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Nomenclature

Notation Désignation Unité
Latines

h Hauteur du soleil Degré

n Indice de réfraction -

i Angle d'incidence Degré

ev Epaisseur de verre m

L Longueur ou longitude m — degré
T Température K

a Albédo -

S Surface du capteur m?

t Temps S

\% Vitesse m/s

P Puissance W/ m?K
Cp Capacité calorifique massique J/kg.K
D Diametre m

h Coefficient de transfert de chaleur W/ m?K
hq Coefficient d'échange par conduction W/ m?K
hr Coefficient d'échange par rayonnement W/ m?K
hv Coefficient d'échange par convection W/ m? K
Q Débit massique de l'air Kg /S

R Résistance thermique m°.K/W
N Nombre de vitrage -
Indices Désignation Unité
a ambiant -

dir direct -

dif diffus -

i intérieur ou isolant -

n absorbeur -

S Sol -

v vitre ou vent -

av avant -

arr arriere -

lat latéral -

g global -

Sys systeme -

h horizontal -

fe entrée fluide -

e exterieur -

C vodte céleste -

b boitier -




Caractere Désignation Unité
grecs

D Flux thermique ou latitude du lieu W/m*, -
a Coefficient d'absorption -
T Coefficient de transmission -
p Coefficient de réflexion ou masse volumique - kg /m?
n Rendement (%)
A Conductivite thermique W/ mK
€ Emissivite -
o Constante de Stephan — Boltzman -
v Viscosité cinématique m?/ s
u Viscosité dynamique Kg/m.s
B Inclinaison du capteur Dégre
Nombre Désignation Unité
adimensionnel

Nu Nombre de Nusselt -

Re Nombre de Reynolds -

Ra Nombre de Rayliegh -

Pr Nombre de Prandtl -
St Nombre de stanton -
Gr Nombre de Graschoff -
Opérateur Désignation

mathématique

d Dérivée -
A Pas de temps -
grad gradient -
exp exponentiel -
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Introduction géneérale

L’augmentation brutale du prix du pétrole survenue en 1973 a conduit une

premiére fois I’homme a s’intéresser a des sources d’énergie renouvelables

Les énergies renouvelables sont des sources d’énergie dont le renouvellement
naturel est assez rapide pour qu’elles puissent étre considérées comme inépuisables a
I’échelle de temps humaine. L'énergie renouvelable, non polluante, contribue a
I'amélioration de la gestion des ressources locales et a la génération des emplois. Parmi
ces énergies on trouve I’énergie solaire tres répandue dans le monde. En une année,

I’humanité entiere consomme 10 milliards de tonnes équivalent de pétrole. [1]

L’énergie solaire permet de réduire la « dépendance énergétique » d’un pays et
d’éviter les atteintes a I’environnement occasionnées par les sources d’énergie
conventionnelles. Les techniques pour en tirer profit de I’énergie solaire ont été
grandement améliorées, aujourd’hui il y a plusieurs millions de m2 de capteurs et de

systemes solaires installés dans le monde utilisant les technologies les plus récentes

2]

Ainsi I’énergie solaire peut étre captée et transformée en chaleur ou en

électricité grace a des capteurs adaptes. [1]
Il existe deux utilisations de I’énergie solaire :

— La production de chaleur : le solaire thermique.

- Laproduction d’électricité : le solaire photovoltaique

Les capteurs solaires sont de différents types et celui qui nous intéresse particulierement, le
capteur plan a air, qui est utilisé dans beaucoup d'applications nécessitant des températures
basses et modérees, telles que pour le chauffage des locaux, et le séchage qui est une
operation souvent nécessaire dans de nombreux processus : (agro- alimentaire, matériaux

de construction, bois...). [3]



Le travail que nous proposons porte essentiellement sur une étude numérique

pour évaluer le champ thermique des différents composants d’un capteur solaire a air,

ainsi que I’évolution du rayonnement solaire au cours de la journée.

Ce mémoire comporte quatre chapitres qui sont les suivant :

Dans le premier chapitre, nous avons présenté les caractéristiques du soleil, de
son énergie et de son rayonnement recus au niveau de la terre. Nous avons défini
quelques données astronomiques et nous avons introduit quelques données sur le

gisement solaire en Algérie.

Le deuxieme chapitre est consacré a I’étude théorique du capteur plan en
détaillant ses différents composants et les principaux matériaux utilisés dans la
conception des capteurs, sous forme de tableaux, pour donner au lecteur la
possibilité d’imaginer un choix judicieux, ainsi que le principe de

fonctionnement.

Dans le troisieme chapitre, nous avons présenté un certain nombres de
définitions et théories relatives aux différents modes de transfert de chaleur

(conduction, convection et rayonnement).

Le quatrieme chapitre est réservé a I’étude numerique du capteur. Nous avons
présenté I’état de I’art du capteur et le bilan énergétique aux différents nceuds
ainsi que les puissances de rayonnement. Nous avons obtenus un systeme

d’équations qui peut étre résolu par la méthode numeérique de Gauss Seidel.



Chapitre | Gisement solaire

1.1.Définition

Le gisement solaire, c'est... le soleil. Gratuit, il brille pour tout le monde. L’énergie

solaire et le moteur de toutes les grandes sources naturelles. [1]

1.2. Aspect géomeétrique

1.2.1 Le Soleil

Le Soleil fait parti d'un systeme stellaire d'environ 340 milliards d'étoiles. La
plupart sont concentrées dans une région en forme de disque délimitée par des bras qui se
repartissent en spirale a partir d'un noyau central. Elle occupe une position périphérique a
28000 annees lumiére du centre, autour duquel il tourne a une vitesse de 225 km/s. Il
effectue une révolution en 300 millions annees. Elle est I'étoile centrale de notre systéme
planétaire, autour duquel tournent dans I'état actuel de nos connaissances 7 planetes, 5
planetes naines et des millions d'astéroides. Elle contient plus de 99.8% de la masse totale

du Systeme Solaire. [1]

Le Soleil est actuellement constitué de 75% d'hydrogéene et 25% d'hélium en
masse et 92,1% d'hydrogene et 7,8% d'hélium en nombre d'atomes. Tous les autres
éléments ne représentent pas plus de 0,1%. Ces chiffres varient lentement au fur et a

mesure que le Soleil convertit I'nydrogéne en hélium par réaction de fusion nucléaire. [1]

1.2.1 .1 .Caractéristiques principales du soleil :

Diametre (km) 1392000
Masse (kg) 2.10%
Surface (km®) 6.09.10"
Volume (km°) 1.41.10"°
Masse volumique moyenne (kg/m’) 1408
Vitesse (km/s) 217
Distance du centre de la voie lactée (km) | 2.5.10"

Tab.l.1 :Caractéristiques principales du soleil [2]
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Chapitre | Gisement solaire

1.2.1.2.Constitution du soleil :

Le soleil n’est pas une sphere homogene, il est constitué de :

o Le noyau contient 40% de la masse du soleil, c’est la ou se crée 90% de son
énergie sous forme de rayons gamma et X, tout le rayonnement émis dans cette région est

totalement absorbé par les couches supérieures, cette zone s’étend sur une épaisseur de

25.10* km, elle présente les caractéristiques suivantes :[4]

> Une température de 15.10 °C.
> Une densité est de 1015 kg/m .
> Une pression de 109 atm.

o La zone radiative ou la chaleur produite se propage par une diffusion radiative,

elle présente les propriétés suivantes [5] :

> Une épaisseur de 244160 km.
> Une température variant de 10.10 °C a50.10 °C.

o La zone de convection ou la chaleur produite se propage par une convection

turbulente, elle présente les propriétés suivantes [5] :

> Une température comprise entre 50.10* °C & 6400 °C.
» Une épaisseur de I’ordre 199758 km.

o La photosphére est une couche opaque, les gaz qui la constituent sont
fortement ionisés et capables d’absorber et d’émettre un spectre continu de radiations, elle

émet 99% du rayonnement total principalement dans le visible et c’est elle que I'ceil

humain percoit. Elle présente les caractéristiques suivantes [6] :

> La température de surface décroit de 6400 °C a 4500 °C.
> Une épaisseur de 500 km.
> Une pression de 1/100 atm.



Chapitre | Gisement solaire

o La chromosphére constitue avec la couronne I’atmosphere du soleil, cette
couche présente les caractéristiques suivantes [7] :

> Une épaisseur 2000 km.
» Une température augmentant de 4200 °C a 104 °C.

o La couronne est la derniere couche du soleil, ses caractéristiques sont [6] :

> Elle est sans limite précise.
> La température augmente de 10 °Ca 2.10 °C.

~ Protubérance

Fig 1.1 : Couches externes du Soleil [3]
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1.2.2. LaTerre

La terre a la forme d’un ellipsoide de révolution aplati. Sa superficie est de 510101.10
Km , son volume est égale a 1083320.106 Km , sa masse vau 6.10 tonnes et sa densité

moyenne est de 5.52.

La terre décrit autour du soleil une ellipse presque circulaire. Cette ellipse est située dans un
plan appelé écliptique. L’axe de rotation terrestre fait un angle de 23° 27’ ce qu’on appelle
déclinaison. L’intersection du plan de I’équateur avec le plan I’écliptique définit la ligne des
équinoxes. L’intersection de cette ligne avec I’orbite terrestre, lors de I’équinoxe de printemps
définit le point vernal celui-ci est pris comme origine pour le celui des angles définissants la

position relative du soleil par rapport a la terre. [2]

1.2. 2 .1.Caractéristiques principales de la terre : [2]

Caractéristiques Valeur
Masse 6.10°" t
Volume 1083320.10° km’
Surface 510101.10° km’
Diametre équatorial 12756,32 km
Diamétre polaire 12713,55 km

Tab.l.2 : Caractéristiques principales de la terre

1.2. 2 .2.L.'atmospheére terrestre :
L’atmosphére est constituée de plusieurs couches on distingue notamment [1] :

e Latroposphere, entre le sol et 15 km d'altitude.

e La stratosphére, entre 15 et 80 km d'altitude.
e L'ionosphere, entre 80 et 200 km d'altitude
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1.2.3.Mouvement de la terre au tour du soleil [2]

La trajectoire de la terre autour du soleil est une ellipse dont le soleil est lI'un des
foyers. Le plan de cette ellipse est appelé I'écliptique. L'excentricité de cette ellipse
est faible, il en résulte que la distance terre-soleil ne varie que de +1.7% par rapport a
la distance moyenne qui est de 149,597.10° km (figure 1.1). La position de la terre &
I'équinoxe de printemps est appelée point vernal y. La révolution compléte de la terre

autour du soleil s’effectue en une année, on distingue :

- L'année tropique est l'intervalle de temps qui sépare deux équinoxes de
printemps successifs. Elle est de 365j, 5h, 48min, 46s

- L'année sidérale est le temps mis par le soleil pour que sa longitude céleste

augmente de 360° a partir d'un équinoxe fixe. Elle est de 365j, 6h, 9min, 10s.

21 mars

Tropique du
Cancer

BT Nuit polaire

21juin -

PPt Tropique du
I Capricorne

21 septembre

Fig 1.2: Schématisation des mouvements de la Terre autour du Soleil

e Au solstice d'hiver (21decembre) : les rayons solaires frappent la terre avec

un angle de déclinaison de -23°27’, c'est la valeur minimum de la déclinaison.[2]
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e Aux équinoxes de printemps :(21 mars) et d'automne (22septembre) : le
rayon solaire est dans le plan de I'équateur et la déclinaison vaut alors 0°, cette

position traduit I'égalité des jours et des nuits.

e Au solstice d'éte (23 juin) : la position de la terre est opposée a celle du
21 decembre et le soleil frappe I'némisphére Nord avec I'angle
maximum de déclinaison de 23°27’.

1.2. 4. Lasphére céleste : [1]
La sphere céleste est une sphere imaginaire d’un diamétre immense, qui admet pour

centre la terre, et pour rayon la distance (terre — soleil). On considére que tous les objets
visibles dans le ciel se trouvent sur la surface de la sphere céleste. On peut résumer les

différentes Caracteristiques sur la sphére elle méme comme c’est indiqué sur la figure 1.3.

Zénith (Z)

Fole boréale (P) Cercle de hauteur

Meéridien Equateur céleste

Pole australe (P*)

adir (N)

Fig 1.3 : La sphére céleste

La direction des objets peut étre quantifiée de fagon précise a I’aide d’un systeme

de coordonnées célestes.
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1.3.Systeme de coordonnées [1]

1.3.1.Coordonne terrestres :

Sont des coordonnées angulaires qui permettent le repérage d'un point sur la terre.

1.3.1.1.Latitude (®) : permet de repérer la distance angulaire d'un point quelconque a
I'équateur. Elle est comptée positivement de 0 a +90° vers le nord et négativement de

0 a -90° vers le sud. [4]
1.3.1.2.Longitude (L) : est comptée positivement de (0 a +180°) vers I’Est et

négativement de (0 a -180°) vers I’Ouest, a partir du méridien Greenwich.[4]

P Nord

P Sud

Figl.4: Coordonnées terrestres [6]

1.3.2. Coordonnées horizontales [1]

1.3.2. 1.hauteur angulaire (h)

C’est I’angle que fait la direction du soleil avec le plan horizontal.
Sin h=sin L .sin 6 + cos L .cos o6 .cos W (1.1)
On définit aussi I’angle zénithal noté ( 0z ) qui est1’angle que fait la direction du

soleil avec le vertical du lieu.

0z =90°- h (1.2)
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1.3.2. 2.Azimut (a) [1]

Est I’angle entre la direction de soleil et la direction de sud. On peut le
compter positivement de 0 & +180° vers I’ouest et négativement de 0 a-180° vers I’est.
La figure I1-5 montre les coordonnées horizontales. [6]

Vertical de A

Vertical de
Référence

Figl.5:Coordonnées horizontales.

1.3.3. Coordonnées horaires :

1.3.1 - L'angle horaire w [3]
Est déterminé par la rotation réguliere de la terre autour de son axe, il est

directement lié au temps solaire vrai (TSV) par la relation suivante:

_ 360 1oy
w = 22 (TSV -12) (1.9)

Notons que : w= 0 au midi solaire vrai

w <0 la matinée
w >0 I'aprés midi

w: en degré, et TSV en heures et chaque heure est égale 415° de longitude [6-9].

10
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1.3.2. Angle déclinaison (o) : [4]
C’est I’angle entre la direction soleil-terre et le plan de I’équateur terrestre. Elle est
nulle aux équinoxes et maximale aux solstices, elle varie de -23,27° au solstice

d’hiver a +23,27° au solstice d’été.

Elle peut étre évaluée en premiere approximation par la relation suivante :

& = 23,27 sin [360 /365(j + 284)] (1.8)

6 est exprimée en degres.

j est le numéro du jour de I’année a partir du premier janvier.

M¢éridien Céleste
(Cercle horaire de référence)

Equateur

Cercle horaire
De A

Fig 1.8 Lescoordonnéeshoraires
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1.4.Angle d’incidence (0) : [3]

L’angle d’incidence représente I’angle compris entre la normale au plan du capteur et

la radiation solaire.

0 : est donné par la relation suivante :

cos @ =sin & .sin L .cos i - sin & .cos L .sin i .cos y + cos & .cos L .cos i .cos W + €0S

6 .sin L .sini.cosy .cosw+cosd .sini.siny .sin® (1.3)

Avec :
i : inclinaison du capteur.

v: angle entre le méridien local et la projection de la normal au plan.

Cas particuliers :

e Surface horizontal : (i=0),(y=0),(0=0z)

C0S @z =cos o .cos L .cosw +singd.sinL (1.4)

Surface orientée vers le sud : (y = 0)
cos@=sino .sinL .cosi-singd.cosL .sini+cosd.cosL .cosi.cosw +
cos ¢ .sin L .sin i.cos w = cos(L-i) .cos é .cos w + sin(L-i) . sin o (1.5)
e Surface vertical : (i=90 °)

cos 6 =-sin ¢ .cos L .cosy+cosd.sinlL .cosy.cosw+cosd.siny.sinw  (1.6)

1.5.Angle de réfraction (0r) : [3]

C’est I’angle qui se fait le rayonnement traversant le capteur solaire (vitre, plaque,...etc.)

avec la normale du plan. On peut calculer sa valeur d’aprés la loi de Snell :

sin 0, mq

= (1.7)

sin 61 my

Avec :

6 : angle d’incidence du rayonnement

12
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6, : angle de réfraction

m : indice de réfraction (mgy;, =1 ,Myerre = 1,5)

Fig 1.6: Angle d’incidence et I’angle de réfraction

I.6.Parametres du temps solaire : [8]

1.6.1. Le temps solaire vrai (T.S.V)
Le temps solaire vrai, en un instant et un lieu donné, est I’angle horaire du

soleil @. Il est donné sous la forme suivante ;

TSV =12 + 0/15 (1.10)

 en degré.
L’ angle horaire o : il est déterminé par la rotation réguliére de la terre autour de son axe.

Il est compté positivement dans le sens rétrograde de 0° a 360° .
Si ® =0, TSV=12h.00
Siow< 0, la matinée.
Si ®> 0, I’aprés-midi.
1.6.2.Lever et coucher du soleil :
On s’intéresse ici & deux instants particuliers de la journée, le « lever » et le « coucher » du

soleil donné par les équations (1.12) et (1.13) [8]:

— s
(TSV) g =12- 2 (1.12)
Et

=12 + = (1.12)

(TSV) 155

coucher

13
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L’angle solaire au lever (-ws ) et au coucher (ws) est donne par I’équation suivante:
(sin h =0 dans larelation (1.10))

cosw; = —tgd.tgh = wg, = —arccos( —tgd.tgl) (1.13)

Trajectoire apparente du Soleil

Lever du Soleil

Coucher du Soleil

N 0

Fig 1.9 :Trajectoire du lever au coucher de soleil [8]

1.6.3.Durée du jour :

La durée du jour (d) est donneée par I’expression suivante [3] :

d= % .arc.cos (—tgé.tgl) (1.14)

1.6.4. Le temps solaire moyen (T.S.M) [1]

Il est donné par la relation:
ET=TSV-TSM (1.15)

ET, I’équation du temps, qui corrige le TSV par rapport au TSM

Et =9.87 sin (2N’) =7.53 cos (N’) — 1.5 sin (N’) [min] (1.16)
N’ = (N -81) x 360/365 (1.17)

Ou : N est le numéro du jour dans I’annee

14
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1.6.5.Le temps universel (TU) [4]

C’est le temps moyen du méridien de Greenwich (méridien origine)
TU=TSM-L/15 (1.18)

Ou : L : est la longitude.

L >0, pour les villes situées a I’Est de Greenwich
L <0, pour les villes situées a I’Ouest de Greenwich

TU = TSM, pour le méridien de Greenwich

1.6.6.Le temps légal (TL) [4]

C’est le temps officiel d’un état, il est donné par :

TL=TU+AH (1.19)
AH: le décalage horaire entre le méridien de Greenwich et I’état consideré
AH =1 heure pour I’Algérie

1.7 - Rayonnement solaire arrivant au sol : [13]

Le rayonnement solaire subit un certain nombre d’altérations et d’atténuation
aléatoire en traversant I’atmospheére : réflexion sur les couches atmosphériques, absorption

moléculaire, diffusion moléculaire et diffusion par les aérosols.

a-dire isotrope. L’autre partie, dite directe, est anisotrope. On subdivise le rayonnement

solaire parvenant au sol en trois composantes principales qui sont :

vAg

SOJE"

a4 )

\Y Diffus —
Direct
Direct
Réfléchi

]

Fig 1.10 : rayonnement diffus ,direct et réfléchi
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1.7.1- Rayonnement direct: [3]

Rayonnement parvenant au sol sous un angle solide limite au seul disque
solaire et recu sur une surface normale a I'axe de cet angle solide [17].

« Plan horizontal

I =1300exp [ ; ciel tres pur (1.20)

-1 ]
6 sin(h+2)

-1

m ; ciel pollué (1.21)

I=1200exp|
Avec : h est la hauteur de soleil

% Plan incliné

S=1lcos(80) (1.21)
Avec 6 angle d’incidence

1.7.2- Rayonnement diffus : [3]

Rayonnement diffus par les composants de I'atmosphére parvenant de la totalité du

ciel a I'exception du disque solaire.

+* Plan horizontal

D = 87(sin(h))%* ; ciel trés pur (1.22)

D = 187(sin(h))%* ; ciel pollué (1.23)

« Planincliné

D* = 1+sil:1ize‘h) [cos2 (g) + cos(e)] (1.24)

Avec g : inclinaison du plan récepteur

1.7.3- Rayonnement global : [3]
Rayonnement parvenant du soleil et de I'atmosphére a partir d'un angle

solide 2JI ouverture recu sur une surface horizontale.

Le rayonnement global parvenant au sol sur une surface horizontale est la

somme du rayonnement direct et du rayonnement diffus .

16
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+* Plan horizontal
G=1+D (1.25)
Avec :
G : rayonnement global

| : rayonnement direct

D : rayonnement direct

« Planincliné

G =S+D +R (1.26)
Ou:R = 3 p.Gy (1 - cos (B)) (1.27)
Avec .

R : rayonnement diffus du sol
p : Albédo du sol

Gy, : rayonnement solaire global horizontal

B : angle d’inclinaison du plan

Le tableau ci-dessous représente quelques valeurs de I’albédo du sol

Nature du sol Albédo
Sol enneigé 0,70
Sol recouvert de feuilles mortes 0,30
Herbe verte 0,26
Forét en automne ou champs dorés 0,26
Galets de pierres blanches 0,20
Herbe séche 0,20
Sol argileux 0,17
Forét en hiver (arbres coniferes sans neige) |0,07
Plan d’eau (soleil haut h > 30°)a 0,07

Tab 1.3 : Quelque valeurs de I’albédo en fonction de la nature du sol [6]

17
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Avant d'atteindre le sol, le rayonnement solaire est atténué par lI'atmosphére
terrestre et les nuages. Le rapport entre le rayonnement au sol et le rayonnement

extraterrestre est appelé indice de clarté, la moyenne mensuelle de I'indice de clarté Kt
est définie par [19] :

(1.28)

18
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1.8. Le gisement solaire en Algérie :

Le gisement solaire est un ensemble de données décrivant I’évolution du
rayonnement solaire disponible au cours d’une période donnée. Il est utilisé pour
simuler le fonctionnement d’un systéme énergétique solaire et faire un

dimensionnement le plus exact possible compte tenu de la demande a satisfaire [1].

De par sa situation géographique, I’Algérie dispose d’un gisement solaire

énorme comme le montre la figure 1.11:

EWh/m2/]our
Oo-1 O1-2 O2-3 3-4 [H4-5 Ws5-6 MWeect+

Fig 1.11. Carte du monde de I’ensoleillent moyen annuel [21]

Suite a une évaluation par satellites, I’Agence Spatiale Allemande (ASA) a conclu,
que I’Algérie représente le potentiel solaire le plus important de tout le bassin
méditerranéen, soit 169.000 TWh/an pour le solaire thermique, 13,9 TWh/an pour le
solaire photovoltaique. Le potentiel solaire algérien est I’équivalent de 10 grands

gisements

de gaz naturel qui auraient été découverts a Hassi R’Mel. La répartition du potentiel

solaire par région climatique au niveau du territoire algérien est représentée dans le

tableau 1.5 selon I’ensoleillement recu annuellement [1]:
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Régions Régions cotieres | Hauts plateaux | Sahara

Superficie (%) 4 10 86
Durée moyenne d’ensoleillement (h/an) 2650 3000 3500
Energie moyenne regue (kthm2/ an) 1700 1900 2650

Tab 1.4. Ensoleillement recu en Algérie par régions climatiques

La durée d’insolation dans le Sahara algérien est de I’ordre de 3500h/an est la plus
importante au monde, elle est toujours supérieure & 8h/j et peut arriver jusqu’a 12h/j
pendant I’été a I’exception de I’extréme sud ou elle baisse jusqu’a 6h/j en période

estivale [1].

La région d’Adrar est particulierement ensoleillée et présente le plus grand potentiel de

toute I’ Algeérie (figure 1.12).

&

Latihude
- T
L'

L iy Lt
i lns:lan__,f"_%-n——__ i

.llI
b

s

| s / - DHLH__
2 = : - 3

| - ~ T | : i

b e gt o
22 - — >
- i o
Eﬂl et il‘l'El.l:f?.l’ﬂf
18
=10 -8 =6 - -2 0 2 L] =] B 10 12
Longiude

Fig 1.12. Moyenne annuelle de I’irradiation solaire globale recue sur un plan incliné a la

latitude du lieu [21]
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11.1 Introduction

Le capteur solaire plan est un dispositif concu pour recueillir I’énergie transportée par
les radiations solaires, la convertir en énergie calorifique et la transmettre a un fluide

caloporteur, il combine deux principes physiques : les effets de serre et du corps noir.

La chaleur produite par les capteurs peut ensuite étre utilisée pour [13]:

e Chauffer les locaux et fournir I’eau chaude sanitaire.
e Activer la croissance des végetaux.

e Sécher les grains et les fourrages

e Faire fonctionner des moteurs thermiques

e Alimenter des machines de réfrigération.

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

nécessitent ni concentration du rayonnement incident, ni un suivi du soleil [13].

Le niveau relativement bas de la température du capteur plan est d0 a la réémission par

rayonnement du récepteur, et les pertes de chaleur périphérie du capteur [1], [5].

11.2 Capteurs solaires

Selon la conversion d’énergie on distingue deux catégories de capteurs solaires : [8].

- Capteurs solaires thermiques.

- Capteurs solaires photovoltaiques.

Dans notre travail on s’intéressera uniquement au capteur solaire thermique.
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11.2.1 Capteurs solaires thermiques

Ce sont des capteurs qui transforment 1’énergie solaire en énergie thermique, utilisés pour
le chauffage des locaux, la production d’eau chaude sanitaire a basse température, on
distingue deux catégories de capteurs solaires thermiques : [8]

- Capteurs a circulation de liquide.

- Capteurs a air.
11.2.1.1 Capteurs a circulation de liquide

Ce sont des capteurs ou le fluide caloporteur qui circule a travers un circuit solaire c’est
un liquide (eau, huile, un fluide thermique, antigel).

Les capteurs solaires a circulation de liquide les plus répandus sont :

> les capteurs plans.

> les capteurs a concentration.

a) Capteur plan (ou insolateur) [2]

Il existe trois types de capteurs solaires plans :

— Capteurs plans vitre.
— Capteurs plans non vitre.

— Capteurs plans a haute performance.
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a.1l) Capteurs plan vitrés

C’est un élément trés simple, comportant un absorbeur métallique qui transforme le
rayonnement solaire en chaleur, transmet cette chaleur a un liquide caloporteur, cet absorbeur est
monté dans un boitier isolé recouvert d’un verre ou feuille en matiere synthétique hautement
transparente. L’absorbeur comporte une couche noire souvent sélective qui absorbe efficacement

le rayonnement solaire et réduit les pertes par rayonnement d’une. [10]

Pour des niveaux de températures de 35° a 90°c, il est nécessaire d’utiliser des capteurs avec
vitrage. [7]

L absorbeur est dans ce cas, métallique (en cuivre ou en aluminium), dans un caisson isolé en
face arriere, et vitré en face avant.

La fonction du vitrage est de piéger le rayonnement en créant un effet de serre.

Ce type de capteur est utilisé généralement pour la production d’ECS (eau chaude sanitaire).

Le schéma suivant présente la structure d’un capteur plan vitré. Figure (11.1).

Couverture transparente

Isolant

Adr immobile

)
[/ ]/ \

Flude entrant & Tg, sortant & Tg

Paroi dheorhante fravonnerent solaire

Fig 11.1: Coupe d’un capteur solaire plan vitré [site web]
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a.2) Capteurs plans non vitres

Ce capteur est le plus simple que I’on puisse imaginer, son application usuelle est le
chauffage de piscine en plein air, il ne permet pas la production d’ECS sauf dans les pays chauds
Il s’agit d’un seul absorbeur en matiére synthétique pour les applications a basse températures en
métal revétu d’une couche sélective, se compose d’un réseau de tubes noirs accolés les uns aux
autres.[10]

a.3) Capteurs plan a haute performance [3]

a.3.1) Capteurs plans sélectifs

Chaude par exemple Certains absorbeurs ont un revétement sélectif dont la propriété est
d’émettre qu’une faible portion de I’énergie absorbée (7 a 20%).Pour la plupart des capteurs ce

type de revétement est a base de nickel et de chrome.

L absorbeur sélectif améliore le rendement du capteur.

Cette particularité est d’autant plus intéressante pour des climats froids et pour des applications

nécessitant des températures importantes (eau).figure(11.2)

Revetement sélectif Soudure ultrason

i

0,3mm

Absorbeur

/

Canalisation

Fig 11.2: Absorbeur et revétement sélectif
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a.3.2) Capteurs plans sous vide [3]

Les capteurs sous vide permettent d’atteindre des températures plus élevée (jusqu'a

120°C). llIs sont constitués de tubes en verre dans lesquels se trouve un absorbeur sélectif.

Le vide réalisé dans les tubes permet de diminuer fortement les pertes thermiques du capteur,
I’autre avantage de ce capteur est de pouvoir étre disposé suivant n’importe quelle inclinaison ce

qui facilite son intégration.

Ces capteurs conviennent bien a la production d’EC (eau chaude) en montagne ou dans les pays
du nord compte tenu de leur bon rendement pour des températures extérieures basses. Voir
Figure (11.3). [7]

On distingue trois types de tubes sous vides :
e Tubes sous vides a flux direct.
e Tubes sous vides a caladuc.

e Tubes sous vides type « Sydney ».

- Isplation

Cuve en acier inoxydable

— Echangeur de chaleur

-

Sortie d’'eau chaude

Entréed eaufroide

Fig 11.3 : Capteur sous vide [20]
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b) Capteurs a concentration

b.1) Les capteurs a concentration cylindro-paraboliques[15]

Les capteurs a concentration fonctionnent avec un systeme de poursuite du soleil. Selon
que la concentration se fait sur un point (suivi du soleil selon deux axes) ou sur une ligne (suivi
du soleil selon un axe), les températures atteintes sont plus ou moins élevées. Les capteurs a
concentration cylindro-paraboliques concentrent la lumiére sur un absorbeur linéaire, avec un
systeme de poursuite du soleil selon une seule direction. De ce fait, le facteur de concentration
n'est pas trés élevé, ainsi que les températures atteintes. Ces systémes permettent d'atteindre des
températures de 200 a 400 °C, pour des puissances de plusieurs centaines de kW.

Energie solaire -
(rayonnement) - = o

ﬂf"’ﬂx
5%

—

Caloporteur

Miroir
cylindro-
parabolique

Arrivée {orange) et
retour {rouge) du
fluide caloporteur

Fig 11.4 : Schéma d’un capteur cylindro-parabolique. [15]
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b.2) Les capteurs a concentration du type dishes [15]

Les capteurs a concentration du type «dishes » concentrent la lumiére sur un absorbeur
ponctuel, avec un systéeme de poursuite du soleil selon deux directions. De ce fait, le facteur de
concentration est plus important, ainsi que les températures atteintes. Ces systemes permettent

d'atteindre des températures de 400 a 800 °C, pour des puissances de plusieurs dizaines de kW.

Récepteur
Moteur Stirling ™~
Et Générateur P
N A " Systeme de
AN 7 =>. ™ concentration du
| = A\ ;1, rayonnement
Miroir i solaire
parabolique
Systéme de

Propulsion e f \ Poursuite du soleil

élévation

Propulsion
Azimut ™

~f e —.> Fondations

Fig 1.5 : Schéma d’un capteur a concentration type dishes.

b.3) Les centrales a tour

Les installations de ce type concentrent la lumiére sur un absorbeur ponctuel, a l'aide de
miroirs (appelé "héliostats™) qui suivent le soleil selon deux directions, sur une chaudiére situee
au sommet d'une tour. De ce fait, le facteur de concentration est plus important, ainsi que les
températures atteintes. Compte tenu du grand nombre de miroirs, les puissances peuvent
atteindre plusieurs MW. Une telle centrale (Thémis) a été expérimentée dans les années 80, et

devraitreprendre du service prochainement.

Ces systemes permettent d'atteindredes températures de 400 a 800 °C, pour des puissances
de plusieurs MW. [15]
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Fig 11.6 : Centrale solaire a tour [20]

11.2.1.2 Capteurs a air [3]

Comme leur nom I’indique produisant de I’air chaud, ces capteurs sont indiqués dans
certaines installations de ventilation, d’aération douce, de chauffage des locaux et dans le cas du

chauffage a air, on peut directement faire passer I’air a réchauffer a travers le capteur.

Une application particuliere de ces capteurs est le séchage du foin, ils sont l1égers et n’ont pas de

probleme de refroidissement ni d’ébullition, c’est I’avantage par rapport aux capteurs a liquide.

rayonnement
réflechi

Couche

transparente a
1 rayonnement

recu

Vent
Extérieur
réflections i
ultiples
Absorbeur

) Fluide caloporteur
Caisson

Isolation

Fig I1.7 : Schéma d’un capteur a air
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11.3 Les composants des capteurs plans [3]

11.3.1. L’absorbeur

L’absorbeur est I’élément central du capteur solaire, il absorbe le rayonnement
solaire global de courtes longueurs d'onde et le convertit en chaleur [8].

Il est constitué d'une plaque a laguelle sont intégrés des tubes a travers lesquels
circule le caloporteur. Le matériau constituant la plaque de I’absorbeur peut étre soit
métallique soit en matiére plastique laquelle est utilisée uniquement dans le cas
ou un milieu agressif circule directement dans I’absorbeur tel est le cas de I’eau d’'une
piscine.

L’emploi des matieres plastiques entraine des différences notables comparées
aux metaux [3]:

e Lesavantages sont :

La légereté.

La possibilite de teinter le produit dans la masse et donc de ne pas craindre les rayures.

La faible sensibilité des plastiques a la corrosion.

e 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, I'acier inoxydable, ou bien
I’'aluminium, qui ont de bonnes conductibilités thermiques.

L’absorbeur ne doit pas étre trop mince. En pratique, on emploie
généralement une feuille de cuivre ou d’aluminium de 0.2 mm d’épaisseur avec des
variantes de 0.15 & 0.3 mm
Les canaux contenant le fluide caloporteur ne doivent pas étre trop espaces; ainsi, la

transmission de la chaleur de I’absorbeur vers le fluidecaloporteur sefaitplus efficacement.
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Dans la pratique, on choisit généralement un intervalle de 100 a 120 mm entre les

tubes. Cela représente un compromis entre une évacuation optimale de la chaleur, une

faible inertie thermique et une utilisation réduite des métaux tout en préservant des

colts de fabrication bas [3].

Matiere Conductibilité (w/m °C) Coefficient de dilatation
Aluminium 230 2,38
Cuivre 380 1,65
Zinc 112 2,9
Acier 52 1,15
Inox 52 1,15
Plastique 0,2-0,4 7-20

Tab I1.1 :conductivité thermique de différents matériaux d’absorbeur [3]

11.3.2. La couche sélective de I’absorbeur

En général, un absorbeur efficace a une bonne absorptivité ainsi que sa faible

émissivité. Cependant, les surfaces métalliques tendent a réfléchir la lumiére d’ou une

perte d’énergie. Pour résoudre ce probleme,

les surfaces métalliques doivent étre enduites

d’une surface sélective qui d’une part absorbe le rayonnement solaire de courtes longueurs

d’onde avec un rendement élevé et le transforme en I.R par I’effet de décalage de Wien et qui,

d’autre part ne perd que trés peu d’énergie grace a son état de surface qui agit comme un

piége vis-a-vis du

I.LR (g <0.15, 0>0.9). Cette surface n’est considérée comme surface

noire que pour la lumiere solaire, pour les I.R elle agit comme un miroir . [3]
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Revétements sélectifs a 3
Chrome noir 0.93 0.10
Nickel de nickel poli 0.92 0.11
Nickel noir sur le fer galvanisé 0.89 0.12
CuO sur Ir nickel 0.81 0.17
Co0304 sur I’argent 0.90 0.27
CuO sur I’aluminium 0.93 0.11
CuO sur I’aluminium anodise 0.85 0.11

Tab 11.2 : propriétés de quelques revétements sélectifs [3]

11.3.3 La couverture transparente (vitre) [17]

C’est une surface faite d’un matériau transparent au rayonnement visible mais opaque

au rayonnement I.R, permettant de realiser un effet de serre.

Les couvertures transparentes habituelles sont pour la plupart en verre simple ou traité qui
laisse passer jusqu’a 95% de la lumiére gréace a leur faible teneur en oxyde de fer, mais on peut
trouver aussi des produits de synthése. L’utilisation de la couverture transparente du capteur
permet d’accroitre son rendement et d’assurer des températures de plus de 70°C [13], en

créant un effet de serre qui réduit les pertes thermiques vers I’avant de I’absorbeur, en effet :

Soit un capteur exposé au rayonnement solaire, sa  couverture est transparente au
rayonnement visible mais opaque aux rayonnements U.V et L.LR. A la surface de la terre, le
rayonnement solaire est composé de 42% de rayonnement visible qui va étre transmis a
I’absorbeur lequel en chauffant va réémettre du rayonnement I.R pour lequel la transmissivité
de la vitre est faible ne pouvant ainsi s’échapper et qui sera en partie absorbé par la vitre qui

s’échauffe et en partie réfléchie vers la plaque qui elle-méme s’échauffe .

L’utilisation de la couverture transparente évite le refroidissement de I’absorbeur par le vent.
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Actuellement les trois matiéres plastiques utilisées comme couvertures sont :

* le polymétylmétacrylate (PMMA) : est un thermoplastique transparent parfois appelé verre

acrylique, chimiquement, c'est le polymeére synthétique de méthacrylate de méthyle.
« le polycarbonate (PC), [17]

* le polyester renforcé aux fibres de verre (PRV) : Le PRV est un matériau composite
thermodurcissable, principalement constitué de résine de polyester insaturé, renforcé des
fibres de verre et chargé en agrégats. La résine polyester joue le role de liant entre les

différents composants.

Ces trois matériaux sont connus et employés dans certaines applications, dans le

batiment depuis déja de nombreuses années.[3]

Matiére | Réflexion| Epaisseur | Transmittance | Transmittance Cp p
Verre 1.518 3.175 0.840 0.7020 0.754 | 2489
Fibre de 1.540 6.350 0.870 0.076 1.465 1399
verre
Fibre 1.490 3.175 0.900 0.020 1.465 | 1189
Polycarbonat 1586 3175 0.840 0.020 1193 | 1199
Polytétraflour 1.343 5.080 0.960 0.0256 1.172 2480
Fluorure de 1.460 1.016 0.920 0.07 1.256 1379
polyvinylidé
Polyester 1.460 1.270 0.870 0.178 1.046 | 1394
Fluorure 1.413 1.016 0.930 0.230 1.256 | 1770
de
Polyéthyléne | 1.500 1.016 0.920 0.810 2302 | 1189

Tab 11.3 regroupe les propriétés de différentes surfaces transparentes. [3]

11.3.4. L isolation thermique [16]

L’absorbeur doit transmettre I’énergie captée au fluide caloporteur en évitant les pertes
thermiques par conduction, convection et par rayonnement, des différentes parties

périphériques vers I’extérieur. Les solutions adaptées sont les suivantes :
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 Partie avant de I’absorbeur [16]

La lame d’air située entre la vitre et I’absorbeur se comporte comme un isolant vis-a-
vis de la transmission de chaleur par conduction. Cependant, si I’épaisseur de cette lame
est trop grande, une convection naturelle intervient, d’ou une perte d’énergie. Pour les

températures usuelles de fonctionnement du capteur plan, I’épaisseur de la lame d’air est de

2.5 cm [7]. En plagant deux vitres, on limite les pertes dues a la réémission ainsi que les pertes

par conduction et par convection .
 Parties arriere et latérale [15]

Afin de limiter les pertes thermiques a la périphérie du capteur, on peut placer une ou
plusieurs couches d’isolant qui doit resister et ne pas dégazer aux hautes températures, sinon,
il faut s’attendre a voir apparaitre un dépot sur la face intérieure de la couverture. En plus
d’utiliser un isolant pour minimiser les pertes thermiques on peu augmenter la résistance
de contact entre la plaque, I’isolant et le coffre en évitant de presser ces surfaces les unes
contre les autres car dans le cas d’une forte rugosité, il peu exister entre les deux faces en

contact un film d’air qui empéche la chaleur de passer facilement par conduction .

Conductivité Masse Chaleur Diffusivité
thermique volumique massique -
Matériau . (10°'m°/s)
(w/m.k) (kg/m®) (i'kg.k)
Air (a 20° ¢) 0.025 1.2 1003 208
Mousse de 0.029 30 1600 6
Laine de verre 0.036 40 840 10.7
Polystyréne 0.040 20 1500 13.3
Papier journal
Bois de pin 0.118 500 1210 1.95
Platre 0.35 800 800 5.5

Tab 11.4 : Propriétés thermiques de quelques matériaux isolants [3].
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11.3.5. Le cadre [15]

Le cadre fabriqué couramment en aluminium ou en bois, enferme I’absorbeur et
I’isolation thermique du capteur, les protégeant ainsi contre I’humidité et les détériorations

mécaniques.
11.3.6. Le fluide caloporteur [15]

Le fluide de travail est chargé de transporter la chaleur entre deux ou plusieurs sources
de température. Il est choisi en fonction de ses propriétés physiques et chimiques, il doit
posséder une conductivité thermique élevée, une faible viscosité et une capacité calorifique
élevée. Dans le cas des capteurs plans, on utilise de I’eau a laquelle on ajoute un antigel

(généralement de I’éthyléne glycol) .
11.4. Principes de fonctionnement d’un capteur solaire

Un capteur solaire plan destiné au chauffage des habitations ou a la production d’eau
chaude est essentiellement constitué d’une surface absorbante exposée au rayonnement

solaire, qui eéchange avec un fluide caloporteur, les calories produites par absorption du

rayonnement incident, et émet en s’échauffant un rayonnement thermique de plus grande

longueur d’onde (Loi de Stefan-Boltzman). [13]

Si cet absorbeur est en contact direct avec I’air environnant, en plus des pertes par
rayonnement, les pertes par convection peuvent étre importantes. 1l s’établit alors un équilibre

thermique entre I’absorbeur et le milieu ambiant. On capte ainsi peu d’énergie.

Pour réduire les pertes par la face arriére du capteur, I’absorbeur est placé a I’intérieur d’un
coffre dont les parois internes sont recouvertes d’un isolant thermique (laine de verre ou

mousse synthétique, par exemple).

L’isolation thermique de la face avant est réalisée en interposant entre I’absorbeur et
I’air, un matériau opaque au rayonnement thermique, mais transparent au rayonnement
solaire. Les verres et certains matériaux synthétiques sont transparents pour le rayonnement
solaire, et opaque pour le rayonnement infrarouge lointain. Ils sont donc utilisés en tant que
couvertures transparentes des capteurs solaires. [3]
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Dans un capteur équipé d’une couverture transparente, le rayonnement thermique émis
par I’absorbeur est absorbé par la couverture transparente qui s’échauffe et rayonne a son tour
par les deux faces. Une certaine quantité du rayonnement se disperse dans le milieu extérieur

et I’autre est réémise vers I’absorbeur qui est a I’origine de I’effet de serre.

Un boitier contenant le tout, calorifugé de maniere a réduire les pertes vers I’arriére et

les cotés.
11.5. Parametres et caractéristiques de fonctionnement des capteurs solaires

Elles peuvent étres classé en deux catégories : parameétres externes et parametres

internes :
11.5.1. Les parameétres externes [7-19]

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 (latitude).

2- Température ambiante.
3- Vitesse du vent.

11.5.2. Les parameétres internes [17-18]

1- Les parametres de position

» Orientation, inclinaison et emplacement du capteur.

» Capteur fixe ou suiveur du soleil.

2- Les parametres de construction

Parmi lesquels nous citons :

» L’absorbeur
e Les propriétés thermophysiques et optiques.

e Dimensions des tubes, de la plague absorbante et espacement entre les tubes.
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Introduction des rugosités artificielles et de la surface sélective.
Epaisseur de la lame d’air entre I’absorbeur et la vitre.
Géometrie des canaux (carrée, rectangulaire, hexagonale, circulaire).
Configuration du réseau de circulation du fluide caloporteur.
Température de I’absorbeur.

La différence de température entre I’absorbeur et I’air ambiant.
La surface sélective

Propriétés optiques.

Couverture transparente

Propriétés optiques et thermophysiques.

Epaisseur.

Le nombre de vitrage et la forme.

L’isolant

Propriétés thermophysiques et optiques.

Epaisseur.

Fluide caloporteur

Régime d’écoulement (laminaire ou turbulent) et le débit.
Température d’entrée.

Propriétés thermophysiques.

11.6. Parametres de fonctionnements :

les parametres de fonctionnement sont représentés par:

- la température d'entrée du fluide dans le capteur.

- les températures des différentes parties du capteur

- le débit du fluide caloporteur.

Ces caractéristiques sont tres importantes car elles permettent, en tenant compte du codt,

d’effectuer un choix parmi les différents types de capteur, dont entre autres : la température de

sortie du fluide et la puissance thermique utile du capteur
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Dans ce chapitre, nous présentons un certain nombre de définitions et théories
relatives aux différents modes de transfert de chaleur (conduction, convection et

rayonnement).

I11.1-Transfert par Conduction: [2]

C’est un mode de transfert de chaleur au sein d’un milieu solide, sans
déplacement de matiére, sous I’influence d’une différence de température. La

propagation de la chaleur par conduction a I’intérieur d’un corps s’effectue selon deux

mécanismes distincts :

- une transmission par les vibrations des atomes ou molécules ;

- une transmission par les électrons libres.

A

\\If
T, >T, I:'>

Q

Fig.111.1- Schéma du transfert de chaleur par conduction

La théorie de la conduction repose sur I’hypothese de Fourier [3]

111.1.1- Loi de Fourier :

Il existé une relation linéaire entre la densité de flux thermique et le
gradient de température. En tout point d’un milieu isotrope, la densité de flux

thermique instantanée est proportionnelle a la conductivité thermique A du milieu .et au

gradient de température [2].

Qa= —A1.5.grad (T) (1.1
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Ou sous la forme suivante :

aT
Q= —4.5. (1.2 )

Avec:

Q.q :Fluxde chaleur transmis par conduction (W)

A : Conductivité thermique du milieu (W.m'1.°C'1)

X : Variable d’espace dans la direction du flux (m)

S : Aiire de la section de passage du flux de chaleur (mZ)

On trouvera dans le tableau ci-aprés les valeurs de la conductivité thermique A de certains

materiaux parmi les plus courants :

Matériau 2 (W,/m"c) Matériau 2 (W,/m’c)
Argent 419 Platre 0.48
Cuivre 386 Amiante 0.16

Aluminium 204 Coton 0.059
Acier doux 45 Liege 0.044-0.049
Acier inox 14.9 Laine de roche 0.038-0.041
Glace 1.88 Laine de verre 0.035-0.051
Béton 1.4 Polystyréne 0.036-0.047
expansé
Bois 0.12-0.23 Po'z’r‘:]geutzsage 0.030-0.045
Brique terre 1.1 Polystyréne 0.027
cuite extrudé
Verre 0.78 Air 0.026

Tab I11.1 : Conductivité thermique A de certains matériaux. [3]

Pour un milieu isotrope, la conductivité thermique A est un grandeur scalaire positive,
caractéristique du milieu, fonction en général de T. pour un milieu isotrope et homogene A ne

dépend pas de T. dans de nombreux cas pratiques, lorsque les écarts de température ne sont
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pas trop élevés, on peut considérer, avec une précision suffisante, A comme une constante

pour un milieudonné

111.1.2- Résistance thermique :

Considérant I’intersection d’un tube de courant par deux surfaces isothermes de

températures T1 et T2, on définit la résistance thermique par la relation [2]

T,-T, =R Q (1.3 )

On reconnait dans cette équation la forme générale de la loi d’Ohm [2]:
E.-E, =R/ (1.4 )

Dans laquelle les potentiels E sont remplacés par les températures et I’intensité |

par le flux Q

Fig 111.2-Résistance thermique

111.1.3- Equation générale de lachaleur :[9]

Cette équation qui exprime la conservation d’énergie d’un élément

infinitésimal de matiére s’écrit:
div(.grad T) + P = p.Cp.( 0T/ 1) (1115 )

Ou
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P : représente la production de chaleur en (W/m®)

Cp: chaleur massique en (J/Kg.K),

p - masse volumique en (Kg/m3)

I11.2- Transfert par Convection :

C’est le transfert de chaleur entre un solide et un fluide, I’énergie étant transmise

par déplacement du fluide [8]. Ce mécanisme de transfert est régi par la loi de Newton:

Q. ~hs.(Ty-T,) (1.6 )
Avec :
Q: Flux de chaleur transmis par convection (w)
h : Coefficient de transfert de chaleur par convection (W m2 °C'1)

Tp : Temperature de surface du solide (°C)

T, : Température du fluide loin de la surface du solide (°C)

S : Aire de la surface de contact solide/fluide (m2)

La valeur du coefficient de transfert de chaleur par convection h est en fonction de la
nature du fluide, de sa température, de sa vitesse et des caractéristiques géometriques de

la surface de contact solide/fluide

o Fluide a Too

Fig.111.3- Schéma du transfert de chaleur par convection
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Selon la nature des mécanismes engendrant des fluides, on distingue trois types de

transfert par convection :

111.2.1- Convection forcée :

Le mouvement du fluide est provoqué par une intervention mécanique indépendante de
toute hétérogénéiteé dans la répartition des températures au sein du fluide. Il dépend des

6 grandeurs suivantes :
Um : vitesse moyenne du fluide
p : masse volumique du fluide

Cp : chaleur speécifique du fluide (J/kg.k).

M : viscosité thermique du fluide

A1 conductivité thermique du fluide (Wm™ °C™)

D : dimension caractéristique de la surface d’échange

A partir de ces grandeurs, on définit les nombres sans dimension suivants :

Nombre de Nusselt:

Nuzhcg (11.7)
Nombre de Reynolds:
_pP-Un.D
Re= p (111.8)
Nombre de Prandt:
_u.c
P.= T"’ (111.9)

Dans le cas des gaz, Pr est sensiblement constant avec la pression et la température

et ne varie qu’avec les changements thermiques de Cp (T).

41


http://www.avanquest.com/redirections/avanquest/expertpdf_AQFR.htm/
http://www.avanquest.com/redirections/avanquest/expertpdf_AQFR.htm/
http://www.avanquest.com/redirections/avanquest/expertpdf_AQFR.htm/

Chapitre Il

Théorie de transfert de chaleur

Quelques exemples du nombre de Prandtl a 100°C pour des gaz courants

Gaz Pr
H> 0.69
Air 0.69
Ar 0.66
CO2 0.75
CO 0.72
He 0.71
N2 0.70
02 0.70
H,O (vapeur) 1.06

Tab 111.2 : Prandtl de quelques gaz [2]

Dans le cas des liquides, le nombre de Prandtl est beaucoup plus variable :

Pour les métaux liquides, au contraire, Pr est trés petit, de I’ordre de 0.01.

Liquide T (°C) Pr
0 13.6

Eau 20 7.03
100 1.75

0 21.8

Alcool éthylique 30 13.9
60 12.1

20 203

Glycol 100 o5

0 100’000

Glyceérine 30 57200

Tabl 111.3 : Prandtl de quelques liquides [2]
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Nombre de Grashof:

g L3. (T-T
G,= W (11.10))
Nombre de Rayleigh:
g L3, (T-
R,= P, .G, .w i)

Ou il caractérise I’écoulement en convection naturelle.

Avec :
B : coefficient de dilatation du fluide (k1)

L : dimension caractéristique de la surface d’echange (m)
g : accélération de la pesanteur (m/s 2)
w - viscosité dynamique du fluide (kg/m.s)

v : Vviscosité cinématique (m2/s)

p - masse volumique en (kg/m3)
a : Diffusivité thermique en (m2/s)

Les travaux expérimentaux étudiant le transfert de chaleur par convection dans une
situation
donnée fournissent leurs résultats sous forme de corrélation mathématiques Nu=f(Re,Pr)

qui permettent de calculer h. par :

h.=N,,. (.12 )

Avec :

Re : le nombre de Reynolds caractérise le régime d’écoulement du fluide
Pr : le nombre de Prandtl caractérise I’échange thermique entre le fluide et la paroi.

Nu : le nombre de Nusselt caractérise I’échange thermique entre le fluide et le paroi.
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111.2.2 convection naturelle : [4]

Dans la convection naturelle, le movement du fluide est d0i aux variations de la
masse volumique du fluide provenant des échanges de chaleur entre le fluide et la paroi.
Le fluide est mis en mouvement sous I’effet des forces d’ Archimede car sa masse

volumique est onction de sa température.

La convection forcée est

négligeable si Gr/Pr2 > 100

Nu=C (Gr Pr)" (.13 )

Convection laminaire Gr Pr< 109 => n=1/4

Convection turbulente  Gr Pr > 109 => n=1/3

111.2.3- Convection mixte :
Dans ce cas, les deux mécanismes sont superposent

111.3 - Transfert par rayonnement : [10]

Contrairement aux deux autres modes d’échange qui sont la conduction et la
convection, le rayonnement ne nécessite pas I’existence d’un support matériel. 1l se
propage dans I’espace, comme dans tout type de milieu. Si ce milieu est homogeéne, il
se propage en ligne droite.

Le rayonnement c’est un transfert d’énergie électromagnétique entre deux

surfaces (méme dans I’espace).

111.3.1- L’émittance (totale) [6]

C’est le flux total émis par unité de surface de la source. On considere globalement la
puissance dQ émise par un élément de surface dS dans I’ensemble des directions ou il

peut rayonner (hémisphére limite par le plan tangent a dS en son centre), et on divise ce

flux par I’aire de dS. L’émittance est notée par M. Son unité est le Wim?:

M = dQ/dS (.14 )
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111.3.2 - Le corps noir [1]

C’est un corps idéal vis-a-vis du rayonnement qui, par définition, absorbe tout le
rayonnement qu’il regoit quelque soit la fréquence et la direction. A I’équilibre thermique, il
émet autant de rayonnement qu’il en absorbe de sorte qu’un corps noir rayonne le maximum

d’énergie de fagon uniforme dans toutes les directions

111.3.2 .1 Loi du rayonnement thermique[11]
111.3.2.1.1 Loide Planck :

.L émittance monochromatique du corps noir :

L’ émittance monochromatique d’un corps noir M° ;ra la longueur d’onde
/ et latempérature T, est donnée par la loi de Planck [11]:

o C147°
M, 1 =—5— (1115 )
U ep ()1

ou M; 1 est le flux énergétique émis par la surface dans tout I’hémisphere et ramene a

I’unité de longueur d’onde A, la surface étant a la température 7. MZ,T est exprimé en
w/m3

ou, dans le cas oll A est exprimé en microns (um), M, T seraen W/(mz.,um).

Les constantes ¢y, C, sont égale a :
¢, =3,74.108 W.um¥m?
_ 4 o
c,=14410" um°k
111.3.2.1.2 Loi de Stefan Boltzmann
Cette loi fournit I’émittance totale du rayonnement du corps noir dans I’espace
en fonction de sa température absolue (sur tout le spectre de longueur d’onde). Elle
S’écrit :
M =a.T" (WImP) (111.16 )
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Avec o : est la constante de Stefan Boltz mann
6 =567.10 °  (w/(m?°k%) [4].

111 3.3.Transfert par rayonnement entre surface :

C’est un transfert d’énergie électromagnétique entre deux surfaces (méme dans le vide).
Dans les problemes de conduction, on prend en compte le rayonnement entre un solide et le

milieu environnant et dans ce cas nous avons la relation :

Q=o.5p 5(Tp-Ts ) (W) (.17 )
Avec :
Q: Flux de chaleur transmis par rayonnement (W)
o : Constante de Stephan (5,67.10 -8 W/m?)
gp : Facteur d’émission de la surface
Tp : Température de la surface (K)
Too : Température du milieu environnant la surface (K)
S : Aire de la surface (m?)
Milieu

environnant
Q aToo

L

Fig 111.4 : Schéma représente le principe du rayonnement

111.3.4. Réception du rayonnement par un solide
Quand un rayon d’énergie incident Q; frappe un corps a la température T, un partie
Q. p de I’énergie incidente est reflétée par la surface S, une autre partie Q a o est absorbée

par le corps qui s’échauffe et le reste Q, T transmis et continue son chemin [6]

46



Chapitre Il Théorie de transfert de chaleur

D reflété o
Q incident

o absorbé

s CorpsaT

‘yt Transmis

Fig 111.5 Réception du rayonnement

On caractérise le comportement de chaque corps vis-a-vis du rayonnement par trois

coefficients: [3]

- La réflexivite (p)
_ énergie réfléchie

p énergie incidente

- L’absorptivité (a)

énergie absorbée

a=- -
energie incidente

- La transmissivité (1)

énergie transmie

T=7 .
énergie incidente

On pourra remarquer que pour tous les corps :
a+ p+t=1 (118 )

Cas particuliers :
a =1 miroir parfait
p =1 transparent parfait

T=1  corps noir parfait



Modélisation numérique d’un capteur thermigue

Chapitre IV

IV. L.Introduction : [13]
Ce chapitre est consacré a I’étude numérique du capteur. Nous présenterons les différents
paramétres de fonctionnement, les puissances absorbées par le capteur ainsi qu’un état de I’art

du capteur. Nous établirons les bilans thermiques, global et au niveau de chaque partie en
régime transitoire, le systeme d’équations obtenu sera résolu par les approches numériques.

Le rble d’un capteur solaire thermique est de transformer le rayonnement solaire qu’il regoit

en énergie calorifique utilisable, le plus souvent par I’intermédiaire d’un fluide caloporteur (air)

Le schéma de principe d’un capteur solaire plan a air est représenté sur la figure ci-dessous

W (eclairement energetique dans le plan des capteurs)

Rayonnement o
- ‘E:'
Couverture transparente

solaire
q,,'i.'-l
lﬁ
{E‘
=

Absorbeur E?

Entrée fluide Sortie fluide
caloporteur // / ///////// ‘/ caloporteur
T (temperature Cnﬂ‘re Isculatmn T (temperature
entree) du capteur  thermigque sortie)

T. (température
ambiante)
Fig IV.1  Schéma de principe d’un capteur solaire plan a air [3]
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IV.2. Description du modeéle : [12]

Notre choix s'est porté sur I’insolateur a air schématisé sur la figure 1V.2

/
hTVC hva !

verre

(— ;

Absorbeur - e I

bt b X Py

Voiite céleste (ciel) Conduction

Milieu ambient avant :

Vitre —  *  Convection
Air confiné

Absorbeur RS

Fluide caloporteur (utile)

Isolation arriére S

Milieu ambiant arriére

sa === Radiation solaire

Rayonnement

Puissance utile

o QO NN R W -

Figure I1V.2: schéma des différents transferts thermiques
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Avec:

h,,: Coefficient d’échange thermique entre la vitre et I’air ambiant et éventuellement entre

I’isolant et I’air ambiant (d( au vent) (W/mZ'K).

h,.: Coefficient d’échange thermique par convection entre le fluide et I’absorbeur(W/mZ'K).
: Coefficient d’échange thermique par convection entre le fluide et I’isolant (W/mZ'K).
h,, : Coefficient d’échange thermique par conduction dans la vitre (W/mz'K).

: Coefficient d’échange thermique par convection entre la vitre et I’absorbeur (W/mZ'K).
h, : Coefficient d’échange thermique par conduction dans I’isolant (W/mZ'K).

: Coefficient d’échange thermique par rayonnement entre la vitre et le ciel (W/mZ'K).

h,, : Coefficient d’échange thermique par rayonnement entre la vitre et I’absorbeur(W/mz'K).

h

rni

h, : Coefficient d’échange thermique par rayonnement entre I’isolant et le sol (W/mZ'K).

P, : Puissance absorbée par 1 m?

P, : Puissance captée par 1 m? de I’absorbeur (W/ mz).
Te : Température du fluide caloporteur (I’air) (K)

T, : Température ambiante (K ).

T, :Température de la vo(ite céleste (K).

T.. :Température de la face extérieure de la vitre (K).

Tyi :Température de la face intérieure de la vitre (K).

Tn : Température de I’absorbeur (K).

: Coefficient d’échange thermique par rayonnement entre la vitre et I’absorbeur(W/mZ'K).
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Tii : Température de la face extérieure de I’isolant (K).

Tie : Température de la face intérieure de I’isolant (K).

IV.3. Hypothéses simplificatrices:

— Leciel est assimilé a un corps noir de température équivalente calculée

— Latemperature du sol est prise égale a la température de I’ambiance

— Les proprieties physiques des matériaux sont supposes constantes

— Les défferents milieux solides ont une température uniforme dans le plans normal au
sens de I’écoulement

— Les flux de chaleur sont unidimensionels

— Les parois laterals sont supposées adiabatiques

IV.4. Modélisation des échanges thermiques dans un capteur solaire : [12]

Le principe de modélisation consiste a écrire les bilans énergétiques de chaque élément
constituant. Plusieurs modeéles sont rencontrés pour ce fait, deux méthodes de modélisation

sont rencontrées

a) Méthode par tanche
b) Méthode globale
1V.4.1. Méthode par tranche

Il est commode d’utiliser les analogies qui existent entre le transfert de chaleur et le

transfert d’électricité.

Les différents échanges thermiques qui ont lieux, sont schématisés par le circuit

électrique équivalent figure (1V-3).
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IVV.5. Analogie électrique: [8]

On détermine la densité du flux du chaleur échangé entre deux points I'un porté a

une température T, et l'autre a la température T, , de maniére générale comme suit :

Q=h(T, -T;)

Q: densité de flux thermique (W / m?)

h : coefficient du mode de transfert de chaleur (W / m?.k )

Cette derniére équation ressemble a la loi d'Ohm et autorise les analogie électrique entre les

grandeurs thermique et électrique

(IV.1)

Systeme thermique

Modeéle électrique

Symbole

Usuel Un'té

Parametre

Parametre

symbole
Usuel

Unité

Température T K Potentiel \Y Volts
Flux de ) .
chaleur Q. W Intensité I Ampeéres

_ Densité de
Densité de flux ] )
) courant i A/m
de chaleur (0} W/m
Conductivité
Conductivité slectrique K
thermique A W/m/K
_ électrique R
thermique R K/W e
Capacité Capacité
calorifique électrique C Farad
m .Cp C JIK

Tab I1V.1: Analogie du systéeme thermique au modele électrique. [2]
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L’ambiante La volte céleste
I\ )
"
Tamb Tciel
1 &
hrvv hT‘l?l‘
Neceud 1 P MvCp
Face externe - v
2 2surf,
la vitre
M,C,,
Neeud 2 Zsurf,
Faceinterne T TTTTTTTT
M,C,,
h surf,
Pn
Neeud 3 —_—> Rayonnement
Absorbeur =TT T T T TITT
P,
Neeud 4  _ __ ___ ______ _ .
Fluide caloporteur g Convection
Nceud 5
Faceinterne ________________ .
g MiCPi
2surf; Conduction
L’isolant <
M;C,
\ ________________ . ———
Nceud 6 2surf;
Face externe
1
1 S % -
hvv &/ %& Tis
Tamb Tsol

Fig IV.3. Schéma analogique équivalent [12]
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IV.6.Bilan énergétique aux différents nceuds: [2]

Considérons une section quelconque du systéme a I’instant t le bilan aux nceuds i donne:
aT; <
Mi-Cpi E: Z h'J . Si (TJ - Ti )+ Pi' Si (IV-Z)
i=0

D’ou:

M: la masse du milieu i du systeme (kg)

Cp: La chaleur spécifique du nceud i (J/kg.K)

Si : la section (m?)

N : ensemble des nceuds j pour lesquels Tj est un potentiel connecté a Tij.
Pj : puissance absorbée (W/m?)

dt : variation par rapport au temps.

dT : variation par rapport a la température

Selon le schéma électrique présenté dans la figure 1V.3, et en appliquant la loi d’Ohm au

nceud de la maille, nous pouvons écrire :

* Noeudl1l: (laface extérieure de la vitre)

Molpy dTve _ Poppy (T, -T,,) +hyg (Ty - Tye) +hay (Tys - Tpe) (IV.3)

2 SU.Tf]; dt 2 TVvC C ve va a ve dv (4 ve '

* Noeud2: (laface intérieure de la vitre)

M,.C,, dT, P,

2 :url;:; Fm = ?+hdv (Tve - Tvi) +hrnv (Tn - Tvi) +hvvn (Tn - Tvi) (1V.4)

* Noeud3:  (I’absorbeur)

M,.Cy, dT,

surf ? = Pn+hrnv (Tvi - Tn) +hvvn (Tvi - Tn) +hvan (TF - Tvi) +hvan (Tii - Tn) (IV.5)
n

54


http://www.avanquest.com/redirections/avanquest/expertpdf_AQFR.htm/
http://www.avanquest.com/redirections/avanquest/expertpdf_AQFR.htm/
http://www.avanquest.com/redirections/avanquest/expertpdf_AQFR.htm/
http://www.avanquest.com/redirections/avanquest/expertpdf_AQFR.htm/
http://www.avanquest.com/redirections/avanquest/expertpdf_AQFR.htm/
http://www.avanquest.com/redirections/avanquest/expertpdf_AQFR.htm/
http://www.avanquest.com/redirections/avanquest/expertpdf_AQFR.htm/
http://www.avanquest.com/redirections/avanquest/expertpdf_AQFR.htm/
http://www.avanquest.com/redirections/avanquest/expertpdf_AQFR.htm/
http://www.avanquest.com/redirections/avanquest/expertpdf_AQFR.htm/
http://www.avanquest.com/redirections/avanquest/expertpdf_AQFR.htm/
http://www.avanquest.com/redirections/avanquest/expertpdf_AQFR.htm/
http://www.avanquest.com/redirections/avanquest/expertpdf_AQFR.htm/
http://www.avanquest.com/redirections/avanquest/expertpdf_AQFR.htm/
http://www.avanquest.com/redirections/avanquest/expertpdf_AQFR.htm/
http://www.avanquest.com/redirections/avanquest/expertpdf_AQFR.htm/
http://www.avanquest.com/redirections/avanquest/expertpdf_AQFR.htm/
http://www.avanquest.com/redirections/avanquest/expertpdf_AQFR.htm/
http://www.avanquest.com/redirections/avanquest/expertpdf_AQFR.htm/
http://www.avanquest.com/redirections/avanquest/expertpdf_AQFR.htm/
http://www.avanquest.com/redirections/avanquest/expertpdf_AQFR.htm/
http://www.avanquest.com/redirections/avanquest/expertpdf_AQFR.htm/
http://www.avanquest.com/redirections/avanquest/expertpdf_AQFR.htm/
http://www.avanquest.com/redirections/avanquest/expertpdf_AQFR.htm/
http://www.avanquest.com/redirections/avanquest/expertpdf_AQFR.htm/
http://www.avanquest.com/redirections/avanquest/expertpdf_AQFR.htm/
http://www.avanquest.com/redirections/avanquest/expertpdf_AQFR.htm/
http://www.avanquest.com/redirections/avanquest/expertpdf_AQFR.htm/
http://www.avanquest.com/redirections/avanquest/expertpdf_AQFR.htm/
http://www.avanquest.com/redirections/avanquest/expertpdf_AQFR.htm/
http://www.avanquest.com/redirections/avanquest/expertpdf_AQFR.htm/
http://www.avanquest.com/redirections/avanquest/expertpdf_AQFR.htm/
http://www.avanquest.com/redirections/avanquest/expertpdf_AQFR.htm/
http://www.avanquest.com/redirections/avanquest/expertpdf_AQFR.htm/
http://www.avanquest.com/redirections/avanquest/expertpdf_AQFR.htm/
http://www.avanquest.com/redirections/avanquest/expertpdf_AQFR.htm/
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* Noeud4:  (lefluide caloporteur)

Q.G . ,
—LE TF (])_TF (l - 1) ) = hvan (Tn - T(j—l) ) + hvan (Tii - T(j—l) )

surf g

* Nceud5: (la face intérieure de I’isolant)

]\S/I;.TC;; % = hyoi(Tr - Ty;) +hai (Tie - Tyi) +hpem; (T, - Tyi)

* Nceud6: (la face extérieure de I’isolant)

% d;_tw = hgi(Tyi - Tie) +ha; (Tie - Tyi) +hyis (Tsor - Tie) +hys (Tg - Tie)
D’ou:

Surf : Surface de I’insolateur (mz).

Cpg : Capacité calorifique massique du fluide caloporteur (J/kg.K )
Cp, : Capacité calorifique massique de la vitre (J /kg.K).
Cpy, : Capacité calorifique massique de I’absorbeur (J /kg.K).

Cp; : Capacité calorifique massique de I’isolant (J /kg.K).

(IV.6)

(IV.7)

(IV.8)
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IVV.7. Détermination des coefficients de transfert thermique :

La détermination des échanges thermiques se font selon les trois modes de transfert : par

conduction, par convection et par rayonnement.

e Calcul du coefficient par conduction a travers la vitre [9]

hdv = i
€p, (IV.9)
e Calcul du coefficient par conduction a travers I’isolant [9]
A;
di— ——
ep; (1V.10)

e Calcul du coefficient d’échange par convection entre la vitre et I’air ambiant, ainsi

I’isolant et I’air ambiant [2]

h,= 5,67 +3,86.V (IV.11)

V : est la vitesse du vent extérieur (m/s)

e Calcul du coefficient convection naturelle entre la vitre et I'absorbeur [2],[15]
La lame d'épaisseur située entre la vitre et I'absorbeur se comporte comme un isolant vis-a-vis
de la transmission par conductibilité, mais si é est trop grand, une convection naturelle de Il'air
intervient, ce qui entraine des pertes non négligeables par convection. Les conditions
optimales sont d'aprés Chapman [2]
[T,— T,.e3<k (k dépend du fluide considére)

Nuyn 4 aj
hyyn= % (IV.12)

Nu,, = (0,06+3.10(90- 5) Gr °
(IV.13)

g (T —Tyi)-ep (IV.14)

Gr = 2
palr Bair (Tui+Tp)/2

Gr: Nombre de Grashof, qui caractérise le phénomene de la convection naturelle.

56



Chapitre IV Modélisation numérique d’un capteur thermigue

e Calcul le coefficient de transfert par convection entre I'absorbeur et le fluide, ainsi
I'isolant et le fluide [15]

NuZair
hyan = hyai= ;_H (Iv.15)
Nu= 0,018 Re%%.pr %4 (IV.16)

Formule de Tan et Chartes

Re = L2HPair (IV.17)
Hair
Pr = ﬂai;-cl‘pair (1V.18)
_ 4.Sect _ 4darg.ep (IV.19)

D, =

Perm  2.(arg+ep)

e Calcul du coefficient d’échange par rayonnement entre la vitre et le ciel[3]

(1v.20)
hve= 0.6, (Te+ T, )(T2+ T2)

e Calcul du coefficient d’échange par rayonnement entre I’absorbeur et la vitre

_ (T + T (T3 + T (Iv.21)

hT?’lU—
1—¢, 1—¢,

e Calcul du coefficient d’échange par rayonnement entre I’isolant et le sol [3]

hes= o.6is (Tie+Ts )(Tig"' T52 ) (Iv.22)
Avec .
TS = TC

T.=0.0852.T.°
La température ambiante T de l'air est calculée a l'aide de la formule: [17]

(Iv.23)

T, + T, T, — T, i b4
T, = amax2 amm+ amax2 amm.COS[(l‘l-—TSV) E]

e Calcul du coefficient d’échange par rayonnement entre I’absorbeur et I’isolant

2
(T +T:).(TZ 4TS

1— 1-¢;;
£+1+_”
en ;

Ry = (1Iv.24)

&ji
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IVV.8. Calcul des puissances Py et Pp :[2]

Ce calcul dépend de la journée d'exposition du capteur, de I’angle d’inclinaison et du lieu
ou se trouve ce dernier, ainsi que d’autres parametres indispensables, qui seront définis

ultérieurement

Py : Puissance absorbée par la vitre est donnée par la relation suivante:

Pv = Pdir-adiryv + Pdif -adif,v (1V.25)

P, : Puissance captée par I’absorbeur est donnée par la relation suivante:

Pair Tair +Paif Taif
1-(1—an)-paif

P, =a,. (1v.26)

P, : estlapuissance directe causée par le rayonnement diffus
P : estla puissance diffuse
a4y U @y, o sont les coefficient d’absorption respectivement pour le rayonnement direct

et le rayonnement diffus.

«, : Coefficient d’absorption de I’absorbeur

T4 - Coefficient de transmission pour le rayonnement direct
74 - Coefficient de transmission pour le rayonnement direct
T4 - Coefficient de transmission pour le rayonnement diffus

Pqir - caractérise la réflectivité de la vitre

iy =1-Tgu—p1  [2][18] (1v.27)
_1 sin2(61—i) , tgZ(61—i)
P1=73 (sin2(91+i) + tg2(91+i)) (v.28)

P - Réflectivité au flux direct

6, = Arcsin (Z—; sin (i) ) (Angle de réfraction) (1V.29)
Tagir1 = Tr1-Ta1 (1v.30)
1_

T, = 1+Z 1 (IV.31)

—ext .ep,,)

Tg1 = Exp (m (|V.32)
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Tty =1=Tair2— P2 (1v.33)
_1 sin2(0;—ip) = tg2(63—iy)
P2 = 2 (sin2(62+i2) tgz(92+i2)) (IV34)
P, - Réflectivité au flux diffuse
6, = Arc sin (Z—l . sin(i2)> (1V.35)
2
Tgit2= Tro-Ta2 (1v.36)
_1-py
2 =15, v (1v.37)
_ —ext.epy
Tq2 = Exp (—COS ) ) (1v.38)
: Rayonnement
: réfléchi
1
I
Rayonnement |
incident i
: Milieul
I
/0
|
Milieu2
|
1
! Rayonnement
0, réfracté
Fig IV.4. Transmission du rayonnement [12]
i: Angle d'incidence
0, et 8, : angles de réfraction qui font les rayons avec la normale au dioptre
n, . indice de réfraction du milieul
n, : indice de réfraction du milieu2
Calcul de la puissance directe :[12]
Par = lo.C.74.c0s (i) (1V.39)
P, = P ir.n-COS(I) (1v.40)
Parn = lo.C.74.cos (h) (1v.41)
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P :Flux direct recu par un capteur plan horizontal
| , : constante solaire est égale & 1353 (W/m?)

¢ : facteur de correction di a la variation de la distance terre —soleil

c=1+0033(3=2) (IV.42)
—-B P
Tdir = A. exp (m . M) (|V.43)

d : numéro du jour dans I'année
h: la hauteur du soleil
P étant la pression au niveau du sol, elle est évaluée géneralement a 1000[mb]

A et B étant les coefficients de trouble du ciel dont les valeurs sont confinées dans le tableau

[2]

Ciel pur Conditions normales Zones industrielles
A 0.87 0.88 0.91
B 0.17 0.26 0.43

Tab 1V .2. les coefficients de trouble du ciel

sin(h)=cos(Z)=sin().sin(5)+cos(g).cos(5)cos( ) (1v.44)

¢ : latitude du lieu est égale a 35,37° pour Khenchela [22]

5 =23,45.sin 32 (284+d) (1V.45)

365

o déclinaison en degré (6<0 en automne et hiver, 6 >0 au printemps et en été)
o= (TSV-12).15 (IV.46)
@ : I’angle horaire en degré ( @ = 0 au niveau solaire vraie, @ <0 le matin et @ >0 aprés midi)

Pour chaque heure @ vaut 15°; I'neure solaire vraie ~ I'heure calculée d'aprés G.M.T
COS(i)=Sin(9).siN(#).CoS()+ COS(0).COS(¢).COS(@)+ COS(0).SIN(S).Sin(w).Sin(cx)

—Sin(9).cos(¢).sin(f).cos(a)+ C0S(0).SiN([).CoS(®).CoS(x) (1v.47)
i :estl’angle entre le rayon incident et la normal au plan
£ : Angle d’inclinaison d’un capteur par rapport & I’horizontal
o : Orientation vers le sud

Pour une surface orientée au plan sud ( =10, cos(i) s’écrira sous la forme:
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cos(i) = cos(p— B3).cos(5).cos(@)+sin(5— B).sin(5) (1v.48)
IVV.9.Calcul de la puissance diffuse : [2],[8]

Pgr = Pdif,c + Pdif,s (IV.49)

Le rayonnement solaire diffus recu par la surface d'un capteur se divise en deux parties
P - rayonnement diffus par la vodte céleste

Pais - rayonnement diffus par le sol et regu par le capteur

Pdif,c - |0C lersl n(h) Tdif

= Iy csin(h) + (0,2710 — 0,2939. 74, ). = (IV.50)
Pgif s = (I c. Tgiy - sin(h) + Io.c.rdif.sm(h)).a. > (IvV.51)
a : l'albédo du sol (coefficient de réflexion du sol) [3]

a =0.2 (absence de la neige)
a = 0.8 (en présence de la neige)
Puissance captée par I’absorbeur
_ Pair Tdir +Paif Taif
By = ay.—— . (IV.52)
Tdif = 0,2710 - 0,2939.'[(11'7- (IV.53)

IV.10. La discreétisation des équations au niveau du capteur :

Nous avons choisi la méthode des différences finies pour discrétiser les équations précédentes,
on a utilisé alors la méthode implicite.

= 1V.10.1. Echange au niveau de la face extérieure de la vitre :

My.Cp,, ) . . .
surfﬁ (Tlf:At (] + 1)_ Tvte (] + 1)) = Pv + hrvc (TCH—M - Tife_'—m (] + 1)) + hva (T;+At - Tife_'—m (] + 1))
+hy, Ty (G + 1) = T (G + 1)) (IV.54)
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= 1V.10. 2. Echange au niveau de la face intérieure de la vitre:

My.Cp,, . : . . . .
Zee (T (4 1)=TY G+ 1)) = Ay (TE G+ D=TE G+ 1) + iy (T G+ D-TE G+

surf,At

1+ hAd(Tver+At j+1— 7viehAz (/+1)) (Iv.55)

< 1V.10. 3. Echange au niveau de I’absorbeur:

B D (T = T ) = Byyhyy (TS G4 D-TE G+ 1) + by (TS G+ D-TEH (4 1))

surfp At
Fhoan (TEAE (D=TE G+ D)+ by (TEH G+ D-TEH (+ 1)
(1V.56)
= 1V.10. 4. Echange au niveau de fluide caloporteur:
Su'% (T D-TEY G+ 1)) = hyan (T G+ 1) = TEH G+ 1D =2 X TE (j + 1))
(IV.57)
= 1V.10. 5. Echange au niveau de la face intérieure de I’isolant:

S (TG D)= TE G+ D)) = hyg (T (=T G+ D) + b (TS G+ D-TE G+ 1)

surf At 1

+h (T G+ 1) = T (G + 1) (IV.58)

< 1V.10.6. Echange au niveau de la face extérieure de I’isolant ( isolant-sol ):

M;. Cpi . . ] . ]
AL (TEH G+ D-TL G+ 1)) = he (TE G+ D-TE G+ 1)) + hygs ( TL-TE G+ 1)

+hye (TJW—TE” G+ 1)) (IV.59)

On obtient un systéme d'équation de six inconnus qui sont :

T, T

vi !

ve ! Tn1Tii'Tie et TF

Avec :

dt : désigne le pas de temps
surf : larg.Axs

Ax : longueur de la tranche
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IV.11. Résolution du systéme :

Les méthodes itératives sont généralement préférées pour les grand systémes linéaires

B x T =C a matrice B creuse, parce qu'elles ne modifient pas la matrice B, et que dans un
grand nombre d'applications, B est creuse, et présente une structure particuliere, (tri diagonale,
penta diagonale), ce qui lui permet de ne pas étre mémorisée explicitement et d'assurer
pratiqguement la convergence.
Dans les méthodes élémentaires, la méthode de Gauss Seidel est préférée, parce qu'elle est
facile & programmer, consomme moins de mémoire et converge plus vite.
1V.11.1. Méthode de Gauss Seidel [19]
On veut résoudre le systéme linéaire:

Bx T=C (1V.60)

Ou:
B: est une matrice carrée d'ordre n ;
C: est une matrice colonne ;

T: est le vecteur des inconnues ; T = (Ty, T, ........ , Tn)

Ecrivons B sous la forme:

B=M -N (IV.61)
Ou:
M=D-L (IV.61)
N=U (1V.62)
Avec:

D: matrice diagonale

L: matrice inférieure

U: matrice supérieure

Donc la matrice B s'écrit comme suit:

B=(D-L)-U (IV.63)

A partir d'un vecteur initial T © on peut écrire:

TO=D-L)*'xUxT?+(D-L)*xC (1V.64)

Comme l'inverse de (D — L) peut étre compliqué a calculer, on préfére écrire le systeme
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comme suit;

(D-L)xTW=UxT°+C
DxT®=LxT®4+UxT’+C

ou:
TO=D'xLxT@+D ' xUxT®+D"xC
TED =D xLxTED + D xUxT*D + D' xC

k+1 k k k
T D=(Cy-Byy x TO-Bigx TS, -BYx T® /By,
k+1 k k k
TED=(C,-Byy x TW-Bpg x TSO- i, -BY¥x TV y/B,,
k k k k
TED=(C By x TR-B,,x TP -BY x7% /8B,

Le systéme de ces équations précédente converge si:
Tl | 70| < ¢

Ou hien:

D), ()
| /|T(k+1§| | <é¢g
j

(IV.65)
(IV.66)

(IV.67)
(IV.68)

(IV.69)

(IV.70)

(IV.72)
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D’apres cette méthode le systéeme peut se mettre sous la forme d’une matrice qui s’écrit :

Bij'Ti = Ci

AVEC:

"By Biy Bi3 Biy Bis Big1 [Toe G+ D] 1€
By1 Byy Bz Byy Bys Byg T (G +1) G,
B31 B3y B33 B3y B3s B3g To ( + 1) C3
By1 By Byz By Bys By T G+ 1) |Ca
Bs1Bs; Bsz Bsa Bss Bsg | |14 (j+1)| [Cs

LBo1B6z Bes Bea Bes Bee d  [1t+4t (j 4+ 1)] LGl

Telque

My.Cp,

Bll = surprt + hrve + hva + hdv

Bip = = hg,

Bi3 = B4 = Bys = B1g =0

M,.C

Bll - surprvt + hrve + hva + hdv

Ci=hy+Ty+ B+ hye + T, + vprvtTt G+1)

By1 = —hg,

M,.C

BZZ = surf:;t + hrnv + hvvn + hdv

BZ3 = _(hrnv + Tvvn)

B4 = Bys = Byg =0

C=—n
2= surfAt m(]+1)

B3; =0

B32 = _(hvvn + Trnv)

Mp.Cp,
B33 = m + hrnv + hvvn + hvan + hrni
B34 = 0

(IV.72)

(IV.73)

(IV.74)

(IV.75)

(IV.76)

(IV.77)

(IV.78)

(IV.79)

(V.80)

(IV.81)

(IV.82)

(IV.83)
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B3s = —h,, (IV.84)
B3g =0
My.Cp, . .

C3="P + m Trf(] + 1) + hvanTIE-l—At (]) (1v.85)
By =By =0
B4,3 - —hvan (|V86)

_ Mp Gy
Bus = (1IV.87)
Bys = —hyy (IV.88)
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1VV.12.Discutions

Dans le cadre de cette étude nous avons adapté les hypothéses suivantes :

¢ les calculs sont effectues a Khenchela en tenant compte des
coordonnées géographiques (latitude 35.37° nord, longitude 7 Est) [21].
e avec une zone de la condition normale pour un albédop =0.2.
¢ I’inclinaison du capteur est égale a 25° par rapport a I’horizontale et
avec un azimut de O°par rapport au sud.
e les températures ambiantes ont été données par la formule :
Ta (t) = [(Ta max — Ta min)/2].sin[(t-8).J1/12] + (Ta max +Ta min)/2
Avec:

Le jour le calcul : 07 juillet 2017
Tamax: 37°C

Tamin: 22°c
t : temps local.

Un petit programme de calcul a été développé en langage FORTRAN est utilisé
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IVV.13. Variation temporelle des puissances solaires recue et absorbeées

L’évolution temporelle du rayonnement solaire global recu par unité de surface plane
horizontale et des puissances absorbées par la vitre et I’absorbeur du capteur solaire est illustrée

par la figure 1V.5.

Il apparait nettement sur cette figure que la puissance solaire est maximale entre 12"00 et 14"00, ce

qui peut étre expliqué par la hauteur du soleil

En effet, plus le soleil est bas sur I’horizon (sa hauteur petite) plus le rayonnement solaire est
important, ce dernier va donc subir des atténuations importantes suite a son interaction avec
I’atmospheére terrestre. Par contre, lorsque le soleil s’éloigne de I’horizon, sa hauteur croit et par

conséquent le rayonnement solaire diminue, il en résulte une atténuation moins importante.

Les courbes de variation des puissances absorbées par la vitre et I’absorbeur suivent la méme loi
que la variation temporelle du rayonnement global car ces puissances sont reliées au rayonnement

global par des lois linéaires.

La puissance absorbée par I’absorbeur est importante du fait de son coefficient d’absorption élevé,
contrairement a la couverture transparente qui présente une puissance absorbée trés faible, ceci est
dd a ses propriétés optiques a savoir, son faible coefficient d’absorption et son coefficient de

transmission élevé, le méme résultat est obtenu dans [16],

1200 -

1000

800

600

400

Rayonnement (W/m?)

200

Temps Local (heures)

Fig 1V.5. Variation temporelle des puissances solaires recue et absorbées
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IV.15. Variation temporelle des températures de I’ambiance et du ciel

La température du ciel varie en fonction de celle de I’ambiance (figure 1V.6), il
s’ensuit que les courbes représentatives de I’évolution temporelle des températures de
I’ambiance et du ciel ont la méme allure, elles atteignent leurs valeurs maximales entre 13

00 et 15 00 tout comme le rayonnement global, cela s’explique par I’effet de serre :

En effet, une partie du rayonnement solaire incident est absorbée par la surface de la terre
et ensuite réémise vers I’atmosphére sous forme d’un rayonnement LR lequel va étre
partiellement absorbé par les gaz a effet de serre qui va augmenter la température de
I’atmosphére terrestre, et s’accentue d’autant plus que le rayonnement solaire augmente, d’ou

I’accroissement de la température de I’atmosphére.

312 -
310 - —s=—Tamb
308 - —e—Tciel
306 A
304 A
302 -
300 A
298 -

Température (K)

296 A
294 ~
292 A
290 -

288 . . . . T . .
6 8 10 12 14 16 18 20
Temps Local (heures)
Fig IV.6. Variation temporelle des températures de I’ambiance et du ciel
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IV.16. Variation temporelle du rayonnement solaire :

La figure V.7 montre la variation temporelle du rayonnement solaire qui augmenté pour

atteindre son maximum entre 12 h 00 et 13 h 00

Rayonnement (W/m?)

1200

1000

800

600

400

200

—— Ranonnement global

—s— Rayonnement direct
—=— Rayonnement diffus

6 8 10 12 14 16 18 20

Temps Local (heures)

Fig IV.7. Variation temporelle du rayonnement solaire
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Conclusion générale

Dans le cadre de ce travail, nous avons établi une étude théorique et numérique

d’un capteur solaire plan a air en régimes transitoire

Apres une présentation succincte de quelques données astronomiques, nous avons
dressé un état de I’art des capteurs solaires plans. Notre intérét a porté par la suite sur les
differents échanges thermiques mis en jeu a I’intérieur d’un capteur afin d’établir les
équations gouvernants le comportement thermique de ce dispositif en régimes
transitoire. La résolution du systeme d’équations linéaires a été discrétisée par la
méthode implicite des différences finies (une approche numérique basée sur la méthode

itérative de Gauss-Seidel peut étre utilisée)
On notera que :

- L’emploi d’un absorbeur doté d’une chaleur spécifique, une
conductivité thermique et une absorptivité élevées améliore le rendement
instantané.

- La couverture transparente doit avoir une bonne transmissivité du
rayonnement visible et une faible épaisseur afin de minimiser son
inertie thermique.

- L’isolant doit posséder une épaisseur et une chaleur spécifique élevées,
ainsi qu’une faible conductivité thermique afin d’améliorer le rendement

instantané du capteur.

- Le fluide caloporteur doit avoir d’une part une chaleur spécifique et
une conductivité thermique élevées et d’autre part, une viscosité dynamique

et une masse volumique réduites.

Par ailleurs, pour avoir un bon rendement il faut :

- Maintenir une faible différence de température entre I’absorbeur et
la couverture transparente afin de diminuer les pertes thermiques

convectifs a I’avant du capteur.

- Choisir une température d’entrée du fluide caloporteur assez faible.
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- Avoir un débit élevé pour améliorer I’énergie utile récupérée.

Ainsi qu’on notera que le capteur a air a des avantages et des inconveénients

L’utilisation de I’air comme fluide caloporteur est susceptible de réduire les codts de

fabrication
En effet de I’air ne présente pas de problémes de gel ou d’ébullition.

- Les problémes d’étanchéité paraissent moins cruciaux.
- Le capteur a air, est plus léger que les dispositifs classiques et généralement

moins complexe de réalisation, donc plus facilement intégrable dans un

batiment ou un processus industriel et son colt d’installation est plus faible.

Néanmoins, I’air présente un certain nombre d’inconvénients :

- Coefficients d’échange thermique plus faibles que pour les liquides, ce qui
conduit généralement a augmenter les surfaces d’echanges.

- Faible valeur du produit de la masse volumique, ce qui impose I’utilisation de
forts débits volumiques, ce qui augmente la consommation électrique des
auxiliaires (ventilateur) ;

- Problémes de salissure des vitres dans les cas ou I’air circulent entre la vitre

et I’absorbeur.
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