rayonnement visible mais opaque aux rayonnementtLR. A la surface de la terre, le
rayonnement solaire est composé de 42% de rayomenséble qui va étre transmis a
'absorbeur lequel en chauffant va réémettre duomagment |I.R pour lequel la
transmissivité de la vitre est faible ne pouvansies’échapper et qui sera en partie absorbé
par la vitre qui s’échauffe et en partie réfléchées la plaque qui elle-méme s’échauffe [1],

3].

L'utilisation de la couverture transparente évieréfroidissement de I'absorbeur par

le vent.
[1.1.4. L'isolation thermique

L’absorbeur doit transmettre I'énergie captée aidé caloporteur en évitant les pertes
thermiques par conduction, convection et par ragoment, des différentes parties

périphériques vers I'extérieur. Les solutions adlaptsont les suivantes :
e Partie avant de I'absorbeur

La lame d’air située entre la vitre et I'alisaur se comporte comme un isolant vis-a-
vis de la transmission de chaleur par conductiepe@dant, si I'épaisseur de cette lame
est trop grande, une convection naturelle intetyidfou une perte d’énergie. Pour les
températures usuelles de fonctionnement du captaar I'épaisseur de la lame d’air est
de 2.5 cm [1]. En placant deux vitres, on limite pertes dues a la réémission ainsi que les

pertes par conduction et par convection [1].
» Parties arriére et latérale

Afin de limiter les pertes thermiques a laipigerie du capteur, on peut placer une ou

plusieurs couches d’isolant qui doit résister etpas dégazer aux hautes températures,
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sinon, il faut s’attendre a voir apparaitre un dépdr la face intérieure de la couverture
(annexe B). En plus d'utiliser un isolant pour mimser les pertes thermiques on peut
augmenter la résistance de contact entre la pldaseant et le coffre en évitant de

presser ces surfaces les unes contre les autrelmrale cas d’une forte rugosité, il peut
exister entre les deux faces en contact un filmr djai empéche la chaleur de passer

facilement par conduction [1], [7], [20].

11.1.5. Le coffre
Le coffre fabriqué couramment en aluminium ou eisbenferme I'absorbeur et
l'isolation thermique du capteur, les protégeansiacontre I'hnumidité et les détériorations

mécaniques.
I1.2. Classification des capteurs
On peut classer les capteurs selon [19] :
11.2.1. Le fluide de travail utilisé
On peut trouver :
e Des capteurs solaires a air

Ce type de capteurs s’adapte aux appareilshdaffage a air pour le séchage des

produits agro-alimentaires, et le chauffage deausc
» Des capteurs solaires a eau

lls s’adaptent aux appareils de chauffaggquade, y compris ceux dont le liquide entre
en ébullition pendant le chauffage (la productier’dau chaude sanitaire).

Les capteurs a eau peuvent étre classés en capteurs

> Faible pression de circulatiotgl est le cas du chauffage des piscines.
» Haute pression de circulation ou le circuit d’eatiggnéralement constitué de tubes de

cuivre et de plagues métalliques qui augmentesuiface d’absorption.

L’eau et l'air sont les principaux fluides de trduatilisés pour les capteurs solaires
plans, mais il en existe d’autres, tels que lesrdgatbures qui sont utilisés pour la

réfrigération et la génération d’électricité.
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[1.2.2. L'orientation des capteurs

Les capteurs solaires peuvent étre :

* Des capteurs fixes

Ces capteurs ne bougent pas dans la jouwraég)i est le cas des chauffe-eaux solaires

domestiques, et présentent les propriétés suivantes

[0 La simplicité et la fiabilité.

[0 Un faible entretien.

O lls peuvent faire partie intégrante d’'une constaic{toit ou mur).

0 L'angle d’incidence du rayonnement solaire surd@tbeur n’est pas tres longtemps
chaque jour a son maximum d’efficacité.

+ Des capteurs a poursuite

Le capteur solaire peut étre muni d'un digfode guidage automatique dans la

direction de provenance du flux lumineux, ce quaw#liorer le rendement du capteur.
11.2.3. Les types des composants

Les composants des collecteurs different dapteur a un autre, on peut classer les

capteurs suivant :

 Lacouverture
Elle peut exister ou pas, on peut alors teouv
[ Les capteurs solaires plans non vitrés

lls sont constitués d’'un réseau de tubestpeinm noir en plastique résistant aux rayons
U.V, sans couverture transparente. lls sont esdlamtient utilisés pour le chauffage de
'eau des piscines extérieures en été et assuemntesnpératures relativement basses de
I'ordre de 30 a 35°C.

O Les capteurs solaires plans vitrés

Le vitrage crée un effet de serre qui perdiatteindre des températures de 70°C a
90°C et augmente ainsi le rendement. Le captewireopeut avoir une ou plusieurs

couvertures transparentes.
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e L’absorbeur
L’absorbeur peut étre classé suivant sa former@uve :

0 Les capteurs plans.

0 Les capteurs a cavités.
[1.3. Fonctionnement d’un capteur solaire plan

Le principe de fonctionnement d’'un capteur solgil@n est tres simple (figure 11.2)
[21]:

Le rayonnement solaire traverse la vitre et arsue 'absorbeur muni d’une surface
sélective ou il est converti en chaleur a sa serfae fluide caloporteur qui circule dans
I'absorbeur conduit la chaleur captée vers un épande chaleur, a partir duquel elle est

transmise au consommateur.

Le vitrage est transparent pour le rayonnemenbleiset le proche I.R mais opaque
pour le rayonnement |.R lointain émis par I'absarbeainsi, la couverture transparente

crée un effet de serre.

L’isolation thermique en dessous et autour du ecaptiiminue les déperditions

thermiques et augmente ainsi son rendement.

Raf]yinr;]nemelnt E =irradiation
refiechi par e salaire
witrage
o
8 04 8% 100 %
Fayannement 1%
infra-rouge_
Convection Tm
15 % \
/ AN
Eu=chaleur / \
emportée par

30

le fluid
reécl':lsluu?’fé 60 %  Pertes thermiques

Figure 11.2. Principe de fonctionnement du capteursolaire plan
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Il.4. Les difféerents modes de transferts thermiqueslans un capteur solaire

Un capteur solaire met en jeu simultanément las trmdes de transfert thermique,

conduction, convection et rayonnement (figure)ll.3

Puissance Utile
absorbée par I’'eau

Pertes thermiques par
convection et conductjon

Par la face avant

Flux solaire

incident Isolant thermique

Flux réfléchi
Absorbeur

Precue

Pertes thermiques par
convection et conduction

Par la face arriére

Figure I1.3. Les différents échanges thermiques danun capteur plan
[1.4.1. La conduction

La conduction est le mode de transfert de chalawactérisé par la propagation de

I'énergie thermique dans un milieu matériel sardatEement de la matiere [22].

La loi correspondant a ce processus de diffusiemilgue est la loi de Fourier donnée

par la relation [22]:
q=-kxAxgradT (I 1)
g : flux de chaleur.
k : coefficient de conductivité thermique.
A : surface d’échange.
Dans le capteur plan les échanges par conductisteekprincipalement entre :

» Les faces supérieure et inferieure de la vitre hcv.
» Les faces supérieure et inferieure de I'isolant his

« |’absorbeur et l'isolant hcvai.
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Le flux de chaleur par conduction entre I'absorbetutisolant est donné par [23]:

Tab — Tii Tab — Til
+

gcdai = " " (I.2)
1 2
@1 eto, sont exprimés par :
1= I3
¢ = sabi X ki ~ sabi X kab (I1.3)
2= o 1.4
?% = Sabil x kil T sabil x kab (1. 4)

gcdai : quantité de chaleur échangée par conduetitre I'absorbeur et I'isolant.
Tab : température de I'absorbeur.

Tii : température de la face intérieure de l'istlan

Til : température de l'isolant latéral.

eab : épaisseur de I'absorbeur.

sabi : surface de contact entre I'absorbeur ailéist horizontal.
ki : conductivité thermique de l'isolant horizontal

ei: épaisseur de l'isolant horizontal.

eil: épaisseur de I'isolant latéral.

kab: conductivité thermique de I'absorbeur.

kil: conductivité thermique de l'isolant latéral.

11.4.2. La convection

La convection est un transport d’énergie di a desvements macroscopiques [24].
On distingue deux types de convection :

» La convection forcée :le mouvement du milieu est engendré par un dispesierne

(le vent, une pompe, un ventilateur...etc).
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» La convection naturelle :le mouvement du fluide est engendré par les vansitde
densité causées par des variations de températuseia du fluide, tel est le cas de la

thermocirculation.

Le transfert thermique convectif est régi par iad® Newton [24]:

q=hxSx (Tp —Tf) (1.5)

g : le flux échangé par convection.
h : coefficient de convection.
S : surface de la paroi solide en contact aveltigd.
Tp : température de la paroi solide.
Tf : température du fluide.

Dans un capteur plan I'échange par convectionezait entre :

* Lavitre et 'ambiance, par convection libre oucie par le vent.
» Lavitre et la plague de I'absorbeur par convecliiore.

* Le tube et le fluide par convection libre.

* Entre le fluide et I'isolant par convection libre.

* Entre I'isolant et 'ambiance par convection lilone forcée par le vent.

II.4.2.a. Détermination du coefficient de convectio forcée entre la vitre (ou I'isolant)

et le vent

De nombreux travaux expérimentaux ont permis dlgtabfférentes expressions
donnant le coefficient d’échange convectif entrevitee (ou l'isolant) et le vent, parmi
lesquelles on peut citer :

 En 1954, McAdams avait avancé la formule suiviite
hcva = 5.7+ (3.8 X V) (I1.6)
hcva : coefficients de convection entre la vitréeetent.

V : vitesse du vent.
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Selon John A.Duffie, William A.Beckman [6] il estgbable que cette relation inclut

I'effet de la convection et du rayonnement, et nasplicable que pour les surfaces de 0.5

m?.

* Une relation similaire a la précédente est proppsédrsula Eiker [15] :
hcva = 4.214 + (3.575 x V) (11.7)

* Pour des capteurs horizontaux, Lioyd et Moran ()93dt proposé les relations

suivantes [6]:
Nu = 0.76 x Ra%25 10* < Ra < 107 (1.8)
Nu = 0.15 x Ra%¢ 107 < Ra < 101° (11.9)

* Pour les capteurs verticaux, MacAdams propose :

1
Nu = 0.59 x Ra4 10* < Ra < 10° (I.10)
Nu = 0.59 X Ra'/3 10° < Ra < 102 (I.11)

Le nombre de Nusselt (Nu) est donné par :

hcva X Lc
u=— .
N = (I.12)
4 xS
Lc=——FT— (II 13)
périmetre

Lc : longueur caractéristique.
Ra : nombre de Rayleigh.
ka : conductivité thermique de lair.

* Afin de corriger I'expression précédente de MacAddib54), Watmuff et al (1977)

avaient présenté la formule suivante [6]:
heva = 2.8+ (3 x V) (11.14)

D’aprés John A.Duffie, William A.Beckman [6], cetterrélation n’est applicable que

pour une surface de 0.5m
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 En 1979, Sparrow et al ont étudié la convectiaode sous I'effet du vent pour des
orientations différentes, et présenté la relat&jn [

Nu = 0.86 X Re®® x Pr% 2 x 10* < Re <9 x 10* (I.15)
Pr : nombre de Prandtl.

* Pour un écoulement laminaire, Polhanson a propos&980 |'expression suivante
[27] :

Nu = 0.94 x Re%> x Pr06 (11.16)

e Selon Soteris Kalogirou [25], il est préférable tdiser la formule de Mitchell pour

calculer le coefficient de convection forcée etdreitre (ou I'isolant) et le vent :

8.6 x V06

hcva = W (II 17)

Lv : longueur de la vitre (ou de lisolant).
Dans toutes les corrélations précédentes :

hcia= hcva
hcia : coefficient de convection entre l'isolant’ambiance.
e Ursula Eiker [15] a présenté la relation:

hcva = (hel® + hcf3)1/3 (I1.18)
hcl : coefficient de convection libre entre la gigt I'air ambiant.
hcf : coefficient de convection forcée entre lae/it le vent.
hcl est donné par :
hcl = 1.78 x (Tve — Tam)'/3 (11.19)
11.4.2.b. Détermination du coefficient de convectin libre entre I'absorbeur et la vitre

Le coefficient de convection libre entre la vittel'absorbeur, inclinés d'un angle

par rapport a I'horizontale est donné en fonctiea dombres adimensionnels suivants :
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* Le nombre de Nusselt (Nu)

N _hcavxeva 1120
u= a (1. 20)

hcav : coefficient de convection entre I'absorbetia vitre.
eva : espace entre les deux plagues.
* Le nombre de Rayleigh (Ra)

_ gXyXPrx(tab—Tv) X eva’

Ra 7 xx (11.21)
g: pesanteur.
vy : coefficient d’expansion volumique du fluide.
Tv : température de la vitre.
v . viscosité cinématique.
y - diffusivité thermique.
* Le nombre de Prandtl (Pr)
Pr=- (I1. 22)
X
* Le nombre de Grashoff (Gr)
Gr = Ra (1. 23)
Pr

Pour deux plaques paralleles, le nombre de Nussettonné par :

* La formule de Hollands and al (1976) dans le casemideux plagues sont inclinées d’un

anglep0°<B<75° par rapport a I'horizontale [6]:

1708 x (1.8 x sinp)*® 1708
Nu=1+1446x(1— ><< ——)
Ra X cosf Ra X cosf3
Ra X cosB_, e
+ (W) -1 (I1.24)
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B : angle d’inclinaison du capteur.

 Laformule de Shewen et al (1996) dans le caesudeux plaques sont verticales [25]:

Nu=1+ (1 + 22000 RaO'm)ZO'5 (1. 25)
u= .
9600, 25
1+ (o)

» Une autre relation proposée est [1] :

Nu=1.013 Gr<1700+478xp (1. 26)
Nu=25+(0.0133%x(90—))  Gr > 80000 (11.27)
Nu = (0.06 + (3 x 10™* x (90 — B)) x Gr%33 autrement (I1.28)

Dans cette étude, on applique la formule de HoBamwhsidérée la meilleure selon [6].

[1.4.2.c. Détermination du coefficient de convectio forcée entre I'absorbeur et le

fluide caloporteur

Plusieurs corrélations ont été proposées par dieengurs pour déterminer le
coefficient de convection forcée entre I'absorbete fluide caloporteur, on peut citer :

 Dans la référence [21], l'auteur a proposeé les tdes suivantes en fonction du
nombre de Reynolds (Re) et de Graetz (Gz):

[(Ecoulement laminaire (Re<2100) :
Nu = 1.86 x Gz°33 (1. 29)
Si Re<100 le nombre de Nusselt est donné par :
Nu = 3.66 (11.30)
[(Ecoulement turbulent (Re>10000) :
Nu = 0.0155 x Re%83 x Pr0> (11.31)

Dans la zone de transition (2000<Re<10000), ocoliiement est instable et les
valeurs des coefficients de transfert sont malrdémges, il est recommandé d’éviter de

travailler dans cette gamme de nombre de Reyna#ls [
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_ pfxdixve

- (11.32)

Re

uf: viscosité dynamique du fluide.

di : diamétre intérieur du conduit.

| : longueur du conduit.

pr - masse volumique du fluide caloporteur.
ve : vitesse de I'écoulement.

* Dans la référence [1], 'auteur a propose les foesiguivantes :

» Ecoulement laminaire dans la conduite :
La couche limite est supposée développée.

00 Sila paroi du tube est soumise a un flux d’énecgiestant :

kf
heaf = 4.36 x — (I1.33)

[0 Sila paroi du tube est a température constante :

kf
hcaf = 3.66 X I (1. 34)

» Ecoulement turbulent dans une conduite :

kf
hcaf = 0.023 X (a) x Re%8 x Pro4 (1. 35)

Avec :
hcaf : coefficient de convection entre I'absorbeule fluide caloporteur.
kf : conductivité thermique du fluide caloporteur.

« Dans la référence [23], l'auteur a utilisé la fotenale Gnielinski pour un régime

transitoire et turbulent avec:

0.6<Pr<2000 et 2300<Re<10
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0 (Re — 10%) x Pr diy /3
Nu ==X X1+ (—) (I1.36)
8 QO.S g 1
1+ ((12.7 x5 > x (Pr3 - 1))

Q : coefficient de Darcy.
0 Si 230Re<10, le coefficient de darcy est donné par la fornideBlasius :

Q = 0.3164 x Re™%25 (11.37)
0 Si 10<Re<10’, le coefficient de darcy est donné par la formlitéerman :

Q = 0.0054 + (0.3964 x Re™%3) (11.38)

[1.4.2.d. Détermination du coefficient de convectin forcée entre I'absorbeur et la face

intérieure de l'isolant

Pour déterminer le coefficient de convection ehifdesorbeur et 'isolant, une

formule similaire aux formules précédentes esisé# [12]:
Ecoulement laminaire (Re<2100)

» (Gz<100 (formule de Haussen):

0.085 X Gz f
Nu = 3.66 + ( 2) x (Ayo.14 (I1.39)

140047 xGzz/ ™

» Gz>100 (Seider State):
— L nf 0.14 L
Nu = 1.86 x Gz3 X (ﬁ) +0.87 x (1 4+ 0.015 x Gz3 (11. 40)
[0 Zone de transition ou 2100<Re<10000 (Haussen)
2 1 nf
Nu = 0.116 X (Re3 — 125) X Pr3 x (E)O-14 (11.41)
[0 Ecoulement turbulent (Re>10000) :

L
Nu = 0.013 X Re%® x Pr3 x (00014 (I1.42)
nii
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Mii : viscosité dynamique du fluide évaluée a la tewpée de la face intérieure de

l'isolant.
11.4.3. Le rayonnement

Le transfert de chaleur par rayonnement a liewgleesde I'énergie sous forme d’ondes
électromagnétiques est émise par une surface setkad®e par une autre. Cet échange peut
avoir lieu lorsque les corps sont séparés par ¢tk \du par n'importe quel milieu

intermédiaire suffisamment transparent pour leserédectromagnétiques [27].

La loi fondamentale du rayonnement est celle d&astBoltzmann [27]:
q=exoxT* (11.43)
g : densité de flux de chaleur émis par le corps.
€ . émissivité thermique du matériau.

o: constante de Stefan-Boltzmann évaluée a 5B0n*.K”.
T . température absolue du corps.

Dans un capteur solaire plan le transfert par ragorent s’effectue entre :

* Lavitre et le ciel.
* Lavitre et la plaque chauffante.

« L’isolant et le sol.

I1.4.3.a. Détermination du coefficient de transfertthermique par rayonnement entre

la vitre et la plague chauffante

Le coefficient de transfert thermique par rayonneinestre la vitre et I'absorbeur est
donné par la relation (11.44) apres avoir établs lbypothéses adéquates et les
simplifications mathématiques nécessaires :

(Tab? + Tv?) x (Tab + Tv)
hrav = o X (11.44)

hrvc : coefficient de transfert thermique par rayement entre la plaque de I'absorbeur et

la vitre.

37



chapitre Il Etude théorique du capteur solaire Plan

Tvi : température de la face intérieure de la vitre
gV . émissivité de la vitre.
gab : émissivité de I'absorbeur.

11.4.3.b. Détermination du coefficient de transfertthermique par rayonnement entre

la vitre et le ciel (ou lisolant et le sol)

Le coefficient de transfert thermique par rayonneimentre La vitre et le ciel (ou
l'isolant et le sol) est donné en fonction de lapérature du ciel (température du sol) et de

la face extérieure de la vitre (face extérieuréigelant).
Il existe plusieurs corrélations qui donnent lapérature du ciel [6] :

 En 1932, brunt a proposé une relation entre la éeatpre du ciel et la pression de
vapeur d’eau.

» Dans [34], l'auteur a utilisé les deux relations/antes :
Tc = Ta — 12 (1. 45)
Tc=Ta—-6 (I1.46)

« En 1963, Swinbank a proposé une expression qu laltempérature du ciel a la
température ambiante, cette relation sera utilisées le cadre de ce travail :

Tc = 0.0552 x Tal® (11.47)
Cette corrélation a été remplacée par la suivdrip [

Tc = 0.037536 x Tal® + 0.32 x Ta (11.48)
Tc : température du ciel.
Ta : température de 'ambiance.

* Ursula Eiker a donné la température du ciel entfonau point de rosée [15] :

Tc = Ta X (0.8 + ——)02 (11. 49)
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Le coefficient de transfert thermique par rayonnetmentre la vitre et le ciel (ou

l'isolant et le sol) est donné par :
hrvc = o X ev X (Tve + Tc) X (Tve? + Tc?) (11.50)
hric = o X &i X (Tie? + Tc?) X (Tie + Tc) (I1.51)
Tve : température de la face extérieure de la.vitre
eV : émissivité de la vitre.
Hrvc : coefficient de transfert thermique par rayement entre la vitre et le ciel.
el : émissivité de l'isolant.
Tie : température de la face extérieure de I'isblan

Hric : coefficient de transfert thermique payonnement entre
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Ce chapitie est consacié a Cétude numérique du capteur. Nous
présentenons les diffénents parameties de fenctionnement, les puissances
ablisenbiées par le capteur ainsi qu’un état de Caxt du capteur. Neous
établivans les bilans thexmiques, global et au niveau de chague pattie en
wégimes peunanent et transiteire, les systemes abitenus sevont wésalus par

dewx approches numériques.



Chapitre 111 Etude numérique du Capteur Solaire Plan

L’étude numérique du capteur solaire plan ferbjébde ce chapitre.
lll.1. Les différents parametres influant sur le rendement du capteur solaire plan

Le rendement d’'un capteur solaire plan edu@nicé par différents parameétres [5],
[19], [21], [28]. On distingue :

lll.1.a. Les parametres externes

1- Les parametres d’ensoleillement
> Eclairement énergétique di au rayonnement global.
» Position du soleil et durée d’insolation.
» L’heure de la journée et la saison.
» La position géographique du lieu considéré (lagjud
2- Température ambiante.

3- Vitesse du vent.
lll.1.b. Les parametres internes

1- Les parametres de position

» Orientation, inclinaison et emplacement du capteur.
» Capteur fixe ou suiveur du soleil.

2- Les paramétres de construction

Parmi lesquels nous citons :

» L'absorbeur

» Les propriétés thermophysiques et optiques.

* Dimensions des tubes, de la plague absorbantpa&tesent entre les tubes.
* Introduction des rugosités artificielles et deuaace sélective.

» Epaisseur de la lame d’air entre I'absorbeur &ttta.

» Géomeétrie des canaux (carrée, rectangulaire, hegdgcirculaire).

» Configuration du réseau de circulation du fluideparteur.

e Température de I'absorbeur.

» La difféerence de température entre I'absorbeuagtdmbiant.

» La surface sélective

» Propriétés optiques.
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» Couverture transparente

» Propriétés optiques et thermophysiques.

» Epaisseur.

* Le nombre de vitrage et la forme.

» Llisolant

* Propriétés thermophysiques et optiques.

» Epaisseur.

» Fluide caloporteur

* Régime d’écoulement (laminaire ou turbulent) eddéit.
* Température d’entrée.

* Propriétés thermophysiques.
Il.1.c. Performances d’un capteur solaire plan

Selon [26], la norme C.E.C stipule que I'e&ud plus significative des performances

thermiques d’un capteur plan est de déterminersotiement instantané défini par :

__bu
T AcxXG

ni (111. 1)
ni : rendement instantané du capteur plan.

pu : la puissance utile récupérée par le fluidepaiteur.

Ac : surface du capteur.

G : flux solaire global incident.

[1l.2. Etat de I'art des capteurs plans a eau et air

De nombreux auteurs ont porté un intérétiQdrer aux parametres opérationnels mis

en jeu afin d’améliorer les performances thermiglwesapteur solaire plan.
[11.2.1. Etude du capteur plan a air

# Dans le but de favoriser le transfert thermiqueeshdbsorbeur et le fluide de
travail dans un capteur a ak,Amed Zaid et Al [30] ont introduit des chicanes dans la
vanne dynamique du capteur, lesquelles vont augmknsection de passage de I'air, d’ou

'augmentation du nombre de Reynolds et |la créad®ita turbulence.
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Les auteurs ont utilisé des chicanes Delta@r€es Longitudinalement (DCL), Ogivales
Centrées Longitudinalement (OCL) et Transversalasgitudinales (TL), placées sur

l'isolant, sous I'absorbeur ou par la combinaises deux (figures IIl.1 et I11.2).

Figure 111.2. Disposition des obstacles DCL

Leurs résultats expérimentaux ont monté gee dhicanes (TL) présentent un

rendement meilleur par rapport aux chicanes (DCDREL).

# Dans le but de minimiser les pertes thermiques Vavant de I'absorbeur,
Feyza Benyelles et AJ31] ont proposé de placer un isolant " aérogesitiee " au dessus

de I'absorbeur comme le montre la figure 111.3.

Les auteurs ont choisi I'aérogel de silice pourmepriétés. C'est un matériau solide a
basse densité variant de 80 & 270 Rgtransparent, poreux (porosité de 35% a 90%). Son
indice de réfraction est compris entre 1.2 & 1R@kir une épaisseur de I'ordre de 20mm, la
transmittance solaire normale est de 90%. Sa condédhermique est de I'ordre de 0.02
W/m. K.
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Couverture transparentg; T
Aérogel de silice

Absorbeur

Isolant

Figure 111.3. Conception des captesra aérogel de silice
Plusieurs capteurs dans les mémes conditions expétales ont été comparés:

e Capteur simple vitrage a absorbeur non sélectif.

» Capteur simple vitrage a absorbeur sélectif.

» Capteur double vitrage a absorbeur non sélectif.

» Capteur simple vitrage a absorbeur non sélectifidum isolant a aérogel de

silice.

Les auteurs ont trouvé que la température de te diun capteur simple vitrage a
absorbeur non sélectif peut atteindre 50°C, alarelle n’atteint que 20 °C pour un
absorbeur muni d’'un isolant aérogel de silice. Btrey le coefficient de pertes thermiques
vers I'avant de I'absorbeur, dans ce cas est miniiment déduit que I'aérogel de silice est
un super isolant transparent de la face avant piegg et contribue ainsi a 'amélioration

du rendement du capteur solaire.

#  Vue que le coefficient d’échange thermique de kabsur pour les capteurs
solaires a air est plus faible que celui des captalieauF.Mokhtari et Al [32] ont mené

une étude expérimentale dans le but d’amélioreotegact plague chauffante-air.
Les auteurs ont étudié trois configurations diffiées [32] du capteur solaire a air :

» Configuration 1 : I'air a chauffer passe sous I'absorbeur (figilird).

» Configuration 2 : la plaque absorbante est placée sur la diagahatapteur entre la
couverture et I'isolant, I'entrée de l'air se treuau dessus de I'absorbeur tandis que la
sortie est située sous lI'absorbeur. Elle est mdiie orifice de section rectangulaire pour

permettre I'évacuation de I'air chaud (figure I)..5
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Configuration 3 : le passage de I'air se trouve entre la vitda @laque absorbante au

dessus de celle-ci (figure II1.6).

Vitrage

Absorbeur

Izelation

EnEé{ f’rfi\‘ais

Absorbeur

g
g

g

Figure II1.5. Configuration 2
WVitrape
Absorbeur
Iselation
ks
-

Figure I1.6. Configuration 3

D’apreés les résultats expérimentaux trouveés, lesteat thermique est important quand
il y a contact direct entre la plaque et l'air ciup une double circulation de I'air, c’est

donc la deuxieme configuration qui a donné leslmeib résultats [32].
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# Dans le but d’'améliorer les performances des capt®laires a aik. Aoues
et al [33] ont introduit dans la veine d’air mobile ddsaanes qui jouent un réle a double
aspect, favorisant le transfert thermique au flagideporteur :
* Elles permettent de rendre turbulent I'écoulemegnto&imité de la plague chaude.

» Elles prolongent le parcours du fluide caloporteur.

Le dispositif expérimental est illustré par la figull.7.

Aar outlet

Cell of solar

% Solar air
imteocyator

collector

*****

i
)
‘
él__ Differential
manoimeter

Adr inlet

Figure 111.7. Dispositiexpérimental

La veine d’air dynamique du capteur [33] est dsm@2bde hauteur, comprise entre la
plaque absorbante et une plaque en acier galvphasée sur l'isolant, cette veine est
eéquipée de rangées dobstacles métalligues minoesléss perpendiculairement a
I'écoulement de I'air sur la plaque inférieure. @bstacles présentent une différence dans
la forme résidant dans la partie inclinée d’anglespectivement égale a 60° et 120°. Ces
chicanes sont espacées d'une distance respectivémirlOcm et d=5cm suivant deux
configuration A et B qui se différencient par lenmre de rangés respectivement égale a
152 et 256 chicanes (figure. 111.8).

“.‘-irns ile : .é.lll' :' d Iy —* \ :ﬂz\ \
I'tconlemenl —p '.
| ] L : |
a- Model1 avee & = @y = 60° b- Model-2 avec a = a5 =120°

Figure 11l.&chéma descriptif des chicanes
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Apres une série de tests expérimentaux, les auteursonclu que la géométrie de
passage dans la section droite perpendiculairécadlement joue un réle important et ont
trouvé que les chicanes modélent0°) placées dans les configurations Al, B1 dohinen
les meilleurs résultats par rapport a ceux desigarations A2, B2 qui sont des chicanes
modeles 2d=120°).

Cela s’explique par le fait que les chicanes du éled permettent I'orientation du
fluide caloporteur en écoulement vers la plaqueodiamte, d’ou I'augmentation des
échanges convectifs. Par contre, les chicanes dlelm@ orientent le fluide caloporteur

vers la plague inférieure.

# K. Aoues et Al [32] ont mené un travail théorique en vue d’anréliole
coefficient de transfert convectif entre I'air eéadsorbeur, en plagant des chicanes
cylindriques perpendiculairement a I'écoulement sddéa veine d’air dynamique entre

I'absorbeur et 'isolant (figure 111.9).

‘ Sortie de 1'air chaud

Couverture transparente

Isclant

Rugosités cylindriques
Absorbeur

Entrée de 1'air frais

Figure I11.9. Capteur plan a air muni de rugositéscylindriques
Les auteurs ont étudié les trois cas suivantsr@i¢jit10):

* Le capteur plan a air dépourvu de chicanes.
* Le capteur plan & air muni de chicanes cylindricareangées en rangés alignées.

* Le capteur plan & air muni de chicanes cylindricaresngées en quinconces.

Les auteurs ont trouvé que le meilleur rendementobsenu avec des chicanes

cylindriques arrangées en quinconce, et le plugpbasle capteur lisse.
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Rangeées alignées Rangées en quinconces

Figure 111.10. Les différents arrangements des chianes cylindriques

# A.lLabed et al [34] ont mené des travaux expérimental et théorique afin
d’améliorer les performances du capteur solairen glaair en introduisant un nouveau

modele de rugosité artificielle.

Le systéme étudié est un capteur solaire plam a simple passe composé d’'une
seule vitre, d’'une plague absorbante en acier geggpeinte en noir mat, d’'une plaque
arriere en acier galvanisé placé sur l'isolant eine isolation arriere. Les rugosités
artificielles sont de petits canaux, dont la bastede forme trapézoidale d’une hauteur de

25 mm, elles sont placées entre les deux plaquasiengalvanisé (figure 111.11).

%Oitle a'alr

Conaverture
{ verre )

Absorhear

Rugaositic
artificielles

Infériewe

Enirée « air

Figure I11.11. Schéma du modele expérimental

Les auteurs ont conclu que les chicanes introddiées |la veine d’air utile agissent
favorablement sur le transfert thermique, cependelds engendrent des pertes

comparativement a un canal lisse.

Les résultats théoriques sont validés par lestaswgxperimentaux.
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[11.2.2. Etude des capteurs solaires plans a eau

i

# N.Bellel et al [21] ont étudié théoriguement un capteur solailen @ eau
simple pour comparer deux configurations du réskatdiuide caloporteur, il s’agit d’'un

réseau en forme d’'un serpentin et un autre en.série

Les auteurs ont validé les résultats obtenus t@ement par un travail

expérimental, et ont trouvé un écart de 10% essiatigfaisant.

Apres une étude comparative entre les deux comiguns, les auteurs ont déduit que
le capteur muni d’'un réseau en serpentin est @uemnant que celui muni d’'un réseau de

tubes en série.

e

# H.Abdi et Al [13] ont mené des travaux expérimental et théerigfin
d’étudier I'effet de la forme géométrique du passdg fluide sur I'efficacité des capteurs

dans le cas d’'un contact direct eau-plague absteban

Les auteurs ont utilisé deux configurations [13] ldeplague absorbante (figure
[11.12) 'une concave et l'autre convexe. Les dim@ms du passage du fluide sont choisies
de facon a avoir le méme diamétre hydraulique gmdeux configurations.

. S . LA N .
a) fornme conwvexc

i, ST s, S e, S ..

B2y forme concave

Figure Il1.12. Formes géométriques des plaques abdmantes

Ce travail a permis de conclure que le rendementapteur dépend en plus des
parameétres habituels (conditions extérieures, tematiques thermiques), des formes
géométriques des plaques absorbantes. Le captairdimne plagque absorbante de forme

convexe donne un meilleur rendement.

Dans ce qui suit, nous exprimerons les puissanoesiaées par les composants d’'un
capteur solaire plan a simple vitrage pour dreksdiilan énergétique de ce systeme en

régimes permanent et transitoire.
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[11.3. Puissances absorbées par un capteur solaian avec simple vitrage
[11.3.1. La puissance absorbée par la vitre
Pv = av X G X Av (II1. 2)
Ou:
Pv : puissance absorbée par la vitre.
av: absorptivité de la vitre.
Av : surface de la vitre.
[11.3.2. Puissance absorbée par I'absorbeur
Pab = aab X tv X G X Aab (IIL. 3)
Ou:
Pab : puissance absorbée par I'absorbeur.
Aab : surface de I'absorbeur.
aab : absorptivité de I'absorbeur
v : transmissivité de la vitre.
[11.4. Bilan thermique global du capteur plan en rgimes permanent et transitoire

Les équations qui caractérisent le fonctionnemeémh @¢apteur solaire en régimes

permanent et transitoire sont données respectiviepaei28] :
Pa = Pu+ P’ (111 4)
Pa=Pu+ P’ + Pt (111. 5)
Ou:
Pa : puissance incidente du rayonnement absorhénjiarde surface.
P’ : pertes thermiques.

Pu : puissance utile récupérée par le fluide catepo
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Pt : puissance stockée sous forme de chaleur \aue kks différents éléments du capteur

lorsque le régime est transitoire.
[11.5. Bilan énergétique du capteur solaire plan

Nous nous proposons dans ce qui suit d’établibiless thermiques du capteur solaire
en régimes permanent et transitoire. Pour cela oouasidérerons que chaque partie du

capteur constitue un nceud, sur lequel nous établina bilan thermique (figure 111.13).

Noeudl : coté extérieur de la vitre.

Noeud?2 : c6té intérieur de la vitre.

Noeud3 : absorbeur.

:j Q O Q\ Noeud4 : fluide caloporteur

Noeud 5 : c6té intérieur de I'isolant.

Nosud 5 : cb6té extérieur de l'isolant.

Figure 111.13. Schématisation des différents nceuddu capteur

Soit une section quelconque du systeme a l'indtastit i un des milieux représentés

dans cette section, mi sa masse, cpi sa chalecifigpé et Ti sa température.

Le bilan au nosud i donne :

AT N
mi X cpi X T Z qij + Pi (I1I. 6)
i=1

Pi : terme de source ou de puits.
N : ensemble de nceuds j pour lesquels Tj est wanpiet connecté a Ti.
On pourra considérer que :

_ _dTi
mi X cpi X Frile 0 (1. 7)
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0 Un capteur a inertie thermique négligeable (faibksse de ses composants, ou faible
chaleur spécifique).

O Le régime d’écoulement est permanent.

Avant d’établir les bilans énergétiques globauxédgimes permanent et transitoire du
capteur plan, il faut déterminer en premier liegs principaux transferts de chaleur a

l'intérieur et a I'extérieur du capteur, a savoir :
La vitre recoit :

[0 La puissance Pv rayonnée par le soleil et absqéaeék vitre (I'équation I111.1).

[0 Une quantité d’énergie qrav cédée par I'absorbaurgyonnement :
grav = hrav X Av X (Tab — Tvi) (111.8)
[0 Une quantité d’énergie gcav cédée par I'absorbaucgnvection :
qcav = hcav X Av X (Tab — Tvi) (111.9)
La vitre cede :
o Une quantité d’énergie par convection qcva vemileeu ambiant :
gcva = hecva X Av X (Tve — Ta) (111.10)
[0 Une quantité d’énergie par rayonnement qrvc veciele
qrvc = hrvc X Av X (Tve — Tc) (II.11)
L’absorbeur recoit :

[0 Une puissance rayonnée par le soleil, transmistapatre et absorbée par I'absorbeur

Pa (I'équation III.2):
L’absorbeur céde :
[0 Une quantité d’énergie par convection au fluiderdeail qcaf :
gcaf = hcaf x Afa x (Tab — Tf) (1I1.12)

[0 Une quantité d’énergie par convection gcav a e v{gquation I11.9).

[0 Une quantité d’énergie par rayonnement qrav atta \iéquation I11.8).
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0 Une quantité d’énergie par conduction qcdai aléisb(équation 11.2).
Le fluide recoit :
0 Une quantité d’énergie par convection gcaf deskabeur (équation I11.12).
Le fluide cede :
[0 Une quantité d’énergie par convection qcfi a I'esul:
qcfi = hcfi x Afi x (Tf — Tii) (111. 13)
L'isolant recgoit :

[0 Une quantité d’énergie par convection qcfi cédaelp fluide caloporteur (équation
111.13).

[0 Une quantité d’énergie par conduction qcdai ceadéd gbsorbeur (équation 11.2).
L'isolant cede :
0 Une quantité d’énergie par rayonnement qris au sol
qris = hris X Ai X (Tie — Ts) (I11. 14)
0 Une quantité d’énergie par convection gcia au misimbiant :
qcia = hcia X Ai X (Tie — Ta) (I11.15)
[11.5.1. Bilan thermique du capteur solaire en régime permanent

Il est nécessaire d’avancer certaines hypothesesi'aoir une simulation approchée

du systeme étudié en régime permanent:

Le soleil est assimilé & un corps noir.

Le régime d’écoulement est permanent.

Les propriétés des matériaux sont supposées ctestan

La température du sol est prise égale a la tempérde I'ambiance.
Le vent est supposeé soufflant parallelement auvesfac systéeme.

Les surfaces d’échange de chaleur sont supposées gt diffusantes.

Le rayonnement diffus atmosphérique est supposeEn

O O 0Ooo oo g d

La température de la plaque absorbante est suppgaéea celle des tubes.
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O Les différents milieux solides ont une températumgorme dans un plan normal au
sens de I'écoulement.

Les flux de chaleur sont unidimensionnels.

La couverture transparente est propre.

Les parois latérales sont supposées a des temgératnstantes.

O 0o o o

Le fluide caloporteur utilisé est de I'eau pure.

Bilan thermique au niveau de la face extérieure dia vitre

e + kv _ + II.16
>ty = deva+arve (1Il. 16)

kv : conductivité thermique de la vitre
ev : épaisseur de la vitre.

» Bilan thermique au niveau du cété intérieur de la itre

pV+ + _ I1.17
5+ arav +qeav = — (1. 17)

* Bilan thermique au niveau I'absorbeur

Pab = qcaf + qcav + qrav + qcdai (11.18)
» Bilan thermique au niveau du fluide caloporteur

gcaf = qcfi (11.19)
» Bilan thermique au niveau de la face intérieure déisolant

ki
o qcfi + qcdai (1I. 20)

ki : conductivité thermique de I'isolant.
ei : épaisseur de l'isolant.

» Bilan thermique au niveau de la face extérieure déisolant

ki
i qris + qcia (1. 21)
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Apres établissement du bilan thermique du captelaire plan en régime permanent,

on a obtenu un systeme de six équations algébrauvésoudre par la méthode itérative de

Gauss-Seidel, ou il sera transformé en une fornteaaisdle de la formeAxT=B.

[11.5.2. Bilan thermique du capteur en régime transtoire

Les hypotheses adoptées sont similaires a cellestas pour le régime permanent

sauf que le régime dans ce cas est transitoire.

Pour formuler les bilans thermiques des différemsuds en régime transitoire, nous

utilisons I'équation II1.6 :
* Bilan thermique au niveau de la face extérieure di vitre

En utilisant les équations (111.1), (111.9) et(10) :

Le bilan thermique de la face extérieure de laewist donné par :

ev

mv X cpv y dTve pv 4 (kv
2 dt 2

) X (Tvi — Tve) — qcva — qrvc

» Bilan thermique au niveau de la face intérieure déa vitre

En utilisant les équations (Ill.1.), (I1.7) etiB):

Le bilan thermique de la face intérieure de laevést donné par :

mv X cpv>< dTvi  pv
2 de 2

kv
— (E) X (Tvi — Tve) + qcav + qrav

* Bilan thermique au niveau de I'absorbeur
En utilisant les équations (111.1), (111.7), (11N&:t (11.11):
Le bilan thermique de I'absorbeur est donné par :

dTab _ _
mab X cpab X T pab — qcav — qrav — qcdai — qcfi

* Bilan thermique au niveau du fluide caloporteur
En utilisant les équations (111.11) et (111.12) :

Le bilan thermique du fluide caloporteur est dopag:

(111.22)

(1. 23)

(111. 24)

55



Chapitre 111 Etude numérique du Capteur Solaire Plan

mcir X cpf X (Tfs — Tfe) = qcaf — qcfi (I1I. 25)
* Bilan thermique au niveau la face intérieure de I'solant
En utilisant les équations (111.1) et (111.12):

Le bilan thermique du coété intérieur de l'isolant :

mi X cpi y dTii
2 dt

ki
(a) X (Tii — Tie) + qcfi + qcdai (I11. 26)

* Bilan thermique au niveau la face extérieure de ISolant
En utilisant les équations (111.1), (111.13) eti14) :
Le bilan thermique de la face extérieure de I'inbla

mi X cpi o dTie
2 dt

ki
(E) X (Tii — Tie) — qcia — qris (111. 27)

Avec:
mv, ma, mi: masses respectives de la vitre, I'dimar et de I'isolant.
mcir : débit de circulation du fluide caloporteur.

cpv, cpa, cpf, cpi: chaleurs massiques respectwnérde la vitre, I'absorbeur, le fluide

caloporteur et I'isolant.

A la fin, nous avons obtenu un systéme de six éqnat(lll.22), (111.23), (111.24),
(111.25), (111.26) et (111.27) qui peut étre résopar deux méthodes numériques :

» La méthode de Gauss-Seidel, en discrétisant d’deerdquations par la méthode des
différences finies en utilisant un schéma explicite
 La méthode de Runge-Kutta d’ordre 4, ou il faut tneete systeme d’équations

précédent sous la forme suivante :

56



Chapitre 111 Etude numérique du Capteur Solaire Plan

f(raby =920 _ 1 b dai — qcfi 111, 30
ab) = dt ~ mab x cpab (pab — gqcav — qrav — qcdai — qcfi ) (1I1. 30)
f(Tf) = arr_ ! X f fi I1.31
~dt  mfx cpf (geaf = qcfi) (IIL.31)
f(Tii) = dmi__ 2 X (ki) X (Tii — Tie) + qcfi + qcdai I1.32
ii) = dt ~ mixcpi ( ~ ii ie) + qcfi + qcdai) (1l1.32)

dTie 2
dt  miX cpi

ki
f(Tie) = X (<a> X (Tii — Tie) — qcia — qris) (111. 33)

On a ainsi obtenu un systéme de six équationgréiffielles ordinaires non linéaires,

non autonome et couplées.
[11.6. Traitement informatique
[11.6.1. Principe de simulation en régime permanent

On va utiliser la méthode suivie par Hottel, Whilliet Bliss qui suppose en régime
permanent, que les températures moyennes de cBkpent du capteur sont uniformes et
constantes sur tout I'élément en négligeant lestefiransitoires, cette méthode constitue
un outil commode pour un calcul de conception, ljatil faille, la aussi procéder a des

itérations[12].
[11.6.2. Principe de simulation en régime transitore

En régime transitoire, on va utiliser une simulatiopas a pas », qui rend compte de

I'évolution des températures de tous les élémantsagteur dans le temps.

Cette méthode nécessite des calculs numériquasment indispensable 'usage de

'ordinateur [12].
[11.6.3. Le programme principal en régime permanent

. La premiere étape : entrée des données et caswdahstantes.

. La deuxieme étape : calcul des différents échatigemiques indépendants de
la température, qui sont : les coefficients d’égiegapar conduction entre les deux faces de
la vitre, les deux faces de lisolant, entre I'atsur et I'isolant ainsi que le coefficient
d’échange convectif entre le capteur et le vent.

* Latroisiéme étape :
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0 On calcule la température ambiante, et on suppasmit@lement les
températures des différents composants du captenr & la température
ambiante a I'exception des températures de I'aleswrét du fluide caloporteur
qui sont a des températures légerement supérieeire®) calcule pour les
températures initiales :

Les propriétés thermophysiques du fluide caloporesavoir :

La masse volumique.

La conductivité thermique.

La viscosité cinématique.

La chaleur massique.

Le nombre de Prandtl.

Les coefficients d’échange thermique, a savoir :

Le coefficient d’échange par rayonnement entrette et la voute céleste.

Le coefficient d’échange par rayonnement entretta et I'absorbeur.

Le coefficient d’échange par convection entre teevet I'absorbeur.

O Ooo0oo0 v ooooo0ovwv

Le coefficient d’échange par convection entre l@absur et le fluide

caloporteur.

O

Le coefficient d’échange par convection entre Ugdft caloporteur et 'isolant.
Le coefficient d’échange par rayonnement entreltist et le sol.
Résolution du systéme d’équations par la méthodealess-Seidel.

. La quatrieme étape : calcul du rendement instardareapteur.

Toutes ces étapes sont représentées dans les goegames qui suivent. Le

programme principal a été développé en langagedrort
[11.6.4. Le programme principal en régime transitoire

Le programme de calcul est le méme pour les deuthodés de résolution : la

méthode itérative de Gauss-Seidela méthode de R.K.4 :

* La premiére étape : le calcul des différents écharthermiques indépendants de la
température, qui sont : les coefficients d’échapgeconduction entre les deux faces
de la vitre, les deux faces de lisolant, entrdod@beur et I'isolant ainsi que le

coefficient d’échange convectif entre le captedeetent.
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» La deuxieme étape : on choisit un intervalle depemour effectuer les calculs (entre
6h00 du matin et 19h00) et on calcule pour chacae ¢e temps les parametres
suivants :

» Le rayonnement solaire frappant un plan incliné.
» La puissance solaire absorbée par I'absorbeundtréadu capteur.
» Latempérature ambiante et la température du ciel.

* Latroisiéme étape :

0 On calcule la température ambiante, et on suppasmit@lement les
températures des différents composants du captenr & la température
ambiante a I'exception des températures de I'aleswrét du fluide caloporteur
qui sont a des températures légerement supérieeire®) calcule pour les
températures initiales :

Les propriétés thermophysiques du fluide calopordesavoir :

La masse volumique.

La conductivité thermique.

La viscosité cinématique.

La chaleur massique.

Le nombre de Prandtl.

Les coefficients d’échange thermique, a savoir :

Le coefficient d’échange par rayonnement entretta et la voute céleste.

Le coefficient d’échange par rayonnement entretta et I'absorbeur.

Le coefficient d’échange par convection entre teevet I'absorbeur.

O o000 vvooobooo v

Le coefficient d’échange par convection entre l@absur et le fluide
caloporteur.
O Le coefficient d’échange par convection entrelgd# caloporteur et I'isolant.
0 Le coefficient d’échange par rayonnement entrelkist et le sol.
0 Reésolution du systeme d’équations par la méthodealess-Seidel et de RK4.
* La quatrieme étape : la troisieme étape est repyise les températures obtenues.
e La cinquiéme étape : calcul du rendement instantanéapteur pour chaque pas de

temps.
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[11.6.5. L’'organigramme général pour le régime permanent

< Début >

\4

[ Ouverture d’un fichier dsuéats et d’'un fichier de données ]

A\ 4

[ Lecture desgmaetres et des constantes]

l

Tve=Ta Tvi=Ta
Tab=Ta+dT1 Tf=Ta+dT2
Tii=Ta Tie=

¢} \

[ Calcul des propriétés du fluide caloparteu
A 4 N
[ Calcul des coefficients d’échangentigue
J

\4
[ Calcul des éléments de la mat ]

A 4
[ Calcul de : tve, tvi, tab, tf, tii, tie ]

\4

<etiv-Tict |se_=>—

Non v Oui
Tve=Tive Tvi=Tivi v
Tab=Tiab TE=Tif Ecrire les températures
. R dans le fichier des
Tii=Tiii Tie=Tiie résultats
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[11.6.6. L’organigramme général pour le régime transitoire (méthode de Gauss-
Seidel)

< Début >

\4

[ Ouverture d'un fichier assultats et d’un fichier de données ]

!

Lecture desgpaétres et des constantes]

l

[ Calcul des coefficients d’échange indépendantadierhpérature]

)

A 4
['H=GDO,1QOO ]

v
K=1

A 4
[ Calcul de : Pg, Ta, Tc, PRab ]

\ 4

Tve¥=Ta TH=Ta
Tad¥=Ta+dT1 TP=Ta+dT2
Tii®W=Ta 1M=Ta
A 4
[ Calcul des propriétés de I'eau ]

A 4
[ Calcul des coefficients d’échange dépendants dergpérature ]

A\ 4
[ Calcul des éléments de la mat ]

A 4
[ Calcul de: Tve ™D, Tvi & Tap®*D, Tf ¢ Tijj ¢+ Tijg (D) ]
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)

(k+1) T K) )
renrole

Oui
Non
v
A 4
o " o " Recalculer les
+1) t(k+1l) — 1 Y )
Tve™ " =Tve Tvir =Tvi propriétés de I'eau

Tab®V=Tap® T =TFW

Tii ¢P=Tii® Tig“ D= Tie il

Recalculer les
coefficients d’échange
thermique

[ Calcul du rendement instant: }4

Y
[ Résultatshoraire: ]

v
TI=TI+1

TI>19
Non Oui
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[11.6.7. L’'organigramme général pour le régime transitoire (méthode de Runge Kutta

d’ordre 4)

[ Ouverture d'un fichiez tésultats et d'un fichier de données ]

\4

[ Lecture desgmaetres et des constantes]

l

[ Calcul des coefficients d’échange indépendantadierhpérature]

A\ 4
[ TI=6"00, 1900 ]

[ Calcul de : Pg, Ta, Tc, PRab ]

A 4

Tve¥=Ta TH=Ta
Taf¥=Ta+dT1 M=Ta+dT2
Tii®W=Ta Tie®W=T7
[ Calcul des propriétés de I'eau ]
\ 4

[ Calcul des coefficients d’échange dépendants dergérature ]

\ 4
[ Calcul descoefficient:: k1, k2, k3 de la méthode de R.| ]

A 4
[ Calcul de: Tve ™D, Tvi & Tap®*D, Tf €D Tijj ¢+ Tijg (D) ]

l
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/Tve D =Tve © )

Tvi €D =Ty

Tab®¥ = Tab®

l

[ Calcul du rendement instant: ]

A 4

[ Résultats horair ]

\ 4

TEl =710
Tii D= Tii®

Tie “*V= Tie (¥

N /

A

Non

Fin
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chapitre IV Résultats et interprétations

Introduction

La résolution du systeme d’équations des bilaesnilgues au niveau de chaque
partie du capteur par deux méthodes numériquesethode itérative de Gauss-Seidel et la
méthode de Runge-Kutta d’ordre 4, nous a permibtdior un ensemble de résultats
numeriques que nous avons validé par un travaiemxgntal mené au Centre de
Développement des Energies Renouvelables a BourHrgh

Le capteur solaire plan étudié présente les caistities suivantes [13]:

Dimensions (m 1.205 x 1.950 x 0.105

Enveloppe Aluminium

Epaisseur 0.35 mm

Radiateur Cuivre
Nombre de tubes=10
L=1.8 m
Absorbeur Aluminium

Surface = 2.07 M

Doté d’'une surface noire sélective

Isolation Laine de verre
Le fond=50 mm

Les cotés=20 mm

Vitrage Epaisseur=4 mm

Transmissivité=0.83

Tableau IV.1. Caractéristiques du capteur plan étud [13]

bY

L'expérience a été faite le 10 octobre 2007 & Bomata de coordonnées
géographiques:

Latitude 36,8° nord,

Longitude 3.09°,

Altitude 345 m.

Dans cette partie du mémoire, nous étudieronsefedes parametres opérationnels
internes et externes sur le rendement instantam@pteur solaire en régimes permanent et
transitoire, a ce dernier nous accorderons unéntgarticulier a cause de son caractére

réaliste.

66



chapitre IV Résultats et interprétations

IV.1. Etude de I'effet des parametres opérationnelsur le rendement instantané du
capteur solaire plan a eau en régime permanent

IV.1.1. Effet du rayonnement global sur les tempéraires des différents composants
du capteur

L’analyse des courbes de la figure IV.1 permet elearquer que la température de
'absorbeur est la plus élevée, ce qui s’expligisgraent par son facteur d’absorption
solaire élevé. Puis, dans un ordre décroissants reaons la température du fluide
caloporteur résultant du coefficient de convectatre I'absorbeur et le fluide caloporteur,
ensuite la température de la face intérieure dmliint qui se trouve directement sous
'absorbeur dont la conductivité thermique est éevpuis la température de la face
intérieure de la vitre du fait de I'absorption dayonnement incident d’'une part, et la
chaleur cédée par I'absorbeur sous forme de rayoanil.R et par convection d’autre

part.

On notera que la face extérieure de la vitre géer@ent soumise a l'action du vent a

une température légerement inferieure a celle teckaintérieure.

La température la moins élevée est celle de la fag&rieure de lisolant résultant

d’'une part de sa faible conductivité thermique’atitte part de I'effet du vent.

Tab (T)
—Tf (T)
Tii (C)
Tvi (T)
Tve (T)
Tie (T)

55+

50

45 4

40

I Temperature (C) ‘

35+

T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Pg (W/m?) I

Figure IV.1. Variation des températures des composas du capteur en fonction du

rayonnement global
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IV.1.2. Effet du rayonnement global

La figure IV.2 montre que le rendement instantame cdpteur est une fonction
croissante du rayonnement solaire global, cecipiigxe par la relation qui existe entre

I'énergie utile récupérée par le fluide de traedile rayonnement solaire global.

Rendement instantané

T T T T T T T T T T T T
100 200 300 400 500 600 700
Pg(W/m?)

Figure IV.2. Variation du rendement instantané en énction du rayonnement global

IV.1.3. Effet de la température ambiante

Il est aisé de remarquer sur la figure V.3 I'aflaroissante de la courbe de variation
du rendement instantané du capteur en fonctioradenhpérature ambiante. En effet, un
abaissement de la température ambiante conduieadiminution des températures des

composants du capteur et par conséquent a un rentdemoindre.

0,7 4

0,6 o

0,5 4

0,4

0,3 +

Rendement instantané

0,2 o

0'1 T T T T T T T T T T T T T T T T 1
Tam (°C)

Figure IV.3. Variation du rendement instantané aveda température ambiante
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IV.1.4. Effet de la chaleur spécifique

La chaleur spécifique est la quantité de chalelil fqut fournir & I'unité de masse du
fluide caloporteur pour accroitre sa températurelddegré, par conséquent, plus la
température du fluide croit (du fait de I'augmeiatatde la puissance solaire), plus son
agitation thermique s’éléeve d’ou 'augmentationldechaleur spécifique, ce fait explique
la relation de proportionnalité qui existe entrehaleur spécifique du fluide caloporteur et

le rendement instantané du capteur (figure IV.4).

0,7
0,6
0,5
0,4

0,3

I Rendement instantané ‘

0,2

oo+t

Cp (j/kg.T)

Figure 1V.4. Variation du rendement instantané en énction de la chaleur spécifique

IV.1.5. Effet de la température d’entrée du fluidecaloporteur

L’effet de la température d’entrée du fluide caldpor sur le rendement instantané du
capteur solaire est mis en évidence sur la figurd gui permet d’observer que pour une
température de sortie donnée, 'augmentation dentgérature d’entrée du fluide conduit
a une diminution du rendement instantané.

En effet, I'énergie utile récupérée par le fluicEoporteur étant étroitement liée a
'écart de température entre la sortie et I'ent@efluide, il s’ensuit un abaissement de

celle-ci et par conséquent du rendement instantané.

69



chapitre IV Résultats et interprétations

0,55

0,50

0,45

0,40 —

0,35

Rendement instantané

0,30

0,25 T T T T T T T T T T T

Figure 1V.5. Variation du rendement instantané en énction de la température d’entrée du
fluide caloporteur

IV.1.6. Effet du débit

La figure IV.6 montre clairement que le rendemerstantané du capteur solaire est

une fonction linéaire croissante du débit du fluide

En fait, 'augmentation du débit conduit I'écoulemelu fluide vers la turbulence ce

qui favorisera le transfert thermique convectifremtabsorbeur et le fluide caloporteur.

0,90—-
0,85—-
0,80—-
0,75—-

0,70 +

Rendement instantané

0,65 o

0,60

0,55 : , : , : , : , : ,
0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0,014

Débit (kg/s)

Figure 1V.6. Variation du rendement instantané du @pteur plan en fonction du débit
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IV.2. Effet des parametres opérationnels sur le reshement instantané du capteur
solaire plan a eau en régime transitoire

IV.2.1. Variation temporelle des puissances solaiserecue et absorbées

L’évolution temporelle du rayonnement solaire glofegu par unité de surface plane
horizontale et des puissances absorbées par & eatittabsorbeur du capteur solaire est
illustrée par la figure IV.7.

Il apparait nettement sur cette figure que la @uise solaire est maximale entréa®
et 1400, ce qui peut &tre expliqué par la hauteur deilsef la masse atmosphérique.

En effet, plus le soleil est bas sur I'horizon (sauteur petite) plus la masse
atmosphérique parcourue par le rayonnement sadairemportante, ce dernier va donc
subir des atténuations importantes suite a somartien avec I'atmosphére terrestre. Par
contre, lorsque le soleil s’éloigne de I'horizom, leuteur croit et par conséquent la masse
atmosphérigue parcourue par le rayonnement salaimmue, il en résulte une atténuation

moins importante.

Les courbes de variation des puissances absorbéés \otre et I'absorbeur suivent la
méme loi que la variation temporelle du rayonnengéuttal car ces puissances sont reliées

au rayonnement global par des lois linéaires.

La puissance absorbée par I'absorbeur est impertdat fait de son coefficient
d’absorption élevé, contrairement a la couverttmadparente qui présente une puissance
absorbée trés faible, ceci est di a ses proprafittgues a savoir, son faible coefficient

d’absorption et son coefficient de transmissiowé&lée méme résultat est obtenu dans [1],

[7].
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Pg
Pab
Pv

1000 H

800 —

2

Pg,Pab,Pv (W/m')

600 —

400 —

200 —
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Figure 1V.7. Variation temporelle des puissances $aires recue et absorbées

IV.2.2. Variation temporelle des températures de Ambiance et du ciel

La température du ciel varie en fonction de cekeldmbiance (figure 1V.8), il
s’ensuit que les courbes représentatives de I'éeoluemporelle des températures de
'ambiance et du ciel ont la méme allure, elleigtient leurs valeurs maximales entre

13'00 et 1500 tout comme le rayonnement global, cela s'explipar I'effet de serre :

En effet, une partie du rayonnement solaire indiésh absorbée par la surface de la
terre et ensuite réémise vers I'atmosphére somsefalun rayonnement I.R lequel va étre
partiellement absorbé par les gaz a effet de sprreva augmenter la température de
'atmosphére terrestre, et s’accentue d’autant glues le rayonnement solaire augmente,

d’ou I'accroissement de la température de I'atmesph

Tam
Tc

g

25 4

20 4

Ta, Tc (T)

15 4

10 4

Figure 1V.8. Variation temporelle des températuresde I'ambiance et du ciel
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IV.2.3. Validation des résultats

La confrontation des résultats numériques obtemndgométhode de Gauss-Seidel et
de Runge Kutta d’'ordre 4 avec les résultats isgubegpérience [13] pour les variations
temporelles de la température du fluide (figure9)y a permis de noter que les valeurs
obtenues par la méthode de Gauss-Seidel et de Ruuitge4 sont tres proches les uns des
autres cependant la méthode de Runge Kutta 4 pefapprocher davantage les valeurs

expérimentales, ce qui la qualifie comme la meiteméthode.

1 09 Tt (RK2)
. —=—Tf (G-S)
u
100 - 100 - Tow e stz oo, ~
v "
:
: 8- 80 u
E ™ upérature etree caplour
g

4ir-

RO 1011100000000 0L AR R
| | I

P07 ORET 0R4T O RRDT 0727 01T 10T 125 146 1636 1826 206 2206 1N
Temps (h)

Figure IV.9. Variation temporelle de la températuredu fluide

Les températures du fluide obtenues par les méshddeGauss-Seidel et de Runge

Kutta 4 ainsi que I'écart entre ces valeurs sogitangpées dans le tableau suivant :
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Tl (h) | Tf (G-S) en °C| Tf (RK4) en °C| Ecart (%)
6 32.691145 26.364089 19.35
7 47.693906 42.183365 11.55
8 64.789681 60.121103 7.2
9 79.703170 75.709230 5.01
10 91.686168 88.295787 3.69
11 100.30895 97.500496 2.79
12 105.26910 103.03387 2.12
13 106.39004 104.72089 1.56
14 103.62646 102.51701 1.07
15 97.071795 96.514921 0.57
16 86.949077 86.943164 0.0068
17 73.604762 74.169483 0.76
18 57.552442 58.779040 2.08

Tableau IV.2. Les températures du fluide
IV.2.4. Variation temporelles des températures degifférentes parties du capteur

D’aprés la figure IV.10, on remarque que la tempeala plus élevée est celle de
I'absorbeur, résultant de la puissance importaatié gbsorbé. Un faible écart sépare les
températures de l'absorbeur et du fluide caloporteela est di principalement au

coefficient de convection entre ces derniers gésente des valeurs importantes.

On trouve dans un ordre décroissant la tempérakeiia face intérieure de I'isolant,
du fait de son emplacement directement sous I'#eswrqui a une conductivité thermique
élevée, puis vient la température de la face etéei de la vitre, ceci s’explique par
'absorption du rayonnement incident d'une partlaethaleur cédée par I'absorbeur sous
forme de rayonnement et de convection d'autre pauis, la température de la vitre
extérieure qui est légérement inferieure a celldadéace intérieure, ceci est du a son
affectation par I'action du vent qui cause des ddifiens thermiques par convection avec
I'air ambiant. D’une autre part, la températurec@té intérieur de la vitre est supérieure a
son cOté extérieur a cause de I'emprisonnemenayhnnement I.R entre I'absorbeur et la

face intérieure de la vitre. La température la rmoimportante est celle de la face
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extérieure de l'isolant résultant de sa faible emigité thermique ainsi que sa soumission

a I'action du vent.

Tab
—Tf
Tii
Tvi
Tve
Tie

110
100

90 +

80+
70
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50+

I Temperatures () |

40

304

04—

Figure 1V.10. Evolution temporelle des températuresles différentes parties du capteur

IV.2.5. Effet des parameétres externes sur le rendeent instantané du capteur
IV.2.5.1. Les parametres d’ensoleillement
IV.2.5.1.a. Effet du rayonnement global

Il est évident que la puissance utile récupérée lpafluide de travail dépend
etroitement du rayonnement solaire global. Ainsc@hme le montre la figure 1V.11, la

puissance utile est une fonction linéaire croissaotrayonnement solaire.

En outre, le rendement instantané du capteur ktanmtéme lié a la puissance utile et
donc au rayonnement, il en résulte qu'une augmentade ce dernier conduit a un

accroissement du rendement instantané (figure V.12

Ces résultats sont en bon accord avec ceux tralarésla littérature [3]28].
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Figure IV.11. Variation de la puissance utile en foction du rayonnement global

1,0 4

0,9

Rendement instantané

34+
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Figure IV.12. Variation du rendement instantané ave le rayonnement global
IV.2.5.1.b. Effet du trouble atmosphérique sur le ayonnement global

La figure V.13 permet de remarquer que le rayorgr@nsolaire présente des valeurs
optimales dans le cas d’un ciel pur, ou une grgraite atteint le sol, pour des conditions
atmosphériques normales, cette partie devient mngiertante, jusqu’a atteindre une faible
partie dans le cas ou I'atmosphére est polluéee(amtustrielle).
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Figure 1V.13. Effet du trouble atmosphérique sur lerayonnement global

IV.2.5.1.c. Effet de la température de I'ambiance

La diminution de la température ambiante conduihe baisse de la température au
niveau des différentes composants du capteur (ahsorbeur, fluide) et par conséquent a

une décroissance du rendement du capteur (figudet)V

Tam=28.14 T
Tam=19.46 T
1,0 Tam=29.46 T

0,8 -

0,6 1

044

0,2

I Rendement instantané ‘

0,0 1

— 1 1.+ 1 1~ 1 1 T 1T 1
200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Pg (W/ m?) I

Figure IV.14. Evolution du rendement instantané erionction de la température de

'ambiance
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IV.2.5 .1.d. Variation temporelle du rendement inantané

L’analyse du comportement d’'un capteur au coursaljournée (figure 1V.15) montre
gue le rendement augmente graduellement aux presniéeures de la journée pour
atteindre des valeurs maximales entrd0@3et 1800, bien que lirradiation solaire
commence a décroitre a partir de"d® global ce qui semble en bon accord avec les
résultats trouvés dans la littérature [12].

0,9 4

0,8

rendement instantané

0,1

0,0 ————
6 8 10 12 14 16 18 20

Figure 1V.15. Evolution temporelle du rendement ingantané du capteur
IV.2.5.2. Effet de la vitesse du vent

La figure 1V.16 montre l'effet de I'accroissemene da vitesse du vent sur le
rendement instantané du capteur, on remarque gstilfavorable pour les puissances

solaires supérieures a 450 \¥/et inversement.

En effet, 'augmentation de la vitesse du vent edge une baisse de la température de
la vitre d’ou un accroissement de I'écart entréelapérature de I'absorbeur et de la vitre

comme le montrera plus tard la figure 1V.21.

Pour les puissances solaires inferieures a 450°#lox environs de"80 du matin),
I'effet de I'accroissement de la vitesse du vemtlsuendement instantané est défavorable

cela est da a l'inertie thermique du capteur selair
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Figure 1V.16. Evolution du rendement instantané dwapteur en fonction de la vitesse du vent

IV.2.6. Effet des parametres internes

IV.2.6.1. Les parameétres de construction
IV.2.6.1. a. L'absorbeur
# Effet des propriétés thermophysiques et optiques d&absorbeur

La nature du matériau de I'absorbeur influe sureledement instantané du capteur
(figure 1IV.17). Il est clair qu’un absorbeur enexcpoli donnera un meilleur rendement que

celui en cuivre poli ou en aluminium poli (anndXe

acier poli
cuivre poli
aluminium poli

0,65 —
0,60
0,55
0,50 -]
0,45
0,40
0,35
0,30
0,25 4 ///
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0,15
0,10

0,05 ] ///

0,00

I Rendement instantané ‘

T T T T T T T T T T 1
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Figure 1V.17. Variation du rendement instantané erfonction des propriétés de I'absorbeur
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# Effet des dimensions des tubes de I'absorbeur

La figure 1V.18 permet d’observer que 'augmentatdes dimensions des tubes de
I'absorbeur conduit a l'accroissement du rendendentapteur ce qui peut étre expliqué
par le nombre Reynolds. En effet, un tube plus dyiamplique un Reynolds plus élevé
donc création de la turbulence qui favorisera dmdfert convectif entre I'absorbeur et le

fluide d’ou une amélioration du rendement du capteu

de=0.022 di=0.018
de=0.018 di=0.014
de=0.020 di=0.016

1,04

0,9
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|
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rendement instantané
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0,1

— 7T T ' 1 ' T T T T 1T T 1T T T 1
200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
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Figure 1V.18. Effet des dimensions des tubes de Baorbeur sur le rendement instantané du

capteur
# Effet de la couche sélective

La figure IV.19 montre l'influence de la coucheesdive sur le rendement instantané
du capteur solaire plan.

On remargue qu’un absorbeur en cuivre poli nonctiélenab=0.25 [1]), donne un
rendement nettement inferieur a celui d’absorbet¢ d'une surface sélective en chrome
noir (cab=0.95 [1]).

L’élévation de I'absorptivité de I'absorbeur entril’accroissement de la puissance

solaire absorbée par I'absorbeur d’ou I'augmentatio rendement instantané du capteur.
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—— Cuivre poli
1,0- — Cuivre et chrome noir

— 084
0,61
0,4

ot
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I Rendement instantané

Figure 1V.19. Variation du rendement instantané erfonction de la sélectivité de I'absorbeur
= Effet de la température de I'absorbeur

La figure IV.20 montre I'évolution du rendement tmstané en fonction de la
température de l'absorbeur, on remarque qu’il exishe fonction croissante entre le
rendement instantané et la température de I'absoreci s’explique par le fait que plus
la température de I'absorbeur augmente, plus lEegh&ransmise au fluide de travail est

importante d’ou 'augmentation du rendement ingtaétdu capteur.
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Figure 1V.20. Effet de la température de I'absorbeusur rendement instantané du

capteur
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# Effet de la différence de température entre I'absdreur et la couverture

transparente

D’aprés la figure V.21, on remarque que le rendemestantané est une fonction

croissante de I'écart de température entre I'alegorbt la vitre.

Nous savons que la différence de température €absorbeur et la vitre du capteur
figure dans le nombre de Rayleigh qui intervientrpdéterminer le coefficient de transfert
convectif entre I'absorbeur et la vitre, ce nombdimensionnel fournit un critere de
passage de la convection naturelle laminaire a davection naturelle turbulente.
L’augmentation de la difféerence de température eetiitbsorbeur et la vitre éléve le

nombre de Rayleigh d’ou une augmentation du rendemstantané du capteur.

1,0 H

Rendement instantané

0,0 ; . ; . ; . ; . ; ; .
20 25 30 35 40 45

Tab-Tvi (°C)

Figure IV.21. Variation du rendement instantané ducapteur en fonction de I'écart de
température entre I'absorbeur et le vitre

# Effet de la différence de température entre I'absdreur et I'ambiance

D’aprés la figure IV.22, on voit que le rendemeetas d’autant meilleur que la
température de I'absorbeur sera proche de la tanpwérde I'ambiance. C’est pour cette
raison gu’il ne faut pas rechercher de hautes testyr&s du fluide caloporteur avec les
capteurs solaires plans. Le méme résultat estérdaws les littératures [1], [27].
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Figure 1V.22. Variation du rendement instantané ducapteur en fonctionde la différence de
température entre I'absorbeur et 'ambiance

IV.2.6.1. b. La couverture transparente
#* Effet des propriétés optiques de la vitre

Il apparait, selon la figure 1V.23 que l'utilisati du polyméthacrylate dont la
transmissivité est plus élevée que celle du verrduepolycarbonate (annexe B) et qui
transmettra par conséquent une proportion plus litapte de I'énergie incidente (92%)

donnera un meilleur rendement au capteur solaire.

polymethacrylate
. Verre a vitre
0,94 polycarbonate

0,8+
] 0,7—-
O,G—-
0,5—-
0,4—-
0,3—-
0,2—-
O,l—-

0,04

I Rendement instantané

o1l 4+—FFF "7+
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Figure 1V.23. Variation du rendement en fonction de propriétés optiques de la vitre
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# Effet de I'épaisseur de la vitre

D’apres la figure 1V.24, on remarque que le renddmiastantané du capteur est
amelioré avec la diminution de I'épaisseur de teeviEn effet, plus I'épaisseur de la vitre
est grande, plus sa capacité calorifique est imptetet plus son inertie thermique est

meilleure d’ou la diminution de la température dpteur.
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Figure IV.24. Variation du rendement instantané erfonction de I'épaisseur de la vitre

IV.2.6.1. c. Le fluide caloporteur

et

% Variation temporelle de la conductivité thermique di fluide caloporteur

La variation temporelle de la conductivité thernagiu fluide caloporteur présente la
méme allure que celle du rayonnement global (figl&5). En fait, la conductivité
thermique d’'un fluide traduit sa capacité a dissgel'énergie quand il est déplacé de son
état d’équilibre sous l'effet d’'un gradient de tedrgture, c’est pour cette raison que la
conductivité thermique du fluide caloporteur augteeravec |'accroissement du
rayonnement global, c'est-a-dire que plus la teatpée du fluide caloporteur augmente
plus il est capable de fournir de I'énergie.
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Figure 1V.25. Variation temporelle de la conductivié thermique du fluide caloporteur
#& Variation temporelle de la chaleur spécifique du fhide caloporteur

On remarque sur la figure 1V.26 que la variatiomperelle de la chaleur spécifique
est proportionnelle a celle du rayonnement globalgui peut étre expliqué par le fait que
la chaleur spécifique est la quantité de chaletit taut fournir a l'unité de masse du
fluide pour accroitre sa température de 1 degrénilrésulte que la chaleur spécifiqgue

augmente d’autant plus que la température croit.
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Figure 1V.26. Variation temporelle de la chaleur spécifique du flide caloporteur
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% Variation temporelle de la masse volumique du fluid caloporteur

La courbe de la figure 1V.27 illustrant la variatitemporelle de la masse volumique
du fluide présente un minimum vers'@8, ceci peut étre aisément expliqué par la densité

du fluide qui diminue avec I'augmentation de la pémature du fluide.

1000 —

Masse volumique (kg/ms)

Figure IV.27. Variation temporelle de la masse volmique du fluide caloporteur

#& Variation temporelle de la viscosité dynamique dul@iide caloporteur

La viscosité dynamique diminue avec 'augmentatienla température, il en résulte
I'allure en cloche inversée de la courbe tempordéela viscosité dynamique du fluide
avec une valeur minimale a"0® (figure 1V.28).
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Figure IV.28. Variation temporelle de la viscositédynamique du fluide caloporteur

86



chapitre IV Résultats et interprétations

% Variation temporelle du nombre de Prandtl

La figure 1V.29 montre la variation temporelle donmbre de Prandtl qui diminue pour
atteindre son minimum entre "® et 1800. Cette variation est directement influencée par
la température du fluide. En effet, la diminutioa l& viscosité cinématique entraine la
diminution de I'énergie dépensée pour veéhiculefldede. En outre, plus la diffusivité
thermique du fluide est grande plus la propagal®ia chaleur est rapide. La combinaison
de ces deux faits conditionnée par 'augmentatienla température du fluide explique la
diminution du nombre de Prandtl avec l'augmentatots la température du fluide

caloporteur.

4 6 8 10 12 14 16 18 20

Figure 1V.29. Variation temporelle du nombre de Prandtl
& Variation temporelle du nombre de Reynolds

La variation du nombre de Reynolds a une alluréessamte dans le temps comme le
montre la figure IV.30, cette augmentation est dimthée par I'accroissement de la
température du caloporteur. En effet, le nombré&kdgnolds est le rapport entre la force
d’inertie et la force de viscosité qui évoluent itaitfement a I'évolution de la température
du fluide, cependant la diminution de la forcenditie est nettement inferieure de celle de
la force de viscosité ce qui assurera une augnmentdti nombre de Reynolds avec la

température du fluide.
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Figure IV.30. Variation temporelle du nombre de Reynolds

= Effet de la chaleur spécifique du fluide caloporteu

L’augmentation de la chaleur spécifique du fluidéoporteur entraine I'accroissement
de sa capacité calorifique d’ou 'augmentation eladement instantanbé du capteur solaire
(figure IV.31).
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Figure 1V.31. Evolution du rendement instantané erfonction de la chaleur spécifique
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% Effet de la masse volumique du fluide caloporteur

La figure IV.32 montre une fonction décroissantéreele rendement instantané du
capteur et la masse volumique du fluide caloport@uand la température du fluide

augmente il devient moins dense d’ou la diminutiersa masse volumique.
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Figure 1V.32. Evolution du rendement instantané erfonction de la masse volumique
% Effet de la conductivité thermique du fluide caloprteur

D’apres la figure IV.33, on remarque qu’il existeeufonction croissante entre ces
deux grandeurs, plus la conductivité thermique ldidé augmente plus son aptitude a

dissiper la chaleur croit aussi, d'ou 'augmentatio rendement instantané.
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Figure 1V.33. Variation du rendement instantané erfonction de la conductivité

thermique du fluide caloporteur
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% Effet de la viscosité dynamique du fluide caloporter

La figure IV.34 montre l'effet défavorable de I'angntation de la viscosité
dynamique du fluide sur le rendement instantan&apteur. En effet, plus la viscosité
dynamique du fluide augmente, plus I'écoulement ftlide est ralenti, d'ou la
détérioration du transfert convectif causé parifairution du nombre de Reynolds (qui
influe directement sur le coefficient de convectientre l'absorbeur et le fluide
caloporteur), d’'ou la baisse du rendement du capteu
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Figure 1V.34. Variation du rendement instantané erfonction de la viscosité
dynamique du fluide caloporteur

%= Effet du nombre de Prandtl

Le nombre de Prandtl est le rapport de la viscositématique a la diffusivité
thermique du fluide caloporteur. La diminution @e Miscosité cinématique entraine la
baisse de I'énergie dépensée pour véhiculer leldluD’autre part plus la diffusivité
thermique du fluide est grande plus la propagadiema chaleur est rapide et plus le fluide
extrait facilement la chaleur de la paroi. Doncdilminution de la viscosité cinématique et
'augmentation de la diffusivité thermiques expkgla baisse du nombre de Prandtl avec

'augmentation de la température du fluide caloparifigure IV.35).
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Figure 1V.35. Variation du rendement instantané erfonction du nombre de Prandtl
% Effet du nombre de Reynolds

L’augmentation du nombre de Reynolds a un effeorfabvle sur le rendement
instantané du capteur comme le montre la figur@@V.L'accroissement de ce nombre
adimensionnel traduit 'augmentation de la turboiedans I'écoulement du fluide d’ou
une amélioration du transfert thermique convectiftree I'absorbeur et le fluide

caloporteur, ce qui améliorera le rendement inatantlu capteur plan.
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Figure IV.36. Variation du rendement instantané erfonction du nombre de Reynolds
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% Effet du débit du fluide caloporteur

D’apreés la figure IV.37, il apparait que le rendemimstantané augmente en fonction
du débit du fluide. En effet, 'augmentation du démtraine directement I'accroissement
de la vitesse de I'écoulement du fluide d’ou I'awgration du nombre de Reynolds. Ce
nombre adimensionnel caractérise le type de I'éspnaht du fluide qui peut étre

laminaire, transitoire ou turbulent.

On en déduit que l'augmentation du débit augmeateutbulence de I'’écoulement
d’ou la favorisation de transfert thermique conifestt par conséquent 'augmentation du
rendement du capteur. D’une autre part, l'augmemadu débit augmente la capacité
calorifique du fluide caloporteur, d'ou l'accroissent de la chaleur utile qui influe
favorablement sur le rendement instantané du cagteuméme résultat est trouvé dans la
littérature [27] et [28].
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Figure IV.37. Variation du rendement instantané erfonction du débit du fluide

% Effet de la température d’entrée du fluide caloporeur

D’apreés la figure 1V.38, on voit que la diminutide la température d’entrée du fluide
caloporteur fait augmenter le rendement instantin&apteur. En effet, la température
d’entrée du fluide de travail agit directement sé@nergie utile récupérée par le fluide
caloporteur qui est en relation proportionnellecalzedifférence de température du fluide

entre la sortie et I'entrée. Donc, plus la tempéeat’entrée du fluide caloporteur diminue,
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plus I'énergie utile récupérée par le fluide cald@or augmente, d’ou 'augmentation du

rendement instantané et inversement.
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Figure 1V.38. Variation du rendement instantané erfonction la température d’entrée du fluide

IV.2.5.1. d. L'isolant
= Effet des propriétés thermophysiques de I'isolant

La mousse de polyuréthane donne un rendement oreplar rapport a la laine de
verre et le polystyrene expansé (figure 1V.39) @it dle ses propriétés thermophysiques, a

savoir, une faible conductivité thermique et unaletr spécifique importante (annexe B).

Laine de verre
1,0 - —— Mousse de polyuréthane
Polystyréne expansé

0,9

0,8—-
0,7—-
0,6—-
0,5—-
0,4—-
0,3—-
0,2—-

0,1

I Rendement instantané ‘

—T T T T " T T T T T T T 1
200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Pg (W/m?) I

Figure 1V.39. Evolution du rendement instantané erfonction des propriétés de l'isolant
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% Effet de I'épaisseur de l'isolant

L'effet favorable de l'augmentation de I'épaissale l'isolant sur le rendement

instantané du capteur est illustré sur la figurgOv

En fait, Faugmentation de I'épaisseur de l'isoldithinue le coefficient de conduction
de l'isolant qui est inversement proportionnel €pdisseur de l'isolant, cependant, il est

nécessaire d’optimiser cette épaisseur pour éfehtireilleur compromis rendement-codt.

ei=0.03m
€i=0.06 m
€i=0.09 m
ei=0.12m

1,0

0,8 1

0,6 1

0,4

0,24

I Rendement instantané ‘

0,01

—7T1r r 1 - 1 1 1 1 " 1 1 "1
200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Pg (W/m’) I

Figure 1V.40. Evolution du rendement instantané erionction de I'épaisseur de I'isolant

IV.2.6.2. Les parameétre de position

IV.2.6.2.a. Effet de l'inclinaison du capteur

Il est aisé de remarquer sur la figure V.41 queeledement instantané du capteur

solaire plan croit avec I'augmentation de l'incis@n du capteur.

Selon [36], la position optimale qui assure la maception des rayonnements
solaires en période hivernale lorsque la trajeetdu soleil est basse dans le ciel est une
inclinaison plus élevée que la latitude du lieulflea 15°. Contrairement a la période
estivale, pendant laquelle il est préférable dimeal le capteur moins de la latitude du lieu
de 10 a 15°.
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Figure IV.41. Evolution du rendement instantané erionction de l'inclinaison du capteur
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Conclusions et recommandations

CONCLUSION

Dans le cadre de ce travail, nous avons entremséiude théorique et numérique
d’un capteur solaire plan & eau en régimes pernahéransitoire

Apres une présentation succincte de quelques dsnasteonomiques, nous avons
dressé un état de I'art des capteurs solaires.pNwotse intérét a porté par la suite sur les
différents échanges thermiques mis en jeu a liewérd’'un capteur afin d’établir les
équations gouvernants le comportement thermiqueeddispositif en régimes permanent
et transitoire. La résolution du systéme d'équatiatiscrétisées par la méthode des
différences finies a été abordée par une approohenque basée sur les méthodes de

Gauss-Seidel et de Runge-Kutta d’ordre 4.

Les résultats obtenus mettent en évidence l'infteedes paramétres internes et
externes sur le rendement instantané du capteur. pllaapparait clairement que le
rendement instantané est une fonction proportiéerte I'irradiation solaire globale qui
joue un réle prépondérant. En outre, 'augmentatienla température de I'ambiance

favorise I'amélioration du rendement instantané&alpieur dans les deux régimes étudiés.

Les résultats obtenus montrent également linfleenies propriétés optiques et
thermophysiques des différents composants du capteuson rendement instantané. On

notera ainsi que :

- L'emploi d’'un absorbeur doté d'une chaleur spéaidigune conductivité
thermique et une absorptivité élevées améliorendement instantané.

- La couverture transparente doit avoir une bonnanstnissivité du
rayonnement visible et une faible épaisseur afinndeimiser son inertie
thermique.

- L’isolant doit posséder une épaisseur et une chapécifique élevées, ainsi
gu’une faible conductivité thermique afin d’amééote rendement instantané

du capteur.
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- Le fluide caloporteur doit avoir d'une part une leha spécifique et une
conductivité thermique élevées et d’autre part, wiseosité dynamique et une

masse volumique réduites.
Par ailleurs, pour avoir un bon rendement il faut :

- Maintenir une faible difféerence de température eentiabsorbeur et la
couverture transparente afin de diminuer les pedtiesmiques convectifs a
I'avant du capteur.

- Choisir une température d’entrée du fluide calaporassez faible.

- Avoir un débit élevé pour améliorer I'énergie utiéEupérée.
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Annexe A

Annexe A
Instruments de mesure du rayonnement solaire et dérentes stations de
'O.N.M

1. Instruments de mesure du rayonnement solaire

Les mesures solarimétriques ne datent pas d’aufuirdes premieres mesures ont
éte entreprises par Pouillet en 1837.

Selon la composante du rayonnement solaire, différappareils de mesure sont
utilisés.

* Rayonnement solaire total

Pour mesurer le rayonnement solaire total parvesantune surface a partir d’'un

angle solide & stéradians on utilise un pyrradiométre.
* Rayonnement solaire global

On utilise un pyranométre (figure 1.A) pour mesueerayonnement solaire global

parvenant sur une surface a partir d’'un angle s@tdstéradians.

e

Figure 1.A. Un pyranométre
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* Rayonnement solaire direct

L’appareil de mesure du rayonnement solaire desttun pyrhélioimétre (figure 2.A),

orientable de facon que la surface réceptricersminale aux rayons solaires.

Figure 2.A. Pyrhélioimétre

* Rayonnement solaire diffus

Quant a la mesure du rayonnement solaire diffus, edt entreprise a l'aide d'un

pyranométre muni d’un dispositif pare-soleil.

2. Les différentes stations de (O.N.M)

Le tableau 1.A présente les principales station¥adisl.M

Station Elévation Latitude| Longitude
Adrar/Touat 2630 +27883 -000283
Ain Safra 10580 | +32767] -00060C
Ain bessam 7480 +36317 +003533
Alger port 80 +36767 +003100
Annaba/el mellah 40 +36833 +007817
Aoulef 3090 +26967 +001083
Arzew 40 +35817] -000267
Batna 10520 | +35550 +006183
Bechar/ouakda 7730 +31617 -002233
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Bejaia-port 40 +36750 +005100
Bejaia/soummam 20 +36717 +005067
Beni abbes 4990 +30133 -002147
Beni-saf 680 +35300 -001350
Biskra 870 +34800 +005733
Bordj bou arreridj 9280 +3606f +004767
Bordji b mokhtar 3980 +21333 +000950
Bou-saada 4610 +35333 +004200
Bouchegouf 1110 +36500 +007717
Bouira 6350 +36383 +003900
Cap carbon 40 +36750 +005100
Cap falcon 1040 +3576f  -000800
Chlef 1430 +36217 +001338
Constantine/el bey 6940 +36283 +0066[L7
Dar-el-beida/houari 250 +36717 +0032%0
Dellys 120 +36917  +003950
Djanet/tiska 10540 +24550 +0094467
Djelfa/tletsi 11780 | +34667 +003350
El bayadh 13410 | +3366f +001000
El golea 3970 +30567 +00286/7
El kheiter 10000 +34150 +00006/7
El oued/guemer 630 +33500 +006117
El-kala 100 +3690Q +008450
Ft flatters/bordj-o 3870 +28133 +006817
Ghardaia/noumerate 4500 +32383 +003817
Ghazaouet 830 +35100 -00184G7
Guelma 2270 +36467 +007467
Hassi-messaoud/irar 1420 +31667 +006150
Hassir'mel 7640 +32933 +003283
Ighil izane 750 +35733 +000533
lllizi/illirane 5580 +26500| +008417
In amenas/zarzaitin 5620 +28050 +009633
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In salah 2930 +27200 +002467
In salah north 2690 +27250 +002517
In-guezzam 4110 +1956ff +005767
Jijel 20 +36833] +005783
Jijel/taher 20 +36833 +005783
Khenchella 11160 | +3541y +007150
Ksar chellala 8000 +3516)f +002317
Laghouat 7650 +3376f +002933
Maghnia 4260 +34817 -001783
Mascara 4740 +35600 +0003Q0
Mascara/ghriss 5110 +35267 +000150
Mecheria 11490 | +34938 -00043B
Medea 9810 +36267 +002750
Miliana 7150 +36300 +002233
Mostaganem 1370 +35883 +000117
M'sila 4410 +35667 +004500
Naama 11660 +3326) -000300
Oran port 220 +35700 -000650
Oran tafaraoui 1110 +35483 -000517
Oranl/es senia 900 +35633 -000600
Oran/tafaroui 0 +35483 -000533
Quargla 1410 +31917 +005400
Oum el bouaghi 8890 +35883 +007117
Saida 7700 +34867 +000150
Setif/ain-arnat 10380 +36183 +005417
Sidi bel abbes 4500 +35183 -002617
Skikda 70 +36933 +006950
Souk ahras 6800 +36283 +007950
Tamanrasset 13780, +22783 +005517
Tamanrasset/aguenng 13770  +22817 +005467
Tebessa 8130 +35483 +008132
Tenes 590 +36550 +001333
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Tiaret 11270 +35250 +001438
Timimoun 3120 +29250 +000283
Tindouf 4310 +27667 -008132
Tizi-ouzou 1950 +36700 +00405p
Tlemcen/zenata 8050 +34867 -001333
Touggourt/sidi mahd 850 +33117 +006133

Tableau 1.A. Les différentes station de 'O.N.M
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Propriétés thermiques et optiques des différents eaposants du capteur plan

Les caractéristiques thermophysiques des matémagtalliques pouvant constituer

I'absorbeur d’un capteur solaire plan sont regreugans le tableau (1.B)

Métal Conductivité Masse Chaleur | Absorptivité| Emissivité
thermique volumigue | massique
(W/m. K) (kg/m?) (J/kg. K)
Cuivre 384 8900 398 0.25 0.02
Acier 14 7800 460 0.01 0.04
inoxydable
Aluminium 204 2700 879 0.63 0.09

Tableau 1.B.Caractéristiques thermophysiques des matériaux mélisques

Les propriétés optiques de quelques surfaces sé@gdtgurent dans le tableau 2.B

[13]
Support et traitement Absorptivité de|la Emissivité de Effet de
surface la surface 'humidité
Acier et nickel noir sur 0.95 0.07 Variable
nickel
Acier et chrome noir 0.95 0.09 Sans effet
sur nickel
Acier et chrome noir 0.91 0.07 Oxydation rapide
Cuivre et chrome noir 0.95 0.14 Peu d’effetg
Acier galvanisé et 0.95 0.16 Couche sélective
chrome noir pele rapidement
Cuivre et cuivre noir 0.88 0.15
Acier et oxyde de fer 0.85 0.08 Peu d’effets
Alu et oxyde de 0.70 0.08
manganése
Acier et couche 0.90 0.16 Peu d’effets
organique sur oxyde de
fer
Acier et couche 0.94 0.2 Peu d’effets
organique sur chrome
noir
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Tableau 2.B. Propriétés optiques de quelques surfes sélectives

Les propriétés optiques et thermiques de quelquéaces transparentes [4], [13] sont
listées dans le tableau 3.B

Matériau | Epaisseur Transmissivite] Masse | Chaleur | Conductivité
(mm) (%) volumique [massique| thermique
(kg/m®) | @A/kg. K) | (W/m. K)
Verre a vitre 3 85-92 270( 840 0.93
Polycarbonate 3.2 82-89 1200 1260 0.2
Polyméthacrylate 3.2 89-92 1200 1460 0.2
Polyster armé 1 77-90 1400 1060 0.21
Polyfluoroéthyle 0.05 97 2.51 1170 0.25
propylene
Polyfluorure 0.1 93 15 138( 0.12
vinyle

Tableau. 3. B. Propriétés optiques et thermiques dguelques surfaces transparentes

Le tableau 4.B regroupe le degré d’émissivité daques matériaux

Matériaux Température (°Q) Emissivité
Aluminium nu apres laminage 170 0.04
Aluminium anodisé noir 50 0.98
Béton 20 0.93
Glace lisse 0 0.97
Fer poncé 20 0.24
Verre 90 0.94
Cuivre légerement ternis 20 0.04
Cuivre oxydé 130 0.76
Acier trempé 200 0.52
Acier oxydeé 200 0.79

Tableau 4.B. Degré d’émissivité de quelgques matéda
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Le tableau 5.B donne les propriétés thermiquesué&ges matériaux pouvant servir

d’isolants [4]

Matériau Conductivité Masse Chaleur Diffusivité
thermique volumique massique thermique
(W/m. K) (kg/n) (J/kg. K) 10" m?/s
Aira 20 °C 0.025 1.2 1003 208
Mousse de 0.029 30 1600 6
polyuréthane
Laine de 0.036 40 840 10.7
verre
Polystyréne 0.04 20 1500 13.3
expanse
Laine de 0.04 40 840 11.9
roche
Laine 0.04 450 1880 0.47
(vétement)
Feutre 0.047 116 800 51
d’amiante
Liege 0.048 120 1380 2.9
expanse
Perlite 0.048 60 840 9.5
Silicate de 0.052 200 920 2.8
calcium
Magnésie 0.055 200 880 3.1
Béton cellulaire 0.075 280 800 3.3
Vermiculite 0.09 80 880 12.8
Papier journal 0.105 130 1340 6
comprimé
Bois de pin 0.118 500 1210 1.95
Papier 0.14 700 1340 1.5
Bois de sapin 0.144 535 272 9.9
Caoutchouc 0.153 1200 2170 0.6
Pvc 0.166 1380 1000 1.2
Bois de chéne 0.198 825 2400 1.0
Platre 0.35 800 800 55
Brique 0.697 1700 900 4.6

Tableau 5.B.Propriétés thermiques de quelques matériaux isolaat
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Les méthodes de discrétisation

Dans le but de passer d’'un probleme continu (exactprobléme discret (approché),

on peut utiliser une des méthodes suivantes :

+ La méthode des différences finies.
* La méthode des éléments finis.

 La méthode des volumes finis.

1. Méthode des différences finies

Elle consiste a remplacer les dérivées apparaiskard le probléeme continu par des
différences divisées ou combinaisons de valeurstpeties de la fonction en un nombre

fini de points discrets ou nceuds du maillage.

La méthode des différences finies présente destayes a savoir, une grande
simplicité d’écriture, et un faible cout de calcat, quelques inconvénients tels que une
limitation de la géométrie des domaines de caldes difficultés de prise en compte des
conditions aux limites portant sur les dérivéeslesigradients de l'inconnue ainsi que

'absence de résultats de majorations d’erreurs.

Nous donnons dans ce qui suit quelques formulggpdoximation des dérivées par

des difféerences finies pour la dérivée premiere :
» Différence divisée progressive d’ordre un

du Ui — U

— 1.C

dx h 1.6
» Différence divisée progressive d’ordre deux

du U+ 4 XU —3Xu; 2.0)

dx 2Xh
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> Différence divisée régressive d’ordre un

du U — Uiy

— = 3.C
dx h 3.0
> Différence divisée régressive d'ordre deux
du 3 Xu;—4Xuj_;+ui_,
— = 4.C
dx 2Xh (4-C)
> Différence divisée centrée
du Uy — U
— 5.C
dx h G0
Avec :
h =X —x (6.0)

2. Méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis permet de résoudreaiéere discrete une EDP dont
on cherche une solution approchée suffisammeritlefidde maniere générale, cette EDP
porte sur une fonction u, définie sur un domairke Eomporte des conditions aux bords

permettant d'assurer existence et unicité d'ungisol
La méthode des éléments finis présente les avansageants :

» Traitement possible de géométries complexes.

» Détermination plus naturelle des conditions awitésn

> Possibilité de démonstrations mathématiques deergence et de majoration
d’erreurs.

Mais également quelques inconvénients dont :

» Complexité de mise en ceuvre.

» Cout en temps de calcul et en mémaoire.

Quelques formules d’approximation des dérivéesiglms par des différences finies

pour les dérivées partielles premiéeres :
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> Différences divisées progressives

au u.+1’. _u.'.

= (xy) ~ ——= (7.0)
du Upjr1 — Upj
—(x;,y;) » —— 8.C
5 (ki) A (8.0)

» Différences divisées régressives

au u.‘. — u._l‘.
au u.,. — u., i1
3y () = — Ay” (10.0)
> Différences divisées centrées
ou _ Uigyj — Ui
a(xl-,y]-) ~ A (11.0)
du  Ujjer —Ugjg

3. Méthode des volumes finis

Elle intégre, sur des volumes élémentaires de faimele, les équations écrites sous
forme de loi de conservation. Elle fournit des appnations discretes conservatives, et

apparait particulierement adaptée aux équatiorna oecanique des fluides.

La mise en ceuvre de cette méthode est simple siolasnes élémentaires sont des
rectangles, cependant, elle permet d'utiliser dedurmes élémentaires de forme

élémentaire quelconque, donc de traiter des gémaé&mmplexes.
Dans ce qui suit I'approche des volumes finis enettision un :

A partir d’'un maillage en volume finis, ou on prele$ inconnuesxau centre du

volume de contrble on a :

Zu )_ui+1—2><ui+ui_1

W) = —— (x - (13.0)
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Méthodes de résolution numeérique

1. Méthodes itératives

Il existe deux grandes familles de méthodes numésigui permettent de résoudre les

systemes d’équations linéaires [8].
*Les méthodes directes

Elles conduisent a une solution en un nombre digitapes, et sans les erreurs
d’arrondi, cette solution serait celle du syste@a. peut citer les méthodes de Gauss, de

Gauss-Jordan, de Croot et Doolittle et de Cholevsky
*Les méthodes itératives

Elles font passer d’un vecteur estim& Xle la solution, & un autre estim&*¥ de
cette solution. S’il y a convergence, la soluti@npourrait donc étre atteinte qu’aprés un
nombre infini d’opérations. On peut citer les mékb® de Jacobi, de Gauss-Seidel, et de

relaxation, ...

La méthode de Gauss-Seidel a été choisie pour désdas systemes d’équations

obtenus au chapitre 1ll, pour les raisons suivEsitg9]:

» La matrice obtenue est creuse c'est-a-dire quit@amdgnombre des éléments de
la matrice sont nuls en plus du fait qu’elle a stracture bande.

= Elle consomme moins de mémoire car elle ne faitthpp’'a des produits
matrice vecteur.

» Elle converge rapidement.

Pour résoudre un systeme linéaire par la méthigdative de Gauss-Seidel [8], on

opere comme suit :
Soit : AX=B (1.D)
A : une matrice carrée d’ordre n.
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Ecrivons A sous la forme suivante :

A=M-N (2.D)
L’équation (1.D) peut s’écrire:

MX=NX+B (3.D)

La méthode itérative associée a I'égalité (3.D)stsie, a partir d'un vecteur initial
X©@ & générer la suite®, X@,......, X ©V de la maniére suivante :

XED=MINX O +M1B (4.D)

Cette suite d’égalités peut étre représentée patdtion itérative suivante :

X D=T x® v (5.D)
Ou:

T=M'N (6.D)

v=M'B (7.D)

Il est évident qu’on doit choisir une matrice T q@sure la convergence de telle sorte

gue TX+V ne soit pas chere a calculer. Dans laleda méthode de Gauss-Seidel :

A=M-N (8.D)
Ou:
M=D-L (9.D)
N=U (10.D)

On réécrit (5.D) de la maniére suivante :
XD = D-1)tux®+(D-L)'B (11.D)

Comme l'inverse de (D-L) peut étre compliqué a el il est préférable d’écrire le

systeme comme suit:
XD =px D1+ptux ¥ +D'B (12.D)

En développant cette récurrence vectorielle oreahti
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X (k+1) — (Br-ay2X2 (k)'al3x3 ®_..... a1nXn (k))/ a1

% 4 = (BrapiXz M-aeaXa -......2eXn W)z (13.0)

U Y = (BranX s W-anX, ©- annXn1 “)lam
La méthode de Gauss-Seidel convergera si |T|<qulicge traduit aussi par :
X|aj| < a; pour i=1, n (D4

Il s’ensuit que la méthode de Gauss-Seidel eseggait convergente quand A est a

diagonale fortement dominante.
Condition de convergence

Le systeme (13.A) converge si :

T -l < (15.D)
Ousi:
n
(T —19)2 < ¢ (16.D)
j=1
Ou bien si :

(k+1) _ m(k)
T — 1)

< ¢ (17.D)
|7}(k+1)|

2. Méthode de Runge Kutta 4

Les méthodes de Runge-Kutta sont des méthodes mumerd’'approximation de

solution des équations différentielles. Elles oté ainsi nommeées en I'honneur des
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mathématiciens Carl Runge et Martin Wilhem Kutta éiaborérent cette méthode en
1901.

La méthode de Runge-Kutta d’ordre 4 (RK4) est trésramment utilisée pour la
résolution des équations différentielles ordina(fe®O), et trés stable pour les fonctions

courantes de la physique.

La méthode de RK4 est dérivée de la méthode d’'Ewike utilise trois points
intermédiaires pour progresser du pointy(x au point (xi,Yi+1) Suivant les calculs

suivants [37]:

T1 = h X f(xi,yi) (18.D)
T2 =hx f(xi+3,yi+>) (19.D)
T3 =hx f(xi+3,yi+>) (20.D)
T4=hXf(xi+h,yi +T3) 21(D)
Yi+1=hXx(T1+2xT2+2xT3+T4)/6 (22.D)
Avec :
h=xj.1— X (23.D)

Les méthodes de Runge-Kutta présentent les avemnéddes inconvénients suivants :
Les avantages

* Elles sont des méthodes a mise en route autonodee g l'utilisation des
conditions initiales dés le début du calcul.

» Ce sont des méthodes pas a pas: pour obtenif gn n'a besoin que de
l'information obtenue au point précédent .

* Elles ne nécessitent pas le calcul des dérivé&x ge
Les inconvénients

» Elles sont assez longues, exigeant a chaque psisynisi calculs de f(x, y).
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La détermination de l'erreur de troncature n’'es$ pésée. Cependant, certains

P N . T,—T:
auteurs ont donné des regles simples, comme Cellahi—;
1—12

dépasse quelques centiemes il faut diminuer h.

Ces méthodes peuvent donner dans certains cas wWaimaesultats méme si les
erreurs de troncature sont faibles, ce phénomendites instabilité partielle » et
I'équation différentielle est raide (de petiteseans : troncature, arrondissement).
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Effect of internal and external parameters on theovking

characteristics of the flat plat collector

Abstract

The sun gives to the earth gigantic quantitiesnargy that can be used under

different forms.

In this work, we have studied the way to explo# golar energy by thermal

voice by using a flat plat collector.

Before designing this device, it is important tadst the effect of internal and
external parameters on the working characteristicshe flat plat collector on

permanent and transient regimes.

For this, we have developed a calculating progranthe laboratory. The
resolution of the system of equations governingthieemal behavior of the flat plat
collector has been done by using two numerical oogthGauss-Seidel method and
Runge Kutta 4 method. The results obtained hava bakded by an experimental
work in the same metheorogical data in the centedevelopment of renewable

energies.

The results obtained allow us to precise the eftdcinternal and external
parameters on the efficiency of the flat plat cdibe, and to show the important

effect of the incident solar radiation.

Key words: flat plat collector- transient regime- permanegime- efficiency



Effet des parametres opérationnels sur les performoas d’un capteur

solaire plan

Résumeé

Le soleil fournit a la terre de gigantesques gu@stid’énergie qui peuvent étre
exploitée sous des formes diverses. Dans le présémtoire, I'exploitation de I'énergie
solaire par voie thermique en utilisant un capsaliaire plan a eau a été étudiée.

Avant de concevoir un tel dispositif, il est d’'ugeande importance d’accorder une
attention particuliere a l'effet des parametresrap@nnels internes et externes sur les

performances de cet appareil thermique.

Pour répondre a cette nécessité, nous avons daud@mportement thermique d’un
capteur solaire plan a eau en régimes permanertaesitoire, en développant un
programme de calcul au laboratoire. La résolutionsgistéme d’équations obtenu est
abordée par deux approches numériques, la méthmdgadss-Seidel et la méthode de
Runge Kutta d’ordre 4. Les résultats obtenus anvalidés par un travail expérimental qui
a été mené dans les mémes conditions météorolagmu€entre de Développement des

Energies Renouvelables.

Les résultats que nous avons obtenus ont permétéser I'effet des parameétres
internes et externes sur le rendement instantam@puteur, et de mettre en évidence I'effet

prédominant de I'éclairement énergétique.

Mots clefs : capteur solaire plan, régime permanent, régimesiticire, rendement

instantané.



