Chapitre 11 Parameétres de performance des capteurs solaires a air

l1-1- Introduction :

Les capteurs solaires plans a air, qui sont ltofigenotre étude transforment I'énergie solaire
incidente solaire en énergie thermique extraitel’'paren écoulement dans le capteur. Cette
énergie et ensuite utilisée dans diverses appitaé savoir ; le chauffage la réfrigération, le

séchage, etc.

L’étude du comportement thermique de notre captelativement aux configurations
utilisée, est une étude parmi d’autres déja élasodans divers laboratoire de recherche.
L’objectif principal de cette étude est de metimetgidence les parameétres de performances, a
noter l'optimisation des échanges convectifs dénsconduit utile du capteur, et la
modélisation de ces échanges en fonction de phgsiariables, notamment les parametres

géometriques.

Il existe plusieurs modéles qui décrivent la vasiaidu rendement thermique en fonction des
paramétres physiques, géométriques et optiqueguelle nombre de Reynolds (débit du
fluide caloporteur), nature des matériaux utiliséa fluide caloporteur et du type des

vitrages, ainsi que des dimensions de différentasep constituantes.

Plusieurs types de capteurs a air on été constaiittestés. Il se different par leurs
configurations, du mode d’écoulement de I'air, gpet et du nombre de vitrage utilisé, par la
nature de I'absorbeur ainsi que par le mode d’adjon de t6les minces placées en ligne ou
en quinconce entre I'absorbeur et Iisolant « sigollant » figure (lI-1) (disposition en en
ligne et en quinconce).

Chicanes en ligne Chicanes en guinconce
Chicane «——

Pas entre Z
deux rangé
Pashgntre deux Longueur d'une
chicanes chicane

Fig. (II-1) : Disposition en rangée et en quinconces des chsadanes la veine d’air mobile
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Chapitre 11 Parameétres de performance des capteurs solaires a air

Les couvertures transparentes externes des capenrsyénéralement en verre, qui a la
propriété d’étre plus opaque au rayonnement infigepelle réalise I'effet de serre nécessaire

pour le piégeage du rayonnement solaire et paérprent de réchauffer I'absorbeur.

Plusieurs capteurs peuvent étre reliés de mangifEsentes pour répondre aux besoins
demandés, on observe que leur combinaison en ssti@lus performante que celle en

parallele ou le montage mixte en série et paralléle
[I-2- Description de capteur :

Il s’agit d'un capteur solaire plan a air a simpésse entre I'absorbeur et la plague absorbante
en acier galvanisé ou en aluminium. En vue d'aonéliles performances thermiques du
capteur solaire, on a introduit des obstacles hgiak trés minces d’épaisse@4 mm,
assimilés a des rugosités artificielles dites aiesadans la veine d’air utile. La figure

suivante représente les éléments de l'insolatétudie :

(&)
Léoendes N LY

- couverture transparente

2- absorbeur

3- orifice d'entrée d'air

4- chicanes

5- hoitier en bois

b= convergent.

T- partie inclinée

8- partic normale au
plan.

f

OO0 OAROON

o S X

Fig. (1I-2) : Schéma d’un capteur solaire plan a ai
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Fig(ll-3) : capteur solaire plan a air exposé au soleiltgpdgm.Univ de Biskra 2007)

En raison de l'insuffisance de I'échange thermigeaisé dans le capteur solaire plan a air
entre le fluide et I'absorbeur l'utilisateur est @md@ a apporter des améliorations pour de
meilleures performances ou une meilleure efficacitlermique. Dans cette étude
expérimentale, par la simulation de I'énergie selanous avons cherché a améliorer le couple
<<Rendement — Ecart de température >> du capteintreuisant des chicanes (obstacles),
qui sont disposées dans la veine dynamique duewaptes échanges thermiques, la
température de sortie et le rendement du captewmoweent nettement améliorés.

L'amélioration des performances des capteurs ssigilans, consiste a limiter les pertes
thermiques entre I'absorbeur et I'environnementéeetir. Plusieurs approches ont été

développées.
II-3- Le bilan thermique

Le bilan thermique d’un insolateur au niveau derdne d’air mobile rapporté a l'unité de
surface, se résume ainsi par la quantité d’énentgeQ,, emportée par le fluide caloporteur,

dans notre cas il s’agit de lair.

[I-3-1 Distribution de la température suivant la direction de I'écoulement de I'air :
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On considere la tranch&" voir figure (II-4), La température est supposée uniforme

niveau de la section de la ve d’air madbile de I'insolateur démuni des chicar

Fig.(lI-4) : Tranche fictive'dx" du volume de control

Q, ox

dT,

- .C T, + —x
mCpTt —» —>mbp e+

- e ———— e = ————

v

La conservation de I'énergdans cette tranche nous donnec I'étant de largeur u capteur
[11]:

MCyTy + Q. 1.8x = 1, (Ty + =L 6x) (I1-1)
Apres simplificationon obtien :

ary _ Quil ;

= = me, (11-2)

Nous supposons comme on le fait généralementlegtiansfert de chaleur avec l'air

température Test uniforme le long du capteur de longuel

Tr(x) = (%) x + Ty, (n-3)

L’intégration de I'équation(ll-3) entre les deux pole du capteur ncpermis d’obtenir
I'expression :

T = Qb g (11-3)(a)

Ou, Tr, etTy sont respectivement la températureentrée et a lssortie de l'air danse

capteur.

Supposons aussi que la température du fluide linéairement le long du capteur, la val

moyenne de la température est par conséquent &jafga la moyenne arithmétique en
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I'entrée et la sortie, par conséquent :

(Trs+Tre)
Ty = L) (11-4)

Ou d’'une maniére générale :
Tr = X128 Ty [k (1-5)
Donc on peut calculer la température moyenne dddld’apres la relation suivante
T r+T,
Trm = % (1-6)

A partir des deux derniéres équations, on déduit :

2 m Cp(Trm—Tfe)
A

Qu (II-7)

Dans le cas des obstacles fixés sur I'isolant,hi@xcdes formes géométriques d’obstacles
utilisées doit satisfaire certains critéeres. Eneteffla forme et la déposition affectent

I'écoulement de l'air durant son acheminement. dbstacles assurent une bonne irrigation
de I'absorbeur, assurent un écoulement turbulerédetisent I'existence des zones inactives

(mortes) dans le collecteur figures (11-5) et ()If52].

Zone morte

Fig. [II-5] : Visualisation de I'écoulement d’'un jet Fig. [II-6] : Visualisation de I'¢coulement d’un jet
de fumée dans un capteur sans chicanes  de fumée dans un capteur en présence de chicanes
triangulaires

lI-4- Effet des obstacles sur les échanges convésti

L’introduction d’obstacles dans la veine d’'air dgrique nécessite un choix judicieux du
mode de fixation, il est possible gu’ils soientéfixsur l'isolant ou sous I'absorbeur, ou les

combinaisons ensemble. Dans tous les cas les pamoes thermiques sont nettement
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améliorés, du fait que la surface d’échange tomaise en jeu se trouve augmentée et la
section de passage offerte devant le passageida flui et par conséquent réduite.

Dans la veine d’air mobile, le calcul du nombreRiynolds (Re) est obtenu par le calcule de
la vitesse maximale de I'ai}f,,) correspondant a la section de passage minirfiglg)( qui

est exprimé par la relation suivante :

__ VmDp _ Qv.Dp _
Re = v o V.Smin 6)

Ou, D;, est le diametre hydraulique, définit comme étamapport de 4 fois la section de

passage sur le périméetre mouillé, autrement :

4.section de passage
D, = paae2g (11-9)

périmetre mouillé

Dans le cas d’'une veine rectangulaire muni de degdigure (lI-7), le diametre hydraulique
est calculé a partir du schéma équivalent suivanton tient compte de la section obturée
transversale par une rangée constituée de> ®bstacles dehicanes disposées devant le

passage du fluide.

)
£
Chicane Section de passage
Fig.(lI-7) : coupe transversale d’'un capteur muni de chicanes
(disposition en ligne)
g

Chicane Section de passage

Fig.(l1-8) : coupe transversale d’'un capteur muni de chicanes

(disposition en quinconce “2ieme rangees”)
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A : Section de passage de I'air dans la veirfd.[m

L. : Longueur du capteur [m].

l. : Largeur du capteur [m].

e : Epaisseur de la veine d’air mobile du capteur p@passage d’air [m].
€ : Hauteur d’'une chicane (rugosité absolue artifijdm].

n : Nombre de chicanes sur une rangée.

k: Nombre des essais ou bien nombre des sondessilgame la température
Soit Qy :le débit volumique de I'air en écoulement dengeine d’air mobile [r¥s].
u : La vitesse d’écoulement de l'air [m/s]
La section de passage du fluide est :
A=el—n.e L,y @o)
Le périmétre mouillé est :
*Dans le cas ou les chicanes sont disposées enlkgmerimetre mouillé est :
P=2(l+e+n.¢ (1-11)(a)

*Dans le cas ou les chicanes sont disposées enaqude le périmétre mouillé est :

P=2(l+e+n—-1).¢) (I-11)(b

Sachant que I'expression du diamétre hydrauliqtie es

4.A
Dh:T

En se référant au schéma de la figure (11-7), oaitwu

2[edl—-n.e.L¢cp]

l+e+n.s (“-)Ia)

Et en se référant au schéma de la figure (II-8gumait :

th

2[e.l-n.e.Lcp]

Dh - l+e+(n—1). (”')I)
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Sachant que la section minimale offerteSgst = A,

Par conséquent la vitesse maxinigleest :

V, = Si_vn — %V (11-13)

Le nombre de Reynolds serait alors :

Soit dans la veine ou les chicanes sont disposekgne est :

Re = — 2% (1-14)(a)

v[l+e+n.g]

Soit dans la veine ou les chicanes sont disposégaiaconce est :

Re = — 2%v (1-14)(b)

o v[l+e+(n—1).€]

Le coefficient d’échange thermique h entre I'absorbet I'air dépend notamment du nombre
Reynolds. On déduit alors que 'augmentation deidgmsité absolue &» entraine celle de.R
et h. La section minimale ‘A’ est fonction deftame des obstacles, de leurs dimensions et

de leur disposition.

Dans la veine d’air mobile, la convection forcéeglde cas des conduites rectangulaires
'échange entre l'absorbeur et le fluide calopartest caractérisé par un coefficient

d’échange convectif définit par :

Nu-lf
Dp

hap s = (1I-15)

D’autre part, le coefficient d’échange entre leid caloporteur et la plaque inférieure
isolante est pratiquement peu différent de celtieefabsorbeur et l'ak,, (, généralement
considéré de méme valeur pour simplifier le calBalt conséquent, le coefficient d’échange
convectif du coté isolart;; » est donné par les mémes corrélations que celteé Enfluide

et I'absorbeuf13].

hab_f = his_f (11-15)(a)

27



Chapitre 11 Parameétres de performance des capteurs solaires a air

Pour le cas d'un capteur muni de rugosité artifieiechicanes)h,;, » est considéré comme

le coefficient d’échange moyen, calculé par latieh précédente. Le nombre de Nusselt est
déterminé par la corrélation de Kgd¢8] (pour un absorbeur avec chicane) suivante :

Nu = 0,0158. Re®8 Pour Lth) >10

couveriure

absorbeur
bstacles

entrée d'air sortie d'air
g/
(Te) Ts)

Fig. (11-9) : capteur solaire muni de chicanes

Pour les capteurs a absorbeurs muni de chicamestilise le facteur de Colburnke> [13].
Pour 120 <Re < 10000

Avec Pr = 0,66 a 0,7 pour I'air comme fluide caloporteans les capteurs solaires.

_ Nu
Re.Pr1/3

J (I1- 16)

lI-5- Effet des obstacles sur les échanges radiatif

Les éléments qui constituent les capteurs plans @itage, absorbeur et isolant) ont une
forme géométrique commune rectangulaire. Touteswdaces sont en paralléles entre elles a
des distances relativement faible, se qui nous geda simplifier les facteurs de formes et de
prendre les températures moyennes de ces éléraéintd’exprimer les coefficients radiatifs.

Pour cela, par conséquent en utilisant la formutatiassique suivante on obti¢bl |:
0Ty +T)(TE+TF)

hT - 1-g1, 1 |1—ez,51)
T T
g1 Fi2 & 'Sz

-@v)

Avec :

o =5,67.1F est la constante de Stephan Boltzmann en [WK(®).
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T; et T, : sont les températures des surfaces concernéééghamge en [K].
&, et &, : Les émissivités des surfaces d’échange.

F,, : Facteur de forme relatif aux surfaces qui dépéadeur position 'une par rapport a

I'autre (pour les capteurs plans aRgis = 1).

S, et S, : étant les surfaces d’échange mise en jeu én [m
a) Cas ou le capteur sans chicanes :
Echange radiatif entre I'absorbeur et la plaqueaitigtie placée sur 'isolant :

2 2
h _ J'(Tzr)is"‘Tab)-(Tpis’l'Tab)
ab_pis — T T
€ab_pis ®pis

(I-17)(a)

b) Cas ou le capteur est muni des chicanes :

2 2
O-'(Tpis+Tab)~(Tpis+Tab)

hab_pis: 1 1 Sab (1-17)(b)

gab_pis Epis SpitN-Sch

€ap pis | EMissivité de I'absorbeur coté plaque métallique.
&pis | Emissivité de la plaque métallique coté absorbeur

Ty,is - Température de la plaque metallique placée maidition en [K].

N : le nombre total de chicane
lI-6- Amélioration du couple « Rendement - Ecart deTempérature »

Nous présentons d’abord les résultats obtenuslavepteur sans chicanes et avec le capteur

muni de chicane.

Pour calculer le rendement)(du capteur solaire, la densité du flux horairgbgle est prise

constante. Nous rappelons que le débit d'&iy)(est exprimé par unité de surface de

I'absorbeur :
_ Qu _ me-Cpf-(Ts_Te) _ pf-QVa-Cpf(Ts_Te) )
T’ - Ig.Ag - Ig.Ac - Ig.Ac (“ 18)(a)
PrQv.Cpr(Ts—Te)
n === Zf (11-18)(b

AvecT, etT;en [K]
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273 M

Pr = po.m. Po (“-19)
Soit la forme de la relatioﬁfz—) est:

0
P& — (0.89)7 (11-20)

o =
Pour les altitudes (Z) inférieures a 3 Kms

P(Z) : La pression a l'altitude Z [Km].

P, : La pression standard au niveau de la mer (1101®ascal a 288 K).

T,y : La température a la sortie du ventilateur [K].

pr - La masse volumique de l'air a I'altitude (Z) ltendroit considére [Kg/rj.

po : La masse volumique de I'air (1.293 KdJjnsorrespondant & Po.

Dans la couche de I'atmosphere dénommé “tropogdHartempérature décroit de 6.5°C par

kilomeétre d’altitude.

L’effet d’obturation avec les obstacles est un &ge pour créer un courant trés turbulent.

Ainsi, nous aurons un tres bon échange thermiquheureusement, avec des pertes de

charges tres importantes Fig. (11{2p].

Pe-ch =5cm 1 <t Pe-ch =5cm
Pe-ra = 25cm = Pe-ra = 18cm

10 2'0 3’0 4’0 5'0 6’0 7'0 8’0 9’0 10 2'0 3’0 4’0 5'0 6’0 7'0 8’0 9’0
Débit volumique [Mm®/h.m?] B Débit volumique [Mm®/h.m?]
60 60 - =

>bit

T
Vil
71d

40 o 40 o

30 30

20 - 20 -

Pe-ch =5cm
Pe-ch =5cm Pe-ra =5cm

10 Pe-ra = 10cm 10

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1o 2o 30 40 s0 co 70 s0 so 1o 20 30 40 s0 co 70 S0 so
Débit volumique [Mm®/h.m?] Débit volumique [Mm®/h.m?]

Fig. (11-9) pertes de charge pour les incidences de 30° edéGf partie inclinée des chicanes
rectangulaires de longueur 5 et 7 cm, disposgégsi®conce en comparaison avec un capteur sans

chicanes.
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Pertes de charge, AP en (Pa)

Rendement, n en (%)

Débit

Fig. (1I-10) Variation du rendemeng] et des pertes de chargeP} en fonction du débitq,)

Ces pertes de charge que nous avons déterminéésneaptalement s’expriment en théorie

par I'expression suivan{é4]:
1
Oou
Cor = 0,085.Re — 0,25 + 0,01625. (=)

C,r - C'est la chaleur massique de l'air ici.

L : Longueur totale parcourue par 'air depuis Ifértjusqu'a la sortie du capteur.

of _ Surface d'échange thermique mouillée totale

Surface de captation face al'insolation

Avec S* =2 Cas du capteur sans chicanes.

S*> 2+ N.2% Cas du capteur muni de chicanes.

ins

(11-21)

(1I-22)
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