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Nomenclature

NOMENCLATURE

A : surface de captation de I’isolateur plan a air
L : longueur du capteur plan a air

| : largueur du capteur plan a air

Dy : diamétre hydraulique

m : d¢bit d’air massique
d : Distance entre la vitre et 1’absorbeur

h : étant la hauteur du soleil en degré

Ry : facteur d’inclinaison du rayonnement direct
Gior : rayonnement global regu par un plan horizontal en

Ihor : Rayonnement normal regu par un plan horizontal

Dror : Rayonnement diffus provenant du ciel, regu par un plan horizontal
Gs) : rayonnement global re¢u par un plan incliné

S(s) : rayonnement direct arrivant normalement sur un plan incliné.
Dgicl-(8) : rayonnement diffus provenant du ciel, re¢u sur un plan incliné
Dsol-8) : rayonnement diffus provenant du sol, re¢u sur un plan incliné

G : Flux solaire global recu par le capteur plan.

Qs: Flux solaire absorbé

Qp: Flux perdu par la paroi absorbante

Qu: Flux utile transmis au fluide caloporteur

Qst: Flux stocké dans le capteur

Ta : Température ambiante

Ty : Température de la vitre

Tp : Température d’absorbeur

Tfn : Température moyenne du fluide caloporteur, air
: Ecart de température entre la vitre et ’absorbeur

Tpi : Température de la plaque d’aluminium prés de 1’isolant
U,y : Coefficient des pertes thermiques a 1’avant de la vitre

U, : Coefficient des pertes thermiques a I’arriere du capteur

Uy : Coefficient des pertes totale

h,,-. : Coefficient de transfert radiatif entre la vitre la volte céleste
hyvp: Coefficient de transfert radiatif entre 1’absorbeur et la vitre

h;p-p1 : Coefficient de transfert radiatif entre I’absorbeur et la plaque d’aluminium

hev-a : Coefficient de transfert convectif entre la vitre et I’air ambiant

hep-v : Coefficient de transfert convectif entre 1’absorbeur et la vitre
he, ¢ : Coefficient de transfert convectif entre 1’absorbeur et le fluide

he ¢ @ Coefficient de transfert convectif entre le fluide et la plaque d’aluminium

he 1 : Coefficient de transfert convectif entre la plaque d’aluminium et



I’ambiance

a : coefficient d’absorption
F’ : coefficient d’efficacité local de transfert air-absorbeur

Fr : coefficient global de transfert air-absorbeur

¢ : coefficient d’émission
£, . Emissivité de la vitre

2, : Emissivité de I’absorbeur
a : Diffusivité thermique
o : Masse volumique

: Chaleur massique

: Conductivité Thermique

=

v : Viscosité cinétique du milieu
1 : rendement thermique du capteur plan a air

Ly Coefficient de transmission de la vitre.

¢ty ¢ Coefficient d’absorption de I’absorbeur
A Conductivité thermique de la lame d’air entre la vitre et I’absorbeur (air)

E :Angle d’inclinaison du capteur par rapport a I’horizontal en degré
g : Accélération de la pesanteur

Nu : nombre de Nusselt
Pr : nombre de Prandtl
R, : nombre de Rayleigh
R. : nombre de Reynolds

Nomenclature

Kg/m’
[J/kg k]

[w/m.K]
[m?/s]

%
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Introduction générale

Introduction Générale

L’énergie a toujours constitué un enjeu vital pour I'nomme et les sociétés humaines. Les
comportements humains sont fortement induits par sa disponibilité ou sa non-disponibilité, son
abondance ou sa pénurie. De ces comportements vont découler de nouveaux enjeux, en
particulier pour I'environnement et les équilibres socio-économiques. La prise de conscience de
I’importance de ces enjeux (réchauffement climatique, épuisement des ressources, augmentation
des colts de la santé, ...) devrait permettre de tendre vers une utilisation plus rationnelle de
I'énergie, une optimisation des processus énergétiques que nous mettons en ceuvre tous les jours.

Les énergies renouvelables ont connu une premiére phase de développement a I'occasion des
chocs pétroliers de 1973 et 1978, puis une période de repli apres le contre-choc de 1986, avant de
retrouver un second souffle en 1998 a la suite de la signature du protocole de Kyoto, protocole
qui prévoit notamment une baisse de 5.2 % des émissions des gaz a effet de serre des pays riches
sur la période 2002-2012 par rapport & 1990. [1]

L’ application de I’énergie solaire peut étre regroupée en deux catégories principales : les
applications a hautes températures (les concentrateurs solaires et capteurs solaires sous vide), et
les applications a basses températures : (les capteurs plans comme destinés pour le chauffage, la

réfrigération et le séchage...etc.).

L’objectif de ce présent travail est le développement d’un logiciel informatique qui permet
de simuler le rayonnement solaire et les performances thermiques des capteurs plan a air sous

I’environnement DELPHI.

Pour ce faire, nous avons adopté et choisi deux approches théoriques, pour la modélisation
du rayonnement solaire, qui sont valables pour des différents types de ciel, et une méthode

globale pour la simulation et la modélisation des performances thermiques.

Pour I’estimation des irradiations incidentes sur un plan incliné, nous avons adopté le modeéle
de Liu & Jordan et de Perrin De Brichambaut, de ce fait, nous allons ensuite exploiter ces
résultats pour évaluer les performances thermiques du capteur par la méthode de Hottel,
Whillier et Bliss.

La base de données des capteurs sera développée par Access 2007, qui nous permet la
définition des paramétres d’un capteur plan tel que le type de vitrage, absorbeur et

I’isolant.....etc.

Dans ce travail, on a structuré le manuscrit en trois chapitres essentiels comme suit :
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Dans le premier chapitre, nous allons exposer une synthése bibliographique sur quelques travaux
disponibles dans la littérature qui traitent le c6té thermique avec des études énergétiques en
générale effectuées sur les capteurs solaires plans a air.

Lors du second chapitre, nous procéderons a I’étude théorique et la modélisation des échanges
thermique d'un capteur solaire plan a air en régime permanent par deux méthodes (globale et pas a
pas). Et aussi nous exposerons un approche sur la modélisation du rayonnement incident sur un

plan incliné par un angle £ avec I’horizontal.

Le dernier chapitre sera consacré sur I’écriture de I’algorithme générale et les différentes
étapes de réalisation du logiciel, de ce fait, nous allons ensuite exposer les resultats de validation
et la comparaison avec d’autres travaux pour les mémes données d’entrées. Nous terminerons

notre travail par une conclusion générale.



Chapaitre I :

Etude
Bibliographique
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1.1. Introduction

La production de 1’énergie thermique a partir de I’énergie solaire est aujourd’hui une des
techniques les plus prometteuses pour répondre aux besoins énergétiques mondiaux.

Actuellement il y a plusieurs millions de m? des capteurs et de systémes solaires installés
dans le monde utilisant les technologies les plus récentes.

La plus grande part de recherche est consacrée au développement des capteurs solaires du
point de vue performance thermique en général tenant en compte de tout les parameétres qui
influent sur leur comportements, nous entendons ici les paramétres de conception

(géométriques, thermo-physiques et optiques).
1.2. Etude bibliographique

L’étude des paramétres qui influent sur les performances thermiques des capteurs
solaires plans a air a fait ’objet de plusieurs recherches. Nous exposons quelques travaux
disponibles dans la littérature qui traitent le c6té thermique avec des études énergétiques en
générale effectuées sur les capteurs solaires plans.

La plus part des capteurs solaires couverts utilisés sont a couverture simple, a double ou
triple. Parmi les travaux de recherches qui ont été entamés dans cette perspective, nous citons le
travail effectu¢ par S.Youcef-Ali [2] qui a montré dans une étude expérimentale, que la
couverture triple donne des performances plus importantes que celle a double vitre grace a la

minimisation des pertes vers 1’extérieur, Figure (I-1).
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Figure(1-1): variation de l'efficacité (%) en fonction de la variation du taux de débit massique (kg/hm’)
a-double vitrage, b-triple vitrage

Turhan. Koyuncu[3], a aussi étudié¢ expérimentalement 1’influence du nombre des

couvertures, il a trouvé que ce facteur influe fortement sur I’efficacité du capteur. Le verre est



Etude bibliographique Chapitre |

tout a fait intéressant comme couverture pour les dispositifs solaires, puisque il absorbe presque
tout le rayonnement infrarouge réémis par I’absorbeur ayant pour résultats une amélioration de
I’efficacité thermique du capteur. Mais son utilisation posséde aussi des inconvénients qui sont,
son colt élevé et sa fragilité pendant le transport et le service, c’est la raison pour laquelle,
pendant plusieurs années des couvertures en plastique transparentes ont été appliquées largement

pour construire des capteurs solaires de colit modéré et rigides.

Dans ce cadre, Donation Njomo [4] a souligné d’aprés une étude numérique, qu’un
capteur avec double couverture de matiere différente (ici la couverture extérieure est en

pléxiglace et celle intérieure est en verre) a des performances meilleures qu’un capteur a deux

vitres de méme matiére.

Ils trouvaient que la température de sortie du fluide caloporteur, ainsi que le rendement
thermique journalier du capteur, diminuent lorsque le débit d'air augmente, par conte la
température de sortie du fluide caloporteur ne croit pas de maniere significative avec
I'augmentation de sa température d’entrée, car les pertes thermiques du capteur augmentent
rapidement quand la température de l'air a I'entrée augmente, et le rendement thermique
journalier du capteur décroit linéairement avec 1'augmentation de la température d'entrée du
fluide jusqu'a s'annuler. Ils observaient aussi, que la température de sortie du fluide caloporteur,
ainsi que le rendement thermique journalier du capteur, décroissent continuellement quand on

augmente la hauteur du canal d'écoulement du fluide Figure (I-2).
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Figure. (1-2) : (a) : Influence de la hauteur du canal d'écoulement sur les variations horaires de
la température de sortie du fluide caloporteur, (b) : Influence de la hauteur du canal d'écoulement

sur rendement thermique.
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Selon Ho-Mig Yeh et Tong-Tshien Lin [5], ’augmentation de la surface du capteur accroit
le taux du rayonnement solaire intercepté et la surface de contact entre 1’absorbeur et le fluide
caloporteur (augmentation de la surface d’échange), mais elle augmente le coefficient des pertes
thermiques entre la couverture et 1’extérieur.

Suleyman Karsali [6] a illustré que I’allongement du capteur solaire influe fortement sur
son efficacité. De ce fait, des chercheurs ont proposé¢ d’augmenter le transfert thermique entre
I’absorbeur et le fluide caloporteur (sans toucher les dimensions du capteur) par 1’ajout des obstacles
(ailettes) (Figure (1.3)) jointes a la face inférieure de 1’absorbeur A. Abene et al [7], S. youcef-Ali
[1], selon ces auteurs, les obstacles peuvent augmenter la surface d’échange, réduire les zones
mortes et créer la turbulence. A. Abene et al [7] ont montré que la forme, les dimensions,
I’orientation et la disposition de ces obstacles influents considérablement sur 1’efficacité du capteur

(comme souligné par K. R. Ahrwal et B. K Gandhi [8].

Figure (1-3) : différentes formes d’ailettes ajoutées a l’absorbeur pour améliorer [’efficacité

de [’absorbeur

N.Moummi et al [9], leur travail s’est intéressé aux capteurs plans a air avec des chicanes
rectangulaires placées perpendiculairement sur le plan d’écoulement dans la veine fluide mobile
du conduit, ce qui a permis de produire au sein de la lame un courant d’air plus turbulent entre
l'absorbeur et la plaque arriére en bois, ce qui a aboutit & une amélioration du rendement de ces
capteurs solaires et le coefficient du transfert. Les résultats sont comparés avec ceux obtenus
avec un capteur solaire sans chicanes Figure. (I.4), en utilisant deux types d’absorbeurs sélectifs

et non sélectifs en aluminium peint en noir.
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Figure (1-4) : Capteur avec des chicanes rectangulaire sur la plaque inférieure en bois

L’évolution des profils de la température de l'air et de la plaque de l'absorbeur en
présence des chicanes rectangulaires, montre que les valeurs enregistrées sont satisfaisantes par
suite d’addition de plusieurs rangées de chicanes, ce qui a permis d'augmenter sensiblement la
qualité du transfert de la chaleur, ces méme résultats obtenus sont comparées a ceux enregistrés
avec un capteur muni d’un absorbeur sélectif, ou il ne représente pas d'améliorations
remarquables par rapport a celui en présence de chicanes Figure.(1.5). Par conséquent les pertes
thermiques sont considérables, alors que si I'absorbeur est sélectif, les pertes sont relativement
réduites et la différence des coefficients d'émission est dédommagée par la présence des chicanes
qui refroidissent 1'absorbeur. Elle donne aussi une approche approximative sur le calcul du

coefficient de transfert convectif dans le conduit utile de 1’écoulement de 1'air.

0,9
0,8
e 07
§ 0,6
&8 05-
g 04
% 0,3 ¢ finned plate with selective absorber
E 0.2 o finned plate with nonselective absorber
'  flat-plate collector with selective absorber
0,1 x flat-plate collector with nonselective absorber
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
G (m3/hm2)

Figure (1-5) : Evolution du rendement du capteur en fonction du débit volume de l'air pour les

deux configurations de capteurs (avec chicane et absorbeur sélectif
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T. Letz et M.Lallemand .[10], Leur travail concerne I’analyse du comportement d’un
capteur solaire plan a air fonctionnant en régime dynamique. Un modéle basé sur une résolution
des équations des bilans thermiques par une méthode nodale a ¢été établi. Sa validation est
réalisée a partir d’essais effectués en ensoleillement naturel et en ensoleillement artificiel.
L’écart absolu entre les rendements théoriques et expérimentaux est inférieur a 3 %. La
sensibilit¢ du rendement a différents paramétres, accessibles ou non par 1’expérience, a été
étudiée ; en particulier il s’agit de la sélectivité de 1’absorbeur, de I’importance des fuites d’air, et
des conditions de fonctionnement du capteur.

la figure (I-6) représente I’influence de la sélectivité de 1’absorbeur pour le capteur
expérimental de référence et pour un capteur identique muni d’un absorbeur non sélectif (o =¢ =
0,91) . Les courbes obtenues s’écartent lorsque la température d’entrée de 1’air augmente.

L’absorbeur sélectif permet pratiquement de doubler le rendement pour une température
d’entrée d’air de 60 °C. Dans un capteur a air, I’absorbeur est toujours beaucoup plus chaud que
I’air caloporteur, et les pertes radiatives sont trés grands. L’utilisation d’un absorbeur sélectif
permet une diminution trés importante de ces pertes.

n A

’f' -

40| ~——

a0_
20 |
absorbeur selectif
10 + absorbsur non salectif

Te/°C
! b ! ' -
20 30 40 50 60

Figure (1-6) : Influence de la sélectivité sur le rendement du capteur.

Ils ont conclu que le comportement des capteurs solaires a air étudiés en ensoleillement
naturel et en ensoleillement artificiel de fagcon a mieux maitriser les paramétres dont dépend le

rendement. I est a noter que ce type de capteurs, montés en toiture, a une inertie relativement

7
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importante qui entraine une faible valeur du rendement du capteur en début de journée, et une
valeur plus élevée en fin de journée. Alors que le débit d’air dans le capteur et la température
d’entrée ont une grande influence sur le rendement, par contre I’inclinaison du capteur et
I’éclairement n’ont qu’une légere influence. La modélisation en régime dynamique prend en
considération le comportement du capteur avec une bonne précision, elle confirme le rdle
important de I’inertie du capteur, et permis de mettre en évidence 1’intérét des absorbeurs
sélectifs pour les capteurs a air qui permettent une amélioration considérable des rendements
lorsque la température d’entrée de 1’air est élevée. Les fuites, inévitables dans les capteurs a air,
diminuent la température de sortie de 1’air. Le modéle permet également de corriger les mesures
faites sous simulateur ; ainsi une surestimation du rendement en ensoleillement artificiel de

I’ordre de 10 % a été mise en évidence.

Un autre facteur influe aussi sur I’efficacité du capteur, c’est bien, la tuyauterie, qui est

généralement soudée a la partie inférieure de I’absorbeur et des fois fait partie de I’absorbeur, sa

forme différe d’un capteur a un autre. Parmi ces différentes formes, la forme sinusoidale est la
plus efficace, puisque elle offre la plus grande surface d’échange et réduit les zones mortes,

comme il est montré par Marwa. M. Hassan et Yvan Beliveau [11] .

Pour les réchauffeurs solaires a doubles passes et dans le but d’améliorer leurs efficacités,
K. Sopian et al [12], ont proposé d’ajouter un milieu poreux au canal inférieur Figure.(I-7), ce
qui augmente le transfert thermique d’ou 1’¢lévation de la température de sortie et par
conséquent un rendement de 60 a 70%, c’est a dire plus haut qu’un capteur sans milieu poreux,
de la méme facon Paisarus Naphon [13] a montré que les milieux poreux donnent une efficacité
de 25.9% plus élevée et que leur conductivité thermique a un effet significatif sur le rendement
des capteurs solaires a air, d'ailleurs K. Sopian et al (1999) [12] avaient présenté une étude
expérimentale du rendement thermique d'un capteur solaire a doubles passes sans et avec un milieu
poreux dans le deuxieme canal. Ils ont étudié 1'effet du changement de la profondeur supérieure et
inférieure du canal avec et sans milieu poreux sur le rendement thermique, en plus des effets du débit
d'air, du rayonnement et de 1'¢lévation de la température. Dans ce travail, ils ont constaté que la
présence du milieu poreux augmente le transfert thermique d'ou 'augmentation de la température de
sortie et par conséquent le rendement thermique des systémes, les capteurs solaires a double passes a
des performances thermiques plus élevées que celles a simple passe. Le rendement thermique d'un
capteur solaire a double passes avec un milieu poreux est environ 60-70 % plus haut que le capteur
sans milieu poreux. Les résultats ont indiqué que ce type de collecteur peut étre employé pour une

grande variété d'applications, telles que le séchage solaire des produits agricoles.
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Figure (1.7) : schématisation du milieu poreux dans le second canal d’un capteur a double passage

De méme B.M. Ramani et al [14] a trouvé d’aprés une étude expérimentale que
I’efficacité thermique d’un capteur a air a double passe contre courant avec un matériau poreux
dans la deuxiéme passe d’air est plus élevé que celle a sans matériau poreux, Cela peut étre di
au fait que le matériau poreux fournit une treés grande surface pour le transfert de chaleur et donc

le coefficient de transfert de chaleur volumétrique est extrémement élevé. Figure(1.8)
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Figure (1.8) : Effet d'un matériau poreux sur le rendement thermique

Une autre étude effectuée par M. Augustus Leon et al [15], a montré que le débit d’air a
I’effet le plus fort sur I’efficacité d’échange thermique et par conséquent sur le rendement.
D’apres le travail expérimental et numérique qui a été effectué¢ en 2007 par Marwa. M. Hassan

et al [11], la diminution du débit massique augmente la température du fluide et décroit les gains
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globaux de la chaleur, au dessus d’un débit de 0.06 m’/h, la température du fluide n’augmente

plus. La facon de passage de I’air a une influence considérable sur I’efficacité du capteur solaire.

Plusieurs travaux ont ét¢ faits dans le but de vérifier la faisabilité d’augmenter le nombre
de passage de I’air d’une seule passe a un double passes et méme a multi passes, parmi les quels
on cite le travail de A.Fudholi et al[16], qui ont mené une étude expérimentale sur un capteur
solaire a air double passage avec des ailettes disposées en quinconces dans le bas de canal
Jfigure. (I-9), ils ont analysé l'influence de divers paramétres, tels que le débit massique du
fluide caloporteur el le rayonnement solaire sur le comportement thermique du capteur. Le but

de cette étude est d’évaluée la performance thermique par la convection force.

Glass cover
Absorber plate

Aar flow in W

o DTN

o

Arr flow out P

Insulation J

Figure (1.9) : schéma d’un capteur solaire a air double passage

Fins

Ils trouvaient pour trois valeurs du rayonnement solaire S=123w/m’, S=772w/m’,
S=788w/m’, ’efficacité du capteur augmente en fonction du débit massique Figure. (I-10), et
cette derni¢re décroit linéairement lorsque le rapport (To-T,)/S augmente Flgure. (I-11), ils
concluaient aussi que le rendement du capteur est fortement dépendant du débit massique, par
contre le capteur solaire a double passage avec des ailettes échelonnée en lignes a une efficacité

de plus de 75% pour un débit massique de plus de 0.08 kg/s .
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Figure (1-10) : effet du rayonnement solaire sur le débit massique et l’efficacité
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Figure (1-11) : variation du rendement thermique en fonction du rapport (Ty-T,)/S

La réutilisation (recyclage) de ’air accroit la vitesse du fluide ce qui peut améliorer
I’efficacité du capteur plus de 80% comme il a été souligné par H. M. Yeh et C. D. Ho [17] qui
ont montré théoriquement et expérimentalement que I’élévation du débit de 1’air recyclé

augmente 1’efficacité, et la dissipation d’énergie se produit également.

D’autre part les pertes de chaleur principales du capteur sont au niveau des couvertures,
puisque les cotées et le dos peuvent étre isolés, alors que la face avant doit étre exposée au
rayonnement solaire et a la température ambiante. C’est pour cela 1’air est utilisé fréquemment

comme une isolation contre les pertes de chaleur conductrices et convectives de 1’absorbeur vers

11
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la vitre. Selon N. T. Ahmed [18], on peut réduire ces pertes en utilisant de 1’isolation

transparente (ici un film de bulles d’air).

Fayza Benyelles et al [19] ont proposé une nouvelle conception qui utilise 1'aérogel de
silice (matériaux poreux de faible conductivité thermique) comme un isolant placé au dessus de

l'absorbeur. Figure (I-12)

T—+ — — — — Couverture
¢ transparente
Aeérogel de Silice
™ Absorbeur
Isolant

Figure (1.12) : Conception des capteurs a aérogel de silice

Ce nouveau capteur a été comparé avec d'autres capteurs plans, de simple ou double vitrage,
avec ou sans absorbeur sélectif. Le coefficient de pertes par conduction et par rayonnement a travers
l'isolant (en tenant compte des parametres optiques du matériau) et le coefficient de pertes globales
du nouveau dispositif ont été estimés. A partir de la comparaison faite, ils ont conclu que l'aérogel est
un super isolant transparent de la face avant du capteur solaire plan, et il joué¢ un réle trés important

a I’augmentation de rendement thermique. Figure (I-13)

0,20+ Caas 555 5V
csas ass dv
0.751 csas 555 dv

C54d35 a35 5V

=

[}

(=]
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C3ds 355 3W

rendement w( ¥s)
=]
e
n
I

30 a0 a0 120 150

température de I'abzorbeur TP {uC:I

Figure (1.13) : Variation des rendements de différents capteurs en fonction de la température de

[’absorbeur
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Capteur simple vitrage a absorbeur non sélectif : csas, sss, sv.

— Capteur simple vitrage a absorbeur sélectif : csas, ass, sv.

— Capteur double vitrage a absorbeur non sélectif : csas, sss, dv.

— Capteur double vitrage a absorbeur sélectif : csas, ass, dv.

— capteur simple vitrage a aérogel de Silice et muni d’un absorbeur non sélectif : caas, sss,

SV

L’influence de I’orientation d’un capteur et de son inclinaison avec I’horizontal est due au
fait que ces deux derni¢res changent le rayonnement solaire atteignant la surface du capteur. La
meilleure orientation du capteur solaire est de l'orienter directement au sud selon Huseyin

Gunerhan et al [20].

L’angle optimal d’inclinaison est appliqué a une variété de systémes, tels que, les
capteurs plans ou paraboliques, les panneaux photovoltaiques, maisons solaires et serres
installées dans une position fixe. Cet angle joue un role important en augmentant la collection

d’énergie par les capteurs solaires.

F. Mokhtari et al [21], Ont fait une étude expérimentale sur les capteurs solaires a air,
leur objectif est d’évaluer I’effet de la plaque absorbante sur la température de sortie du fluide
caloporteur. C’est-a-dire le coefficient d’échange par convection, pour cela ils ont étudié trois
configurations de capteurs solaires a air. La premicre configuration (a) est la plus simple, elle a
un passage d'air sous l'absorbeur qui est en téle peinte en noir (0=0.95), la couverture est un

vitrage de (0.03 m).

La deuxiéme configuration (b) constituée comme la premicre, seulement la plaque
absorbante est placée sur la diagonale du capteur entre la couverture et 1'isolant, 1'entrée de l'air
se trouve au dessus de I'absorbeur tandis que la sortie est située sous 'absorbeur. Elle est munie
d’un orifice de section rectangulaire de (150 x 600 mm).pour permettre 1’évacuation de 1’air

chaud.

La troisiéme configuration (c) est constituée des mémes ¢éléments que la premicre
configuration, seulement le passage d'air se trouve au- dessus de la plaque absorbante (entre le
vitrage et la plaque absorbante). Les trois capteurs sont de dimensions (1.92x0.94m), 1'entrée de
chaque capteur est munie d'un ventilateur qui débite une vitesse de 1’air de 1’ordre de 2,6 m/s en

convection forcée. Figure (1.14).

13
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Figure (1.14) : Représentation des trois configurations de capteurs

Les paramétres mesurés sont les différentes températures de [’absorbeur et les
températures de sortie du fluide caloporteur des trois capteurs en deux modes de circulation
naturelle et forcée, ils ont remarqué que la température de la plaque absorbante du capteur
incliné (b) est la plus basse en haut du capteur c’est a dire a proximité de la sortie, cela veut dire
que le capteur incliné céde de la chaleur plus que les deux autres configurations, vue 1’ouverture
qui se trouve en haut du capteur. Figure (I-15) , pour la deuxiéme circulation (convection
forcée), ils trouvaient que le capteur (b) donne la température de sortie du fluide la plus élevée

des trois capteurs. Figure (I-16).

Ils concluaient que le transfert de chaleur entre 1’absorbeur et 1’air est important quand il

y a contact direct (plaque- air) et double circulation d'air.

14
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Figure (1-15) : Représentation des différentes températures de la plaque en convection
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Figure (1.16) : Représentation des températures de sortie du fluide en convection forcée.

La vitesse du vent apparait dans le coefficient de convection entre la vitre et I’extérieur
qui agit sur la valeur des pertes, c’est pourquoi la connaissance des données météorologiques est

important.
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Rajendra Karwa et al [22] a souligné que lorsque le coefficient de transfert thermique
di au vent est a son maximum (pour une longueur de Im d’absorbeur noir installé

horizontalement) la diminution de I’efficacité s’avere au plus bas niveau.

Les pertes thermiques au niveau du capteur solaire peuvent avoir lieu par I’intervention des
trois modes de transfert thermique: convection, conduction et rayonnement. Le transfert par
convection intervient généralement entre la couverture et le milieu extérieur, 1’absorbeur et la lame

d’air, la lame d’air et la couverture.

Dans le but de minimiser les pertes de chaleur a travers la couverture vers lI'ambiant, A.A.
Mohamad [23] a proposé de forcer l'air pour circuler sur la couverture de verre (préchauffage d'air)
avant le passage par l'absorbeur, et d'utiliser un absorbeur poreux pour augmenter le transfert

thermique de I'air et d'ajouter une deuxiéme couverture. Figure (I-17)

top elass cover
first air pass
second glass cover
porous matrix \
second arr pass
insulation

Figure (1.17) : Schéma d’un capteur solaire thermique qui se base sur le préchauffage de I’air

Dans ce travail, Mohamad a présenté une analyse d'un tel type de capteur et son rendement,
comme, il a fait une comparaison avec un capteur solaire conventionnel avec des couvertures simple
et double. Cette analyse a indiqué que l'efficacité du capteur conseillé est élevée comparée aux

capteurs conventionnels et qu'elle peut excéder 75%.

Dans le but d'étudier l'influence de quelques paramétres sur le coefficient des pertes
thermiquse vers l'avant du capteur, A. Benkhelifa [24] a présenté un modé¢le mathématique qui

permet de calculer ces pertes thermiques, les équations de ce modéle ont été résolues par une
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méthode itérative, dont les résultats de ce modéle ¢taient en bon accord avec ceux issus des relations
empiriques rencontrées dans la littérature. De ce travail, il a conclu que le coefficient des pertes
thermiques augmente avec l'augmentation de I'émissivité de I'absorbeur et sa température et le
coefficient d'échange convectif avec l'air ambiant, mais, il diminue avec l'accroissement de la
distance entre I'absorbeur et la vitre. Selon ce dernier, le coefficient des pertes thermiques augmente
avec ’augmentation de 1’émissivité de 1’absorbeur, sa température, et le coefficient d’échange
convectif avec I’air ambiant, alors qu’il diminue avec I’accroissement de la distance entre I’absorbeur
et la vitre. Les obstacles soudés a 1’absorbeur peuvent réduire les pertes par I’avant en diminuant la

température de 1’absorbeur, comme il a été montrée par S. Youcef-Ali en 2005.

Pour calculer le coefficient de transfert de chaleur entre 1’absorbeur et la couverture,
plusieurs corrélations ont été proposées, parmi les quelles la corrélation proposée par
A.Benkhelifa [24], cette corrélation donne le nombre de Nusselt moyen en fonction du nombre
de Rayleigh et de ’angle d’inclinaison du capteur (pour un angle d'inclinaison qui varie entre 0°

et 75%) comme suit :

Noo=1+i44l1— 1708 (=inl s-::-_'-'-E“] [l 178 ] . lrns_l msD‘ll-"S _ l- (I-1)
Racpsd RacozD LosEEn
Avec:
Ra= Bg':TH;T:E_"LE]JL. (1-2)
Et:
h =Tk (I-3)

Le coefficient d’échange thermique entre la couverture et I’air peut étre calculé a partir

de nombreuses corrélations existantes dans la littérature telles que :

Pour un capteur situé¢ a I’extérieur, en présence d’un vent de vitesse V (m/s), le

coefficient convectif h (W/m’K) est donné expérimentalement par Klein, S.A, [25].

h=75+3.8V (1-4)

Une autre expression donnée aussi d’apres Mac Adams [4]

h, = 5.7 + 3.8V (I-5)
Si I’unité du coefficient h, est exprimée en (kj/hm* K) 1’équation (I-5) devient

h, = 4.9 +3.27V (1-6)
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Finalement, ZEDAYRIA Merouane [26], son travail intitulé effet des paramétres
géométriques, thermophysiques et optiques sur les performances thermiques des capteurs
solaires plans a air. Les résultats graphiques obtenus qui sont issus de la simulation numérique de
I’effet de ces paramétres sur les performances thermiques des capteurs solaire plans a air, ont
été  exécutés et élaborés par un programme de calcul informatique développé sous

I’environnement Matlab.

Pour mettre en évidence les effets des ces parameétres, il a considéré durant le calcul les
valeurs caractéristiques de tel ou tel paramétre. A partir de ces résultats graphiques obtenus par
la simulation numériques des paramétres de conception sur les critéres de performance, il a
conclu qu’il est clairement évident que la variation de la largeur du compteur n’a pas d’impact
significatif sur les performances thermiques du compteur Figure (I.18) ceci est naturellement

attendue puisque 1’équation qui exprime le coefficient de conductance du collecteur donnée par :

sce | AUy F'
FR=A_—JE[l—e:<p[— th]) (1-7)
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Figure (1.18) : Effet de la largeur du capteur sur le facteur d’efficacité (F), le coefficient global
(Fr) et le rendement (1) [26]
9
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Il a conclu aussi que lorsqu’on augmente 1’épaisseur de I’isolant, les paramétres de
performances thermiques sont améliorées, jusqu'a une certaine valeur comprise entre 10 et 15
cm, qui se manifeste par a une diminution des pertes thermiques qui se stabilisent et deviennent

presque monotones Figure (1.19).
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Figure (1.19) : Effet de I’épaisseur de [’isolant sur le facteur d’efficacité (F’), le coefficient
global (Fy) et le rendement (' n) [26]

1.3. Conclusion

A travers cette étude bibliographique consacrée aux capteurs solaires plans a air, on a
pu constater que leurs performances dépendent essentiellement des parameétres thermophysiques,

optiques et géométriques.

Vu l'intérét scientifique, on a jugé utile d’entamer une étude dans ce sens, qui aura pour
objectif de réaliser un algorithme qui permit de prendre en considération les parametres
(thermophysiques, optiques et géométriques) intervenant dans les équations gouvernantes le

fonctionnement des capteurs solaires.

Cette ¢tude constituera dans un premier temps un repere consistant, pour de futurs
travaux de recherches au sein du laboratoire de génie mécanique, équipe ; optimisation des

procédés de conversion de 1’énergie solaire, de 1’université Mohamed khider de Biskra
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II.1. Introduction

L'énergie solaire thermique est la transformation de 1’énergie contenue dans le
rayonnement solaire en chaleur. Cette transformation en chaleur et donc en énergie thermique
permet de chauffer un fluide caloporteur. On peut utiliser cette énergie transportée par ce dernier
dans des différents cas d'applications solaires : centrales solaires thermodynamiques, chauffe-eau
et chauffage solaires, rafraichissement solaire, cuisiniéres et sécheurs solaires. La production de
cette énergie peut étre soit utilisée directement (pour chauffer un batiment par exemple) ou
indirectement (comme la production de vapeur d'eau pour entrainer des alternateurs et ainsi

obtenir une énergie électrique).

Pour transformer I’énergie contenue dans le rayonnement solaire on doit d’abord le

capter, la captation se faite par deux fagons :
- la captation par concentration
- la captation par surface plane

Ce deuxiéme chapitre est consacré a des rappelles qui sont en ’occurrence le bagage

scientifique utile et nécessaire pour développer cette présente étude.
I1.2. Capteurs plans

Le rayonnement solaire peut €tre transformé en chaleur a basse température, par des capteurs
plans utilisant conjointement I’absorbeur, surface sélective et I’effet de serre crée par le vitrage, Ces
capteurs ont 1’avantage d’utiliser aussi bien les rayons directs du soleil que les rayons diffusés, c’est
a dire que méme par temps couvert, le fluide caloporteur de capteur parvient a s’échauffer. L'autre

avantage est qu’il n’est pas nécessaire d’orienter le capteur suivant le soleil.
I1.3. Eléments constituants : les éléments constituants sont :

11.3.1 Surface absorbante :

Son rdle est de transformer le rayonnement solaire de courtes longueurs d’onde en chaleur.
En chauffant, I'absorbeur va rayonner dans I’infrarouge. La fraction d’énergie effectivement
rayonnée sur 1’énergie que rayonnerait la surface considérée comme un corps noir est appelée
facteur d’émission infrarouge € ou émissivité. L’émittance E d’une surface a la température T
s’écrit :

E=c¢.0.T? (IL1)

Ou o est la constante de Stefan-Boltzmann (o = 5.67.10° w/ m? .k *).
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Figure (I1.1) : schéma descriptif d’un capteur plan

Le tableau ci-dessous présente les caractéristiques thermo-physiques de quelques matériaux

utilisés comme absorbeurs.

Meétal Conductivité Chaleur Masse Diffusivité thermique
Thermique massique volumique A —g i/
1 = {‘L"L"f V| c []fi ) kg: a _pf:' ¥ 107° M/
= — ! ol
fm K Ce= Ul 1 | e =0 )
Cuivre 384 398 9800 108
Acier
. 14 460 7800 4
inoxydable
aluminium 204 879 2700 86

Tableau II.1 : Caractéristique thermo-physiques de quelques matériaux métalliques [27]
I1.3.1.1 Absorbeur sélectif [4]

Une surface qui a un coefficient d'absorption élevé est un bon absorbant du rayonnement
solaire, en général a une haute émittance a ’infrarouge, une peinture noir mat qui absorbe 96%
de 1'énergie solaire sera également irradient d’une grande partie de 1'énergie sous forme de
chaleur qui dépend de la température de 1’absorbeur et la vitre. Idéalement, une surface sélective
et celle qui absorbe toutes les longueurs d'onde solaire et qui n’émette aucune des longueurs
d'onde de chaleur, de sorte que plus de chaleur pourrait étre transférée au fluide de travail, car
une telle surface, o = 1 et € = 0. Les absorbeurs sélectifs fabriqués peuvent étre approche de cet

idéal.
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I1.3.1.1.1 La sélectivité : le traitement de surface
On appelle sélectivité, le rapport du facteur d’absorption solaire au facteur d’émission
infrarouge.

La sélectivité de 1’absorbeur est trés importante, elle est améliorée au moyen de traitement
de surface qui ajoute au support des caractéristiques telles que le rayonnement solaire est trés
bien absorbé et que le rayonnement infrarouge émis (dit a 1’échauffement) est limité.

Deux coefficients déterminent les caractéristiques de ces absorbeurs sélectifs :

a: coefficient d’absorption (0 a 1, optimum : 1).
¢ : coefficient d’émission (0 a 1, optimum : 0).
Un tel traitement de surface peut €tre obtenu par des procédés électrochimiques ou
¢lectro-physiques. De nombreux progrés ont été réalisés dans ce domaine. Les plus importants,
classés par ordre d’apparition, seront présentés et comparés par rapport a la peinture noire. Le

tableau I1.2, donne la sélectivité de quelques surfaces les plus usuelles.

Etat de surface de différents matériaux coefgcient coefgcient o/
d’absorption | d’émission

Cuivre poli 0.25 0.02 12.5
Acier poli 0.63 0.09 7
Aluminium anodise 0.80 0.14 5.71.
Nickel brillant 0.34 0.07 4.86
Aluminium poli 0.01 0.04 2.5
Peinture noire (silicate) 0.97 0.88 1.01
Peinture aluminium 0.26 0.26 1
Peinture blanche (silicate) 0.14 0.90 0.16
film plastique recouvert d'or 0,30 0,03 10
acier sablé 0,75 0,80 0,94
SSM : Kapton aluminisé de 0,5 mm d'épaisseur 0,36 0,52 0,69

Tableau IL.2 : Caractéristiques radiatives de quelques surfaces absorbante [27]
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11.3.1.1.2 Les différents revétements possibles :
e La peinture noire :
La peinture mate noire du commerce permet d’obtenir un coefficient d’absorption compris

entre 0,9 et 0,95. Mais le degré d’émission est trés élevé de 1’ordre de 0,85.
e Oxyde de chrome :

Le revétement en « black chrome » (couleur noire) est composé d’oxyde de chrome déposé
sur une sous-couche de nickel, formant une couche extrémement fine sur un support métallique,

dont les coefficients d’absorption et d’émission sont o = 0,95 et £ =0,12 + 0,18.
e Traitement sous vide :

Ce revétement sélectif a été mis au point en 1995, facilement reconnaissable par sa couleur
bleu marine. Ce procédé consiste a déposer différents métaux sur la surface absorbante en
présence du vide. Le coefficient d’absorption a obtenu est supérieur a 0,95 et le coefficient

d’émission € est inférieur a 0,05.

11.3.1.1.3 Les revétements sélectifs [28]

Les revétements sélectifs peuvent étre classés en six catégories distinctes: a) intrinséques, b)
tandems semi-conducteur-métal, c) absorbeur a multicouche, d) multi-diélectrique revétements
composites, €) les surfaces texturées, et f) de fagon sélective la transmission de I'énergie solaire
sur le revétement d’un absorbeur noir-type. Les absorbeurs intrinséques utilisent un matériau
ayant des propriétés intrinséques qui résultent de la sélectivité spectrale désirée. Tandems semi-
conducteurs métalliques absorbent le rayonnement de courte longueur d'onde en raison de la
largeur de bande interdite de semi-conducteurs, ont une faible émission thermique en raison de la
couche métallique. Les absorbeurs multicouches utilisent de multiples réflexions entre les
couches susceptibles d'absorber la lumicre, peuvent étre adaptés pour étre efficace. Les
composites métal-di¢lectrique-cermets sont composés de fines particules de métal dans un
matériau dié¢lectrique ou une céramique d'accueil. Les surfaces texturées peuvent produire des
absorptions solaires par des réflexions multiples entre microstructure aciculaire, dendritiques, ou
poreux. En outre, de fagon sélective la transmission de I'énergie solaire sur un absorbeur de
revétements noir-type sont également utilisés, généralement dans des applications a basses

températures. Ces constructions sont respectivement schématisées d’apres la figure (11.2)
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Intrmsic selective material Metal
Dielectric

Substrate Metal

a) Intrinsic absorber d) Metal-dielectric composite
Anlil_'eﬂectiou coating Metal
Semiconductor
Metal

b) Semiconductor-metal tandems ¢) Surface texturing
Dielectric
Metal SDGQZF...
Diclectric Black enamel. ..
Substrate Substrate

) Multilayer absorbers 1) Solar-transmitting coating/blackbody-like

absorber

Figure (I1.2) : Schéma des revétements et traitements de surface pour I'absorption

sélective de I'énergie solaire.

Le tableau II.3, donne les propriétés de quelques revétements sélectifs.

revétements sélectifs o € /e
chrome noir (Black Chrome Black) 0.93 0.10 9.3
Nickel de nickel poli (Nickel on polished nickel) 0.92 0.11 8.14

Nickel noir sur le fer galvanisé (Black Nickel on galvanized
0.89 0.12 7.4

iron
CuO sur le nickel 0.81 0.17 4.7
Co304 sur l'argent 0.90 0.27 33
CuO sur I’ aluminum 0.93 0.11 8.5
CuO sur l'aluminium anodisé (on anodized aluminum) 0.85 0.11 7.7

Tableau I1.3 : propriétés de quelques revétements sélectifs [29]
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I1.3.2 Couverture transparente :

Durant le fonctionnement thermique d'un capteur solaire plan, la couverture transparente
joue un role essentiel, qui est de permettre 'effet de serre : elle doit pour cela transmettre la plus
grande partie possible du rayonnement solaire incident, et absorber (ou réfléchir dans le cas des
couvertures transparentes dites sélectives) les rayons infrarouges provenant de l'absorbeur. Elle
doit aussi confiner une lame d'air au-dessus de l'absorbeur, de facon a limiter les échanges
convectifs. De facon contradictoire, la couverture transparente est donc par l'effet de serre a
l'origine de 1'échauffement de I'absorbeur, et par la réémission des rayons infrarouges le siége des

pertes thermiques les plus importantes du capteur solaire.

Ses propriétés essentielles seront donc ses caractéristiques optiques et sa tenue
mécanique. Elles devront présenter un facteur de transmission énergétique élevé de 0,3 a 2,2
microns, c'est-a-dire sur 1'étendue du spectre solaire, et une opacité totale aux infrarouges
lointains, de 4 a 30 p, c'est a-dire aux longueurs d'onde d'émission du corps noir correspondant a

des températures de 100 °C a -20 °C (en tenant compte de la largeur des spectres)

Elles devront d'autre part présenter une bonne résistance aux chocs et aux sollicitations
mécaniques, qui peuvent étre dues a des variations de pression ou aux simples dilatations

différentielles.

Le verre est généralement choisi pour les couvertures de capteurs solaires a cause de ses
propriétés optiques. Néanmoins sa tenue aux chocs ne peut étre assurée en fonctionnement qu'au
prix d'une épaisseur ¢élevée (4 parfois 6 mm) ou de traitements particuliers (trempe). Il reste
deux inconvénients majeurs a I'emploi du verre : son poids et les risques de casse accidentelle en

transport, en manutention ou lors de la pose.

C'est pourquoi de nombreux fabricants de capteurs solaires s'orientent vers l'emploi de
matieres plastiques, moins lourdes et moins fragiles. Néanmoins, si le verre peut étre considéré
comme un matériau de référence en vieillissement, I'emploi de matériaux polymériques nécessite

une étude sérieuse de leur durabilité.
Actuellement les trois matieres plastiques utilisées comme couvertures sont :

e le polymétylmétacrylate (PMMA) : est un thermoplastique transparent parfois appelé
verre acrylique, chimiquement, c'est le polymeére synthétique de méthacrylate de méthyle.

e le polycarbonate (PC),

e le polyester renforcé aux fibres de verre (PRV): Le PRV est un matériau composite

thermodurcissable, principalement constitué¢ de résine de polyester insaturé, renforcé de
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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.[30]

Le tableau I1.4 regroupe les propriétés de différentes surfaces transparentes.

Cp P
oy s Epaisseur | transmittance | transmittance | K/ | 1k_, .
Matiére réflexion (mm) A=0.4+2.5um | A=2.5+40um ( fle 10 3
Verre 1.518 3.175 0.840 07020 0.754 2489
fibre de verre |y 54 6.350 0.870 0.076 1.465 | 1399
polyester renforcé
Fibre acrylique 1490 | 3175 0.900 0.020 1465 | 1189
(plexiglass)
Polycarbonate 1.586 3.175 0.840 0.020 1.193 | 1199
(lexan)
Polytétrafluoroe- | =4 343 5.080 0.960 0.0256 1172 | 2480
thyléne (teflon)
Fluorure de 1379
solyvinyle (Todar) | 1460 1.016 0.920 0.07 1.256
Polyster (mylar) 1.460 1.270 0.870 0.178 1.046 1394
fluorure de 1770
polyvinylidéne 1.413 1.016 0.930 0.230 1.256
(Kynar)
Polyéthyléne 1.500 1.016 0.920 0.810 2.302 910

Tableau I1.4 : propriétés de différentes surfaces transparentes [31]

I1.3.2.1

Facteur de transmission

Le coefficient de transmission est le produit d’un coefficient relatif a la réflexion t.

partielle du rayonnement incident et d’un coefficient relatif a 1’absorption

transparent. Ce qui revient a écrire :

T=T,.T,

(I1-2)

r, dans le milieu

Lorsqu’un rayonnement change de milieu de propagation, il subit au passage de

I’interface, appelée dioptre une déviation en fonction de I’indice de réfraction n du milieu (figure

I1.3), selon la loi de Snell-Descartes [32].

(I1-3)

Ou n, et n, sont les indices de réfraction et m est le rapport entre l'indice de réfraction

pour les deux milieux formant l'interface.
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angle de o
incident reéfléchi
milien 1 n,
[ n, L
milieu 2 rayon réfracté

normale

Figure (I1.3) : Réfraction d’un rayon lumineux a la traversée d’un dioptre

séparant deux milieux de réfringence différente.

Le coefficient de réflexion peut étre déterminé par la formule de Fresnel [32] en deux

composantes tels que :

r =[] (11-4)
=[] (11-5)

r, : représente la composante perpendiculaire du rayon réfléchi.

7, : représente la composante paralléle du rayon réfléchi.

Les propriétés sont évaluées en calculant la moyenne de ces deux composantes.
_ 1
r=7 (r,+r) (I1-6)

Pour un rayonnement incident normal, les deux angles sont nulle on aura :

ro=(222) (11-7)

ro= f—]: (11-8)
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Matériaux Indice de réfraction
Air 1
L’eau 1.33
Verre 1.526
Polycarbonate 1.6
Poly méthacrylate 1.45

Tableau ILS : indices de réfraction communs des matieres transparentes [32, 33]

De méme, la transmission, 7, (r indice indiquent que les pertes optiques par réflexion

sont prises en compte), peut étre calculée a partir de la transmittance moyenne des deux

composantes comme suit :

T = (2t ) (11-9)

L1+ 1+r)

La couverture transparente d’un capteur solaire est généralement constituée d’une lame a
faces paralleles, il s’agit donc de deux interfaces qui sont a 1’origine des pertes optiques par

réflexion. Pour un rayon d’intensité égale a unité, une fraction (1 —r) pénétre dans le matériau

tandis qu’une fraction est réfléchie. La partie transmise se réfléchit a son tour et ne transmet donc

qu'une fraction(1— r)°. Et ainsi de suite le coefficient de transmission T, s’écrira donc

conformément a la figure (1[-4).
T=(1-r) X ,r® = (11-10)

=n=0 1+r

Pour un systéeme avec N couvertures, on aura [32] :

_1 1—r n 1-r, ]
frT ] [1—.:2:{—1_‘-_w '1-'15”—‘1.'--1) (II-11)

La derniére expression devient sous la forme :

v, — 2 (—=—) (II-12)

2 W12 -1

Le coefficient de transmission due a 1’absorption du milieu est donné par I’expression ci-

apres :

T,_exp E—L] (I1-13)

Ou K est le coefficient d’extinction (aussi appelé coefficient d'atténuation), qui peut
varier de 4 m™' (pour le verre de faible qualité) & 32 m™ (pour le verre de haute qualité), L est

'épaisseur de la vitre [32].
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1 T ' (] - 1')2_1' (1 - 1')2.1'3

(I-1? (A-1*rr (-0t

Figure (IL.4): Effet des multiples réflexions sur le facteur de transmission d’une vitre.

Matériaux Coefficient d’extinction
Verre solaire 4
Verre de la fenétrer 30
Verre de la protection du soleil absorbant 130+270

Tableau IL.6 : coefficients d’extinction de certains matériaux transparents [33]
I1.3.3Fluide caloporteur

Pour évacuer la chaleur emmagasinée par la surface absorbante, on utilise habituellement

soit 1’eau soit I’air, ce dernier se distingue par les avantages suivants :

e Pas de probléme de gel I’hiver ou d’ébullition 1’été.
e Avec I’air sec, il n’y pas de probléme de corrosion.
e Mise en ceuvre simple.
e Systéme fiable.
Mais son utilisation entraine les inconvénients suivants :
e [L’air ne peut servir qu’au chauffage des locaux.
e Le produit de la masse volumique par la chaleur spécifique est faible pour 1’air
comparativement a celui dans le cas de 1’eau.

e Les conduites doivent avoir une forte section pour laisser passer un débit suffisant compte

tenu de la remarque précédente.
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e Les transferts thermiques sont moins bons qu’avec 1’eau. Dans le cas de tuyauteries
soudées sur la face arriére de la plaque absorbante, il faut prendre soin aux soudures afin

de réduire le plus possible la résistance thermique de contact.
I1.3.4Lisolant

Pour minimiser les pertes calorifiques du systéme, il faut isoler ses parois. Vers 1’avant
c’est le plus souvent une lame d’air qui fait office d’isolant. Son épaisseur ne doit pas étre trop
importante pour limiter les transferts par convection. On choisira une distance comprise entre 2 a
3 cm. A la partie arrieére, on place une ou plusieurs couches d’isolant du type :laine de verre,
polystyréne, mousse de polyuréthane; le tableau II.7 regroupe les principales propriétés

thermiques de quelques matériaux isolants.

Conductivité Chaleur Masse Diffusivite
Thermique massique volumique 2 )
Matériau =W/ s Y K 4= /)
= f {: = _ i - !
E’ ! m_Kl F I:llf'llllkg kj p — ( g.l'fmgj .IO'EJ. 5.
Laine de verre 0.036 840 40 10.7
Polystyrene
0.040 1500 20 13.3
expanseé
Laine de roche 0.040 840 40 11.9
Laine (vétement) 0.040 1880 450 0.47
Liége expansé 0.048 1380 120 2.9
Bois de Spain 0.144 272 535 9.9
Caoutchouc pur 0.153 2170 1200 0.6

Tableau I1.7 : Propriétés thermiques des quelque matériaux isolants [27]

L’¢étude de capteur solaire nous exige de faire un approche sur la modélisation du

rayonnement incident sur un plan incliné par un angle [ avec I’horizontal.

I1.4. Rayonnement solaire [34]

Lors de sa traversée dans I’atmosphére, le rayonnement solaire est soumit a des phénomenes
de diffusion et d’absorption par des molécules gazeuses comme par les aérosols, gouttelettes,
cristaux et poussicre diverses en suspension. Le rayonnement absorbé est transformé en chaleur
et disparait du bilan du rayonnement utilisable au sol. Le rayonnement diffusé est rayonné dans
I’espace pour étre a nouveau diffusé¢ vers le sol ou vers le ciel, absorbé ou transmis. Le

rayonnement recu au sol se décompose en :
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v" Rayonnement direct : les rayons paralléles, viennent directement du soleil, plus au moins
atténués (par absorption ou par diffusion).

v" Rayonnement diffus provenant du ciel : ce rayonnement provient de maniére nom isotrope,
de toutes les directions de 1’espace. Une partie du rayonnement diffusé est renvoyée vers
l'espace.

v" Rayonnement diffus provenant du sol : il s’agit du rayonnement réfléchi par le sol
constitué¢ du rayonnement direct et diffus atteignant le sol puis réfléchi par ce dernier, qui est
caractérisé par la nature du sol, souvent est désigné par un coefficient de la réflectivité du sol dit
aussi Albédo, comme étant le rapport entre I'énergie réfléchie.

v" L’ensemble (direct + diffus) constitue le rayonnement global.

Le tableau (II-8) donne quelques valeurs moyennes de réflectivité ou albédo du sol () pour

différents types de sols.

Surface Réflectivité moyenne (albédo)
Sol enneige 0.7
Sol recouvert de feuilles mortes 0.30
Herbe verte 0.26
Forét en automne ou champs dorés 0.26
Galets et pierres blanches 0.20
Herbe seéche 0.2
Sol argileux 0.17
Foret en hiver (arbres coniferes sans neige) 0.007
Plan d’eau (soleil haut h > 030°) 0.007

Tableau IL.8 : albédo du sol [34]

I1.4.1 Modéles d’estimation du rayonnement solaire terrestre [34]
Il existe plusieurs modeles pour la simulation de 1’éclairement solaire global, direct et
diffus, généralement exprimés par des approches semi empiriques, les plus fréquemment connus

et utilisé dans la pratique on citera principalement le modéle de PERRIN DE BRICHAMBAUT
et celui de LIU et JORDAN, ces deux modeles donnent de bons résultats pour estimer

I’irradiation solaire sur un plan parfaitement horizontal ou sur un plan incliné. Dans notre travail

on se basera sur I’approche de PERRIN DE BRICHAMBAUT.
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11.4.2 Modé¢le de PERRIN DE BRICHAMBEAUT sur un plan horizontal
Le rayonnement global sur un plan horizontal est la somme du rayonnement direct et du

rayonnement diffus, estimé par I’expression suivante :

Ghor = hor T Dhor (I1-14)
Ou, G : étant le rayonnement global recu par un plan horizontal en W.m™

Ihor : Rayonnement normal regu par un plan horizontal en W.m™>

Dhor : Rayonnement diffus provenant du ciel, reu par un plan horizontal en W.m™

Le rayonnement direct sur un plan horizontal peut étre estimé comme suit :

Ior = A (sin hj.expﬁ (II-15)

9

Avec,

- h : étant 1a hauteur du soleil en degré.

- A, et C sont des constantes qui dépendent de la qualit¢ du ciel, dont les valeurs sont

exprimées d’apres le tableau (II-9) suivant :

Nature du ciel A C

Ciel tres pur (tres clair) (CC) 1300 6
Ciel moyen (CM) 1230 4
Ciel pollué (CP) 1200 2.5

Tableau I1.9 : valeurs des constantes A et C en fonction de la nature du ciel [34]

(modele de Perrin de Brichambaut)

De la méme fagon, le rayonnement diffus en provenance du ciel est aussi en fonction de

la qualité du ciel, exprimé par la relation (II-16) suivante :
D,.. = B(sinh)®* (11-16)

Avec B est une constante qui dépend de la nature du ciel, Tableau (II-10).

Nature du ciel B
Ciel trés pur (trés clair) (CC) 87
Ciel moyen (CM) 125
Ciel pollu¢ (CP) 127

Tableau I1.10 valeurs de B en fonction de la nature du ciel [34]
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11.4.3

( modele de Perrin de Brichambaut )

Rayonnement solaire sur un plan incliné [34] :

Si les éclairements solaires incidents directs, diffus ou globaux sur un plan horizontal

sont connus, on peut calculer I’éclairement solaire sur un plan incliné et d’orientation

quelconque. Dans ce cas I’irradiation globale arrivant sur une surface réceptrice inclinée, est

constituée de trois composantes:

v
v

Avec,

Composante directe du rayonnement solaire
Composante diffuse isotrope provenant du ciel.

Composante diffuse provenant du sol.

Ga = Seg) T Desel—(g) T Peal-(m) (11-17)

Gp) : rayonnement global recu par un plan incliné.
S(s) : rayonnement direct arrivant normalement sur un plan incliné.
Dgicl-8) : rayonnement diffus provenant du ciel, re¢u sur un plan incliné

Dgol-(8) : rayonnement diffus provenant du sol, recu sur un plan incliné.

En tenant compte de I’inclinaison du plan récepteur incliné, le rayonnement direct regu

par le plan incliné est estimé comme suit

Ou,

S:B.-' = Ih-:u:"' RI’J (II‘18)

Lior : étant le rayonnement direct sur un plan horizontal eq.(II-15).

Ry, est appelé facteur d’inclinaison du rayonnement direct, pour une surface face au sud,

est exprimé par la relation suivante :

_co=f _ cozlqg-Bloasfoozwteinlp—Eleind (1-19)

R, =

sinh cosg.cosb.coswsing.sind
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D‘s ol-(f)

Figure (I1.5): Schématisation des composantes du rayonnement solaire regu par un plan incliné

D’autre part le rayonnement isotrope venant de toutes les directions en provenance du

ciel, sur un plan incliné est de la forme :

1+coz@

Du:".el—(B; = Dhu:u:"' B (H-20)

Finalement, la part du rayonnement réfléchi en provenance du sol et recu par le plan
incliné s’écrit :

1—u:'c|3|3] o

-

Dsnl—(ﬁ = [Ihc\:"' sinh + Dhn:"' :] [ (11'21)

Ou,
[ : étant I’angle d’inclinaison par rapport a I’horizontal.

p : étant la réflectivité moyenne du sol avoisinant au plan incling.

34



Etude théorique et thermique de capteur plan Chapitre 11

I1.5. Analyse thermique de capteur solaire plan a air

Le r6le d’un capteur solaire thermique est de transformer le rayonnement solaire qu’il
recoit en énergie calorifique utilisable, le plus souvent par I’intermédiaire d’un fluide caloporteur

(eau, air,....... )

La paroi absorbante s’échauffe sous 1’effet de 1’absorption du rayonnement solaire
incident, Le fluide qui circule sous cette paroi récupere par convection une partie de cette énergie

absorbée et subit une élévation de température Ty — Tg a la traversée du capteur

Dans ce qui suit on regroupera les équations mathématiques gouvernant le

fonctionnement du capteur a air apres le bilant thermique de celle-ci.

I1.5.1 Bilan thermique et calcul de rendement

Le bilan thermique de la paroi absorbante s’écrit :

@sa — Q_u T @, TG (11-22)
Ou,
Q.. : Flux solaire absorbé en [w/m?]

@, : Flux perdu par la paroi absorbante en [w/nr]

@, : Flux utile transmis au fluide caloporteur en [w/m’]

@.,: Flux stocké dans le capteur [w/m?].

Dans le cas du régime thermique permanent et pour les capteurs a air, la quantité

d’énergie stockée dans les différentes parties du capteur solaire est négligeable, ce qui conduit a :

'@51: = '{?7_1 - Q.ﬂ (H-23)

I1.5.2 Modélisation des échanges thermiques dans un capteur solaire :

Le principe de modélisation consiste a écrire les bilans énergétiques de chaque ¢lément
constituant le capteur ; absorbeur, vitre, isolant et fluide caloporteur. Avant d’aborder les calculs

il est nécessaire de considérer certaines hypothéses :

v Les propriétés physiques et thermiques du fluide caloporteur (air) sont données en
fonction de sa température moyenne.

v L’absorbeur étant en métal (acier, cuivre ou aluminium) de faible épaisseur avec
une conductivité tres élevée.

v Les deux faces de la vitre sont a la méme température.
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v La température ambiante est la méme autour du capteur.
4 La température dans le fluide et dans I’absorbeur ne dépend que de la dimension

longitudinale (sens de I’écoulement).

Plusieurs mod¢les sont rencontrés pour ce fait, deux méthodes de modélisation sont

rencontrées ¢galement

a) Mcéthode par tranches
b) Mc¢éthode globale

I1.5.2.1 Méthode par tranche

Cette méthode est aussi dite, la méthode de modélisation * pas a pas ¢’ la méthode consiste a

découper I’isolateur en tranches fictive de longueur dx dans le sens de I’écoulement du fluide

caloporteur et a écrire les bilans dans chaque tranche. Il est commode pour cela d’utiliser les

analogies qui existent entre le transfert de chaleur et le transfert d’¢lectricité.

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

équivalent figure (I11-6).

e Bilan thermique de la vitre (indice, 7)

h:".p—':-'(TIF' - T'-.’) - hc‘.p—v (T]:' - T‘l.-'j = Ugeq - (T (11-24)

e Bilan thermique de I’absorbeur (indice,)

[:1:1-" Ly }' G= h:'.p—E[T]I' — Tim) + hc.t:n—":-' (To—T,) + h:-.p—pl [:Tt:- - Tt:ul} T h:*t:.—': [:Tt:- - T:-')

(11-25)
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Ty g G

Qu

Figure (I1.6) : Schéma électrique relatif & une section du capteur

e Bilan thermique du fluide caloporteur (indice, f )
hc‘-p—f' [TF - Tr"n) = h-:'.f—pl [Trm - Tp (II-26)

e Pour le plan d’écoulement inférieur (coté isolant) (indice, pl)

hepi—¢ (Tem = Tot) + Bepogr - (Te = Toa) = Use(T, (11-27)

Avec:

T, : Température ambiante [°C]

Ty . Température de la vitre [°C]

Tp . Température d’absorbeur [°C]

Tt : Température moyenne du fluide caloporteur, air [°C]

Tpi: Température de la plaque d’aluminium pres de I’isolant [°C].
U,., : Coefficient des pertes thermiques & I’avant de la vitre [W/m?].
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U,, : Coefficient des pertes thermiques a I’arriere du capteur [W/m?].

h, ._. : Coefficient de transfert radiatif entre la vitre la voiite céleste [W/m?k ].

h, ,_, : Coefficient de transfert radiatif entre I’absorbeur et la vitre [W/m’k ].

h

»p—-pl ¢ Coefficient de transfert radiatif entre I’absorbeur et la plaque d’aluminium [W/m’k].

h, _, : Coefficient de transfert convectif entre la vitre et 1’air ambiant [W/m’k ].

h, -, : Coefficient de transfert convectif entre I’absorbeur et la vitre [W/m’k ].

h - : Coefficient de transfert convectif entre 1’absorbeur et le fluide [W/mk].

h; s, + Coefficient de transfert convectif entre le fluide et la plaque d’aluminium [W/mzk ].

I : Coefficient de transfert convectif entre la plaque d’aluminium et I’ambiance

I’|:'.'iul.!— o
[W/m’k].
G : Flux solaire global regu par le capteur plan.

Tyt Coefficient de transmission de la vitre.

ap : Coefficient d’absorption de I’absorbeur.

Considérons une tranche d’écoulement de longueur dx. La conservation de I’énergie dans

cette tranche nous donne, sachant que I_ est la largeur du capteur :

. . dT dTy _ Gyl
m. Cp. T+ Q. L.dx=m.C [TE_E{E .dx] = _'L"c: (11-28)

Avec, m : Débit massique [kg/s].
C; : Capacité calorifique massique du fluide a pression constante [J/kg.k].

Q,.dx

|

. : ot
m.CpT, = E— m.Cp{Tf +a—f.dx}
X

dx X

<& [
< >

v

Figure (I1.7) : Tranche fictive de longueur dx
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On suppose que la température et le transfert de chaleur avec le fluide caloporteur de

température T est uniforme le long du capteur de longueur L d’ou :

%=L ﬂd\ _ =l Qyl dsx (I1-29)

2=0 dx x¥=0m.Cp

Nous aurons :

Te(x) = [iu—clc] X1 Ty,

B
D’ou,
_ | Qud
Ty = [ ] L+ Ty (11-30)
Ou T, est la température d’entrée du fluide dans le capteur, T,_est sa température a la sortie.

D’autre part, nous supposons aussi que la température du fluide varie linéairement tout le
long du capteur, la valeur moyenne de la température est égale donc a la moyenne arithmétique

entre ’entrée et la sortie.

Ty = 28 (I1-31)

Des deux derniéres équations, on déduit :

Q. = 21Ty (Tip—Tsa) (I1-32)

2
Fz

Ou: A=1.1

c

En remplacant la valeur du flux transmis au fluide Qu dans le systéme d’équation du

bilan on aura :

[:h:'.p—'s i hu:'.p—t-' T Uat-"l }T‘L-' - [:hr.p—v Ll hu:'.p—t-' }TP = Uat-"l' Ta (11_33)
[:hc.p—v i h:".p—":.-' }T';-' i [:hc.p—f T hu:'.p—';-' i h:".p—pl }T]:' b h-:'.p—fo:n h:".p—pl Tpl = T, Oy G
(I1-34)
2.m C, 2miC,
h-:'.p—f' TIF' - [hc.p—f Ll h-:'.f—pl T J Tfm Ll h-:'.f—pl Tpl = _AhT‘fe (11_35)
hr.p—pl TP Ll Tfmh-:'.p-l—f - Ii:h-:'.pl—f Ll hr.p—pL Ll Uaropl = _UarTa (11_36)

Ce systeme d’équation peut étre mis sous la forme matricielle suivante :
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T.ay; + Tpayy + Tagays + Tpjags = by

Ty +Tpayy + Tepdgs + Toaas = by
Tiay + Toag + Tapday + Toiass = by
Toay +Tpay + Tepas, + Thaw = by
A3y 337 343 Ay T by,
Ay Bnn Bag As T b
21 2
A= | TR T=|." B=|7
dgy gy A3z dgy Tém by
Bg1 42 43 A4 Tl b,

Les températures peuvent étre déterminées par: {T} = [4]"*.{B} en connaissant les

valeurs des coefficients d’échanges thermiques ainsi que les pertes a 1’avant et a ’arriere, les

valeurs des coefficients des pertes globales par I’avant du capteur U_, et par ’arriere U,

définis par les expressions :

1
UEI.‘:.-".I. =h A Ly h:'.:-'—c' 5 h:'.'s—u:' = h:'.'s—a et Ua:ﬂ = ﬁ ) hz-'enl: = hu:'.t-'—a

voim, E
A=
Aig Dyvent

e,. : Epaisseur de l'isolant placé a ’arriére du capteur [m]
I1.5.2.1.1 Evaluations des coefficients des changes radiatif et convectif

e Coefficient d’échange par convection entre la vitre et I’air ambiant d0 au vent h, ,,_,, :
donné par la relation de Hottel et Woertz [35] :

h.,._, =567+ 386V

vent

Bt 0= Voo < 1075 (W/ 51 ]. (11-37)

o Coefficient d’échange par convection entre la vitre et I’absorbeur k. ,_,, :

L'échange entre la vitre et I’absorbeur, a travers la lame d'air immobile si elle existe, est
une convection naturelle, est exprimé en fonction du nombre de Rayleig par la corrélation de

Hollands et al (1976) [36].

hopoy = ?-_a;’d{l L 1.44[1 - R]* (1 — R(sin1.8B)*¢) + [@.554 16R /3 1]_1 (11-38)

c

1708

RREDSE

Ou, ER=

gB' ATd?

ol

R, : Etant le nombre de Rayleig, R, =
g : Accélération de la pesanteur [m/s’]
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B': Coefficient de dilatation thermique de ’air, B' = 1.-';T Ki

AT : Ecart de température entre la vitre et I’absorbeur, [K°]

d : Distance entre la vitre et 1’absorbeur, [m]
2
a : Diffusivité thermique de la lame d’air entre la vitre et I’absorbeur, [%]
. e . iy mz
v : Viscosité cinétique du milieu [T]
A, : Conductivité thermique de la lame d’air entre la vitre et I’absorbeur (air)[ “";‘m k]
B : Angle d’inclinaison du capteur par rapport a I’'horizontal en degré.

L’exposant ['] implique seulement les valeurs positives dans les supports carrés qui

devraient étre utilisés (on le néglige lorsqu’elles deviennent négatives)

D’autres corrélations peuvent étres également employées, on cite en particulier celles

établies par Ucar et Inalli, 2006 [37] .

100 < R, < 2100 N, = 0.344R_%%
2100 <R, < 2850 N, = 168107°R %
5 u " E‘lII-'— (II—39)
2850 < R, < 5650 N, = 2.55107%R %"
5650 < R_ < 100000 N, = 19.8107%R_°°

e  Echanges convectifs dans la lame d’air mobile By, Bosp:

Pour augmenter la valeur du coefficient d'échange entre le fluide et l'absorbeur, il faut

favoriser I'échange, et par suite I'énergie transférée. Cela est réalisable de plusieurs fagons :

- Utilisations des chicanes qui canalisent le fluide caloporteur et augmente le temps de
son passage dans le capteur en allongeant son parcours.
- Accroissement de la surface d'échange entre l'absorbeur et le fluide caloporteur par

introduction de plusieurs rangées d'ailettes.

Diverses corrélations ont été¢ développées pour déterminer ce coefficient. En ce qui
concerne la convection forcée, et dans le cas des conduits rectangulaires on peut utiliser
I’expression empirique suivante [38].

1

N, = 0.U196.R_*F.p /3

h_ .=h Ny 2 (11-

cp—f cf—pl = Dy

40)
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En w/ (m>.k) avec R. = L

E. : Le nombre de Prandtl (égal a 0.73 pour ’air).
D, : Diametre hydraulique (dimension caractéristique)
v : Viscosité cinématique [g]
D'autres relations reliant Nu a Pr. et Re ont été proposées par Manglik et Buelow (1995),

Kays ainsi que Tan et Charters.

Les corré¢lations de Sieder-Tate et Hausen, souvent adoptées; elles dépendent du régime
d’écoulement caractéris¢é par la valeur du nombre de Reynolds, introduisent le nombre

adimensionnel de Graetz, défini par :[38]
ju}
Gz =R,.P,

Tels que :

» Pour le régime laminaire : Re<2100

’/Nu = 3.66 +0.085.( 1+ 0.047.G,"/3) pour G, < 100
' . Y (11-41)
LNU =1.86.G, /3 +0.87.(1+0.015.G, /3) pour G, = 100

» Pour le régime transitoire : 2100<Re<10000

N, =0.116(R. 73 —125).B, "3 [1+ (Dy/L) 3] (11-42)

. )

» Pour le régime turbulent : Re>10000
N, = 0.027.R "® E %3 (11-43)
e Coefficient de transfert radiatif entre la vitre la voQte céleste h, ., _,. :

Le coefficient de transfert radiatif entre la vitre et la volte céleste peut étre donné par la

formule suivante :

(I1-44)

Ou, o est la constante de Stefan-Boltzmann (o = 5.67.10 % w/ m* k %).

La température de la voite céleste est donnée par la formule de Swinbank[39]
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T.=0.0552.T ' (11-45)
o Coefficient de transfert radiatif entre ’absorbeur et la vitre h,., . :

Le coefficient de transfert radiatif entre la vitre et 1’absorbeur est donné par [39] :

h =5 |TF—I:._ _||:I'F‘—T._‘_|
mE -1
v oip

(11-46)

Avec,

g, : Emissivité de la vitre.

2, Emissivité de 1’absorbeur

 Coefficient de transfert radiatif entre I’absorbeur et la plaque d’aluminium h,. ,_,,

Le coefficient de transfert thermique par rayonnement entre la face inférieure de

’absorbeur et la plaque inférieure ou les températures T, , T, sont exprimées en Kelvin, est

donné par J.F. Sacadura [40], Il s’écrit ainsi :

h,, = 0. (11-47)
:l-' EFl
11.5.2.2 Méthode globale

Cette méthode est celle suivie par Hottel, Whillier et Bliss.[41]. Elle suppose que le
régime est quasi-permanent et que les éléments de I’isolateur se trouvent chacun a une

température moyenne constante ; elle néglige donc les effets de I’inertie thermique.

Notre choix s’est port¢ sur cette méthode pour la modélisation et 1’é¢tude des
performances thermiques du capteur solaire plan a air, car la variation de la température a

I’entrée du capteur est faible et les performances que nous déterminons sont instantanées.

L’équation de la chaleur dans le fluide caloporteur s’écrit :
Ty, -
pC, [e_:r +V; grad(T‘fm]J = div(q) + o7 (11-48)

Ou q est le flux de conduction dans le fluide, ot I’amplitude volumique de la source de

chaleur d’origine solaire par unité de volume du fluide caloporteur de masse volumique p.

Pour simplifier 1’équation (I11-48) on suppose les hypothéses suivantes :

Lo aT
v' le régime est permanent : ch =0
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o . 3 a
v 1’écoulement est unidimensionnel : gradT; = f = H—f
v" la conduction dans le fluide est négligée : divg = 0
( g est le flux de conduction dans le fluide ).
Donc I’équation (I1-46) s’écrit :
r Erf —
PC Vg, = o1 (11-49)
Ou:o; = Ly

e

En introduisant le coefficient global de perte thermique entre I’absorbeur et I’air extérieur

Uy, la puissance utile apportée par 1’air sortant de I’isolateur s’écrit :
P, = AQ, = A1, 0pG— U (Tp — T,) ) (I1-50)
Ou A est la surface de captation utile face au rayonnement solaire incident, U est le
coefficient global des pertes thermiques entre 1’absorbeur et I’air ambiant.

Si le transfert était idéal, on aurait T¢= Tp, et on pourrait écrire :

P, = A(r, 0pG— U (Te, — T,)) (I1-51)

u

En fait, la condition Ty = T, n’est jamais satisfaite, on est donc amené a définir un

coefficient d’efficacité local de transfert air-absorbeur noté F'qui représente le rapport de la

puissance utile a la puissance récupérée par le capteur lorsque la température de 1’absorbeur est

b=l

L 141].

u

précisément celle du fluide F =

b=l

T, epl—Up I Tp-T: )
Ty 2p G-Up [Ty —Tg)

g (11-52)

En tenant compte des échanges radiatifs on aura une autre expression de F [41, 42].

' hr p—pl h-: [.:—t'_h-: f—pl -'Jz'.'_hr p—pl h,: f—pl+h, f-pl h-: p—f

F = - II-53
I-‘J';'.'_hl'[.:—[.:l_hc l.:—f."uzr +h, f—[.:l_hr[.:—l.:l.l_hrp—l:l‘ ( )
Etpour h,,_¢ = h ¢ . l'équation précédente s'écrit :
' I:'-: . I',J;,_,—: hl.' — _h-: . .I
F = — E-El ot (11-54)

| Ugp+hy [.:—[.:L_hn: [.:—t'." Ugp+h, f—[.:l_hr [.:—[.:l.'_hr [.:—[.:l‘

F : désigne le coefficient d’efficacité de I’absorbeur
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Soit :
P, = AF (1, apG — Uy (Te, — T.)) (11-55)
En introduisant le débit massique 1, I’équation de la chaleur s’écrit :

9T _

mC, X =1F'(t, anG — Up(Tg, —T.)) (11-56)

Si I’on suppose que F’ et Up ne dépendent pas de x, la solution est de la forme :

Ty apl
Trm=Te= = ur 1IF'«
T T = e L) (11-57)
T~ Tz UL mCF

Ou T, est la température du fluide a la sortie du capteur de longueur L, exprimée par

I’expression suivante, telle que :

S Ty 0pl )

f=e=teT T o Upl.F=x
———aew = exp (——L_ : J (11-58)
Tee=Ta —q, mip

Il est pratique d’exprimer la puissance utile en fonction des conditions d’entrée en

définissant un autre coefficient global de transfert air-absorbeur par ::

Ty op G—Up | T, —Tg)

Fp = (11-59)

Ty 0p G—UL(Tye—T,)

En introduisant le débit massique rapporté par m* du capteur désigné par la quantité

(Mg = f), OuA=L.1.,L etl, sontrespectivement la largeur et la longueur du capteur en (m).

Alors I’équation (I1-31) serait de la forme :

o

Qu = Me.Cp(Te, — Ty) = M. G, [ [TES_ T, - 222C) _ (p, T, = :FGJ)

] \ Up

b

r

MG . T T T, Opl o ULF' T, Upls
Qu C'vp fe = ta U cHp - Tre_Ta_ U

L . Mc.C, L/
Mp.C, f U F -
Q.= %Lk( 1— e}:p[— H:chj (1, 0pG— U (Te — Ta)}) (I1-60)

b

Finalement sous forme plus simpliste on obtient :
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Q, = Fglt, ¢G— U (T — T,)] (11-61)

Des équations (I1.60) et (I1-61) et en introduisant la surface du capteur, le coefficient Fg

s’écrit :
_mCy o _AuF }
Fr =3 Uy [l e'kp[ M, J] (11-62)
11.5.2.3 Perte globale d'énergie

Les pertes thermiques sont dues a la différence de température entre l'absorbeur et le
milieu ambiant. Elles se manifestent selon les trois modes de transfert de chaleur. Elles se

divisent en trois catégories: les pertes vers l'avant, les pertes vers l'arriere et les pertes latérales.

En reprenant le schéma descriptif du circuit électrique équivalent Figure (II-8) et on

suppose les hypothéses suivantes

- Le régime thermique est permanent.
- Les températures Ty, Tp T, sont uniformes tout le long du capteur.
- La puissance solaire absorbée par la vitre est négligeable.
- La conductance dans la vitre est négligeable.
- Les pertes latérales sont faibles devant les pertes avant et arricre.
Ces hypothéses nous permettent d’exprimer les pertes globales de I’absorbeur Q, par m’
de surface de captation du capteur a 1’aide du coefficient de pertes Uy et I’inverse est la

résistance au transfert thermique entre les potentiels T, et T, :

Qe =UL(To—T,) = Qp; +Qp; (11-63)
Ou,
Q4 : la quantité de chaleur perdue a I’avant du capteur.
Q;- : la quantité de chaleur perdue a l'arriére du capteur.

On défini ainsi :
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1 o . . . N y .
Rev-a =73 : Résistance thermique entre la vitre et I’ambiance due a I’échange convectif.

cv—82

1 L . , . e .

R.p-+ =3 Résistance thermique entre I’absorbeur et la vitre due a I"échange convectif.
Cp-1

Riw—e =17 L. Résistance thermique entre la vitre et I’ambiance due a I’échange radiatif.
r.¥—C

Revep =13 . Résistance thermique entre I’absorbeur et la vitre due a I’échange
r¥—-cC

radiatif.

(Ty=T Ty ®=+T.)

Avec, h,._.=¢c

Ey

e Coefficient des pertes thermiques vers I'avant du capteur U_, :

La résistance thermique équivalente par 1’avant du capteur est :

1 1 1
= + =h____+h __ =U_
Reqr—z Rew_z Rp_c cv—a LYV —c avl
1 1 1
- :R T = =h-:' —n hr.'—pzuaﬂ
sqr—p  Rev—p  Rrup
Alors, R =R +R =1 4+ 1
2 SQe—a SQV—R Sgv—a u,. :I:.I.:

Donc le coefficient de pertes thermiques global vers 1'avant du capteur sera donné par

la relation suivante :

1

e e I (I1-64)

Une autre expression qui permet nous donne U,,. en fonctions des plusieurs parametres,

parmi eux le nombre et 1’épaisseur de la couverture transparente a été proposée par Klein [41]

qui exprime la quantité de chaleur perdue a 1’avant du capteur Qp; en fonction de la température

de I’absorbeur, indépendamment de celle de la vitre :

4 4
_ Tp-Te SlTe"-Ta")
Qp1 = w7 T = pLEI (II-65)
.-"[[L"TF—TE]G“_ L spp+oosN(z-zpg]  Fwp
fLTp) N+t hpy—gz '

Les températures Tp et T, sont exprimées en Kelvin, cette équation est valable pour :

47°C < T, < 147°C, -13°C < T, < 37°C, 0,1 < g,5< 0,95,
vy < 10 m/s, I <N <3 et 0<pB< 90°
Ou:

N est le nombre de vitrages (2 et 3 dans le cas étudié)
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€np st ’emissivité de I’absorbeur pour une inclinaison 3 de celui-ci,
gyp st ’emissivité de la vitre pour une inclinaison 3 du capteur,

f est le facteur correctif tenant compte de 1’effet du vent, il s’exprime par :

f=(1—004h,,_,+00005h, 2(1+0.091.N)) (11-66)

. )

C : est le facteur tenant compte de I’influence de I’inclinaison du capteur sur les coefficients de

convection dans les conduits non utiles, il est exprimé par :
C= 365.5(1— 008833 ~ 0.00012B%) (11-67)

B Etant exprimée en degrés

Et en fin,

= 9
UE.‘L-' - TFETE (11-68)
e Coefficient de pertes thermiques vers l'arriére du capteurU,, :

Ce coefficient est peu important que celui d'avant, vue le capteur est trés bien isolé a

l'arriére. L'expression évaluant ce coefficient est donnée par:

Us =t (11-69)
B

Le coefficient de pertes thermiques global vers l'extérieur est la somme des deux

coefficients :
U, =U,=+U, (I1-70)
Méme que F quand on tient compte de tous les échanges thermiques en sien du capteur
tel que les échanges radiatifs et convectifs, et dans le cas ou hc.p_f = h,_,lf_pl I’expression du

coefficient des pertes globales s’écrit sous la forme suivante [41, 42].

U]_ — (Ugp+Ug)(2hy p—pl_hc p—f)¥ T UggUapr (11_71)

2h, F—Fl_h‘: [.:—f_-‘JE'.'
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11.5.2.4 Rendement instantané du capteur solaire

L'analyse faite dans ce domaine par Hottel, Willier, Wortz et Bliss permet d'aboutir
a une équation unique donnant le rendement instantané du capteur que 1'on défini par le rapport

suivant [43] :

. . . -
Puissance thermique utile par m-du capteur

flux solaire incident sur le plan du capteur

(Tfe-Ts) ]
iz

n= ?__u =Fg TT';-' tp — Uy (11-72)

I1.6. Conclusion

A partir de cette étude théorique, on va développer un logiciel informatique qui permit de
simuler les performances thermiques des capteurs solaires plans. De ce fait un algorithme doit
étre réalis¢é assez simple qui permet de prendre en considération les paramétres
(thermophysiques, optiques et géométriques) qui fait  intervenir toutes les équations

gouvernantes le fonctionnement des capteurs solaires plans a air qui est 1’objectif de cette étude.
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I11.1. Introduction

Dans ce chapitre nous essayerons d’expliquer les différentes étapes pour développer notre
logiciel, avec quelques exemples d’applications qui seront suivis par une comparaison avec
d’autres travaux scientifiques qui se sont intéressés aux performances thermiques des capteurs
solaires plans a air.

La programmation a ¢été fait sous I’environnement BOURLAND DELPHI 7, est un
environnement de développement de type RAD (Rapide Application Développement) basé¢ sur le
langage Pascal. Il permet de réaliser rapidement et simplement des applications sous Windows.

Cette rapidité et simplicité de développement sont dues a une conception visuelle de
I’application.

BOURLAND DELPHI 7 propose un ensemble trés complet de composants visuels préts a
I’emploi incluant la quasi-totalité des composants Windows (boutons, boites de dialogue, menus,
barres d’outils...etc.) ainsi que des experts permettant de créer facilement divers types
d’applications et de librairies.

I11.2. Implémentations informatiques :

Pour mieux comprendre 1’enchainement des étapes de calculs qui ont été suivis dans ce
travail, on a ¢élaboré un algorithme qui permet de simuler en premier lieu le gisement solaire par
deux modeles semi-empiriques de PERRIN DE BRICHAMBAUT et de LIU JORDAN, puis en
second lieu les performances thermiques du capteur plan a air par la méthode globale de
HOTTEL. WHILLIER et BLISS. D’autre part, I’application informatique développé permet a
I’utilisateur de choisir le type du capteur, a surface lisse sans ailettes, ou a surface rugueuse
avec ailettes, en injectant des corrélations qui caractérisent I’écoulement en régime de convection
forcée dans la veine d’air mobile, généralement exprimées en fonction NUSSELT qui lui aussi
dépend essentiellement du Nombre RAYLONDS, en vue d’estimer par voie de calcule les
températures de divers composantes constituants le collecteur solaire plan de maniére
interactive.

L’organigramme principal qui décrit ’ensemble des étapes de calcul est présenté par

Figure (III.1) suivante :
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Début |

l

Introduction des données

Nombres des jours, Type de ciel, Lieu, Angle d’inclinaison du
canteur

l

Choisir le modéle J

l

Calculer :

Angle déclinaison du soleil, angle incidence, hauteur du soleil

Azimut du soleil, heure de lever Tsl et coucher du soleil Tsc

l

Pour ts =Tsl :Tsc J<

l

Calculer les rayonnements globaux sur un plan horizontal
Calculer les rayonnements globaux sur un plan incliné

ts=ts+i

v

Enregistrer les résultats sur une
table (1) et tracer

Figure (I11.1) : structure de I’organigramme pour I’interface 1
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Début |

!

B e L
Pour I =1: limite I

|

Introduire Ty, Tmin, Vent, Dm, choisir Te,

Choisir les dimensions et type de capteur, vitre, absorbeur, isolant

v

Initialisation des températures (Tp,Ts, Tp1, T, Ty) J

v

Choisir le type du capteur J

'

Rappelle de données Rg, T, de table (1) J

Calcul, RAYLONDS et NUSSELT
Calcul les coefficients d’échanges

Calcul du facteur d’efficacité de I’absorbeur F;
Calcul du coefficient du transfert global du capteur F;

Calcul la quantité de chaleur utile J,,

Si (Ecart<¢)

=1

Non

Oui

Calcul

Température de sortie Ts
puissance utile Qu
Rendement du capteur n

lj

l

Enregistrer les résultats sur une
table et tracer

Figure (111.2) : structure de I’organigramme pour I’interface 2

V.
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I11.3. Présentation de I'interface

Le logiciel est composé de trois interfaces simples et conviviales. La premicre interface
permet a l’utilisateur de sélectionner et introduire tous les données géographiques (mois,
nombre de  jours, lieu, type de ciel, albédo du sol ou réflectivit¢ du sol, angle
d’inclinaison...etc.) ; en cliquant sur le bouton qui sélectionne le modéle de calcul, permet de
visualiser les résultats (courbe d’évolution du rayonnement global en fonction de temps).

La deuxi¢me interface permet a [’utilisateur de sélectionner et introduire les données
d’entrée (caractéristiques du capteur, température d’entrée, température ambiante.......... etc.) et
choisir le type de capteur ainsi que le type des ailettes, la matiére de la vitre, 1’absorbeur et de
I’isolant.

La troisieme interface permet a ’utilisateur de modifier la base de données (ajout et
suppression ...etc.).

I11.3.1 Fenétre de calcul du rayonnement solaire
La fenétre de la figure (II1.3) est utilisée pour calculer le rayonnement solaire globale du

lever jusqu’au coucher du soleil, ainsi que le tracage des allures en fonction du temps.

Pour choisir les données (mois, jour, type de ciel, lieu, albédo et le modele de

rayonnement) on utilise le combo Box tel que le

Alhédn Sol recouvert de feuilles mortes

montre 1’exemple suivant :

Modéle de rayonnement

PERREIN DE BRICHAMBEAUT v
FPERRBIN DE BRICHAMBEAUT
LIV JORDAN

- L’angle d’inclinaison choisi est saisi dans 1’éditeur de texte angle dinclinaison
r 9 . r r
- Pour exécuter I’enchainement de la procédure du calcul des données e —

sélectionnées, il faut cliquer sur le bouton

-« calculer et tracer ».
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Slo x|
~

Rayarnement | perfomance | Base des Données|

Darnées
Mais | Jamier ;‘
Jous im ;‘
Type de ciel ITlésc\a\re v‘i "*“ ‘ 2
ew AN BESSAM v B }; !
meesss | 1 )]s
Abédo ‘SD\recuuverldeleu\”esmurles | MYONNEMENTSOLMRE
angle dinclinaison 53‘143 ‘ .
Raponnement solaire en fonction de temps
1201
Modéle de rayonnement ikl =i B S e e e B e
1 10004---
‘PERRIN DE BRICHAMBEAUT ~ v|
800¢---
A e
& i
Exdcutian £ moft-
] [ - —
E
i
£ s0q---
3
Biskra e
- _ 3004---
S e R
100¢4---
723 773 825 873 923 473 1023 1073 1123 1173 1223 1273 1323 1373 1423 1473 1523 1573 1623 1673
temps (h)

Figure (111.3) : Fenétre de calcul du rayonnement solaire

111.3.2 Fenétre de calcul des Performances thermiques :

La fenétre de la figure(IIl.4) est congue pour calculer les performances thermiques du capteur
solaire plan par la méthode globale, et tracer la température des différents composants du
capteur en fonction du temps

On Utilise les combo-box pour :

- caractéristiques du capteur

, . y . . I3 ’ . largeur longueur épaiszeun
- Sélectionner les caractéristiques géométriques et de
fonctionnement : largeur, longueur, vitre, absorbeur, isolant,  =euestennial® ] | voscosate
g ’ g i ’ i ’ température ambiantemax[‘c]
3 7 . disposition des allettes
température d’entrée du fluide. ks s
, . . vitesse du vent
- Définir le type du capteur (avec ou sans ailettes) ‘ 3
vitre | fibre de wene polyester renforcg
- Définir le type et la disposition des ailettes. sty (S1oMeH Bk Chone k)

il
- La température ambiante (minimale et maximale), la vitesse  temauedeiee b e

du vent et le débit massique sont choisis en les saisissants

dans les éditeurs de texte destinés.

Dans la partie « Calculer et Tracer », on utilise le combo-box pour déterminer la courbe a
tracer ; par exemple : Température de sortie en fonction du temps, ou bien la quantité de

chaleur en fonction du temps.
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e zortie en fonchion de temps

Température de sortie en fonction de femps
Température de | absorbeur en fonction de temps
Température de vitre en fonction de temps
[luantité de chaleur en fonction de temps
Efficacité en fonction de temps

lez pertes totale en fonction de temps
Température de zortie en fonction de Rg
[Juantité de chaleur en fonction de Ag

- Pour afficher la courbe correspondante, il faut cliquer sur le bouton « OK ».

- Le bouton « Tableau des résultats » permet d’afficher les résultats des calculs.

SOLAR ENERGY SIMULATOR

| Rayorinement | performance | Base des Données|

=5/

caractéristiques du capteur e Rayonnemert globale en fonction de temps
largeurm]  longueur(m]  épaisseur (m) & 1200
|U,7 “ |1 v iuu5 | ‘avac al\Eltes w myhndrlque = -
I £
épaisseur vitrelm) &' Hangees al\gnees v é s00d--
; 002 T
épaisseur absorbeur{m] ‘T = < Numbel de Ch\canelw | @ gogl--
epaisseur isolant(cm] Im PR ‘DDDZ g
Hee ] 4004
température ambiante min [ :E ‘ hauteur de oh ] UUZJ E
température amh\antemax[chm | Longues de Dh[m]lﬁ_gg" ‘;"' 2004 -4
ey o]
débit massique (kats | lam 4 largeur de chim] uua = o ithocs 2 ! ! ! ! } |
 EEEREAE psisseur de ch[mmuu‘]‘ 723 523688973 1073 173 1273 1373 1473 1573 1673
vitesse du vent(m/s] |2 ‘ e a] Temps (h)
= = 1
vite | Bbre de vente palyester tenfarcé |
absorbeur |chlome nair [Black Chrome Black] v ‘
izolant |Polystyréne expansé v ‘ & 4
température dentrée du flide ('K) |300 » (Quantité de chaleur en fanction de temps
800
Caleuler et tracer -
B00+---
- 500 -
Z
Duantlla dE :ha\aur en lnncl\nn de temps 4UU A
O Eut

723 823 895 973 1073 1173 1273 1373 1473 1573 16,73

Temps (h)

() &)

Température de sortie en fonction de temps

723 823883073 1073 1173 1273 1373 1473 1575 1673)
Temps (h) -

@ @ .

‘
723 823838973 1073 1173 12,73 13,73 1473 1573 1673
Temps (h)

[@) [&]

3

Figure (111.4) : Fenétre de calcul des Performances thermiques

111.3.3 Fenétre de gestion de Base des données :

La fenétre correspondante a la figure(IIl.5) permet de définir les parameétres caractéristiques

relatifs au fonctionnement d’un capteur solaire plan choisi, a partir de la base des données

disponibles. Cette derniére est congue d’une maniére ouverte, de telle sorte qu’on peut ajouter,

modifier ou supprimer des capteurs plans.

-En cliquant sur le bouton
e

.- j s’affiche dans une fenétre intitulée
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: Gestion des données.
-Dans la page contrdle de cette fenétre on trouve cing (5) onglets :

1-Absorbeur. 2-Isolants. 3- Vitre. 4-Albédo. 5-Site géographique (Wilaya).

- Pour la modification des données, on utilise les boutons affichés en-dessous de la page

controle, telle que EB BBB @ montrée sur la figure suivante :

| Rayonement | pefomance | Base des Damnees |

l Gestion des Données

| Jsalants | Vies | -a\bedo.‘] Site géographique |
| imatenaux coefficient d'absorption| coefficient d’ém\ssmn]sé\ectwihf
[ | Cuivre ol 025 00 i
g !_ chrame nair [Black Chiome Black| 093 01
_ Mickel de nickel pali (ickel an polished nickel) 0,92. on [ g
o Mickel nair sur le fer gabvanisé [Black Nickel an galvanized iton 08 012
| Culd surle nickel k] 07
| Ca30d sur largent 03 0z
Gl sur P aluminum U,EIS: o |
d‘ Culd sur Ialurninium anadisé (on anodized aluminum| 08 o
bcerpoi : 063 m
_ Aluminiym anadise 08 014 5
kel bilert 034 w4
o Aluminium poli 0ot 0,04
| Peinture naire (slicate] 0,97. (i) 1
_ Peinture aluminium 026 026
| Peintue blenche [scals) it} 19 0
_JSSM Kapton luminisé de (0,5 mm d'épaisseur 03 ns2 0
&1l 3

QRODORREER

Figure (I111.5) : Fenétre de la Base de données

11.4. Validation du logiciel

Afin de vérifier la faillibilité des résultats générés par le logiciel développé ‘’solar energy *’
avec d’autre travaux de recherches numériques et expérimentaux, on a entamé une étude
comparative entre les résultats affichés par D’application informatique relativement au
rayonnement solaire global, la température de sortie de I’air ainsi que le rendement thermique
avec des résultats obtenus par d’autres travaux.

Nous avons choisi pour cela, des travaux réalisés dans cette thématique, qui se présentent

sous forme de courbes. Pour les mémes données d’entrée, les résultats obtenus sont les suivants :
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111.4.1 Rayonnement solaire global :
Nous avons confronté quelques valeurs du rayonnement solaire fournies par le travail de

M.R. Yaichel, S.M.A. Bekkouche et A. Moummi pour les trois sites Ghardaia, Alger et Biskra
avec des valeurs délivrées par le logiciel développé (figure a droite).

4 Site de Ghardia (modéle LIU et JORDAN)

A S S S— —— H 7 RAYONNEMENT SOLAIRE FEX
Rayonnem ant solaire global sur .
=l 4 e giohs’ ——G_in¢| 32° mesuré At o fcion - g
z une surface inclinée 332 o998 aalent 1600 —_—
£ |18 Mars 2008 Ghardaia (URER) G_inc| 32° calculé o e
E I : : ' . : - : i 1300
& L o
£ T O S O -
g R s A
g 8 37 7 M s 0 e
2 Tw A B N
e ufod oo b
E” E o A AN
IR S AN
PR 74 O O OO .
n | 1/ L ' | : | ' | : | '
x 1 0740 O O
724 O O O O A
- B4 S‘I;SA 7‘1;4 7‘514 5‘1:4 e,g4 9‘1;4 g‘éuujm mfae 11554 12539 13,;14 135&9 14554 15539 15,;14 155&9 1754
T T ; ] teimps (h)
8 3 10 12 L 1% 18 0
Tempa begal | héure |
Figure (111.6-a) : Evolution du rayonnement Figure (111.6-b): Evolution du rayonnement
global sur une surface inclinée de 32° - une global sur une surface inclinée de 32° -
le 13 Mars [44] Obtenu le 13 Mars par notre logiciel
e s e S M 01T SOLARE FlEX
"! ) [ Rar#nnementsolilreglohalsur I G incl 32° mesuré Riayonnement solaie en fanction de temps
é":'- 1 unesurface inclinée 3 32° ' - \ . Y e - —
= | 03 Avel 2008 Ghardala (URAER) | " Ginci 32" caleud E oo e e o
Eo20 - e e e e e R igaae =]
3 I e S i == ==
E ! oot o
L1 | SR U S et -
O 0 e o -
3 RS N
F BERERD 20N il
E %EUE T T A B 0 0 0
5
i
400:35/:/35333:::::::\?5
NI 40T A
2001‘111111111111111\?
10 / 1 1 ) ) \ \ : ) .
+ ; —s : n5‘79 s“zs s,%s 7&9 7‘7‘9 a,ﬁs a}s 9‘2‘9 9‘7‘910329 11304 11:79 12“54 13,‘29 14304 14,‘79 15:54 15“29 17:04 17:79
] ] 10 12 14 1] 18 I BTfE()
Temps legal | beure |
Figure (111.7-a) : Rayonnement global sur une Figure (111.7-b) : Rayonnement global sur
surface inclinée de 32° - le 03 Avril [44] une surface inclinée de 32° Obtenu le

03Avril par notre logiciel
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=
P
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T RAYONNEMENT SOLARE FER
,r:‘ Rl['ﬂl’lﬂ em ent solaire HI“"' sur i I : . - : 5 . =} Riayonnement solaiie en fonction de temps
E 04 une surface inclinge 3 36.8° _inel 36.8° mesure | —
£ 83 Aout 2005 Bouzaréah (CDER) || *  G.lncl 388" caleuld L & =
Z 1000 1 —— s IR ORI WOV SO O
4 2 o RN W O T8 SPREANRI 0 0 0 O O
2w = P NN 127
g MUDIIIIIIII/}/I"“\
2 0o - NS R A S A
e Em:::::::/:: \
H e / .
- B @ttt e
ann s Y SN
3 Massss/ssw h
£ Iy A L S S . Y R S / bt \
= 12 seogff g A
: i ¢ | \. journaliére mesurée = 6807 whim” | . Aot et
g [ e S =
- “p--eear |, Journaliére calcules = T133 whim™ | oaa .. N / L N
. ¥ i i 0 0 L o 3 \‘:/“\
1 1 J I 1 | 522 5“725“22 S‘%ZT‘Z‘Q 7‘7‘26,‘22 E,‘TZQQ‘Z 9‘7‘2 10“47 11“22 11:97 12,‘72 13“47 14“22 14:97 15,‘72 16“47 17“22 17:97 1872
6 8 10 12 1 1 1 m b )
Temps légal { heure
Figure (111.8-a) : Rayonnement global sur une Figure (111.8-b) : Rayonnement global sur

surface inclinée de 36.8° - le 03 Aout [44]

1400

BOO

A0 -

400

Irradiation jouwrmallére Whim2 ]

1200 =1

1000 =-

! Rayennement solaire glabal sur @_incl 36.8° masuré 1

T
une surface (nclinde 4 368 ! « G_inel 36 8° caleulé
| 07 Aout 2008 Bouzaréah (COER) F

o | journaliére mesurée = GET2 whim’

1L journaliere caleulee = 7162 whim'

Temps legal { hewre )

Figure (111.9-a) Rayonnement global sur une
surface inclinée de 36.8° - le 07Aout [44]

une surface inclinée Obtenu le 03 Aout

(logiciel)
T RAYONNENENT SOLARE A3
Raponnement sclaite: en fonction de temps
1400
1500
1200
110

B2

Syennem ent Cwm "2

A‘Mwwnwwwwnwwwwnwwwww\w
| [ A T e N S

femps ()

Figure (111.9-b) Rayonnement global sur
une surface inclinée de 36.8° Obtenu le 07Aout
('logiciel)
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+ Site de Biskra (modéle LIU et JORDAN)

21 Mars
1200 RS 7 R ONNEENT SOLARE
e —£— CNCC Rayonnement solaire.en fonction de temps
T & CCP | e
1000 ¥ XMHQ)E{R ; NEEERERERE
VK] b DAY 4 RO
S#}ﬁ\‘l\ ::::\\:::::
£00 Yo NI A 0 e
7 \ / : :\: i1
ey {Z\.@. q o o e
S A7 Rt : e
£ &0 ,ﬁ" Sk iw A
=S /# TR oo e
i Rt : BEN
400 i e iy
4 \.\\
Ji._ "
i} aQ
200 /A ﬁ\}_
/ x "55‘2‘5 E,‘TS7‘ 7“5 8‘3‘2‘5 B“TSB‘S‘Z‘S 5“75 1U,‘25 1‘1 ‘M“S 1‘2 12‘5 1‘3 13“5 1‘4 14“5 1‘5 15“5 1‘5 15“5 1‘7 17“5
temps (h)
0
4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
temps(h)
Figure (111.10-a) Rayonnement global sur une Figure (111.10-b) Rayonnement global sur
Surface inclinée de 34.8° - le 21 Mars [34] une surface inclinée de 34.8° Obtenu le 21 Mars
(logiciel)
1200 21 Juin e
SIS VoSN 7 RAYONNEUENT SOLARE
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_ | -&- CCP 1 —_
1000 1":#;; A 110
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ol L%
4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
temps(h)
Figure (111.11-a) : Rayonnement global sur une Figure (111.11-b) : Rayonnement global sur
surface inclinée de 34.8° -le 21 Juin [34] une surface inclinée de 34.8° Obtenu le 21

Juin(logiciel)
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21 Septembre
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Figure (111.12-a) : Rayonnement global sur une  Figure (111.12-b) : Rayonnement global sur
surface inclinée de 34.8° - le 21 Septembre [34] une surface inclinée de 34.8° - Obtenu le
21September ( logiciel)
111.4.2 Température de sortie de I’air :

En ce qui concerne I’évolution de la température de sortie de 1’air, la compraison des résultas
affichés par notre application informatique est effectuée par rapport au travail experimental
accompli par Mr Baissi Mohamed Taher en 2010, dans le cadre de son projet de magister qui
a été¢ mené au laboratoire de Génie Mécanique de I’Université de Biskra.

On a confronté les résultats fournit par ce travail, avec ceux délivrés par le logiciel
développé, Les résultats obtenus sont illustrée d’apres les figures suivantes affichées ci-dessous.
Le capteur solaire plan étudie présente les caractéristiques géométriques suivantes, il s’agit d’un
capteur solaire plan a air a surface lisse (ans chicane)

- Longueur du capteur : 1.95 m.

- Largeur: 0.89 m.

- Absorbeur plat en acier galvanis¢ peint en noir mat

- L'écartement, absorbeur-vitre égale a 2 cm.

- L'¢cartement, plaque inférieure-absorbeur égale a 2,5 cm.

- L'isolation est en polystyrene, d'épaisseur 4 cm.

- Une vitre de protection, en verre d’épaisseur égale a 5 mm.

- Diameétre 47 mm

+ Le 21 Avril 2009 jour clair Figure (I11.13-a), (I11.13-b)

- température ambiante mini : 18 °C
- température ambiante maxi : 28,5°C

- température d’entrée moyenne : 23°C
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- débit massique 80 m’/h

= Ewxperimaontale 0
Fpprodimation Q

50 ] O 553
Biskra le: 210452009 @] ]
o Debit (m* Fhy : 20 ) 457
jour :elair o) 40_3

T 4

i+

30 A

tempérsture de sortie®C

£ 15
0 0] | _

4—'10 LA DAL LS e ML ' Y
g o i i 3 1 5 545 677458289597 10,7 11,7 127 13,7 14,7 15,7 16,7 17,7
Temps () Temps (h)

20 4

Figure (111.13-a) : évolution de la température de  Figure (111.13-b) : évolution de la température
sortie en fonction du temps — le 21 Avril 2009 de sortie en fonction du temps — le 21 Avril &
a Biskra [45] Biskra (logiciel)

4+ Le 05 Decembre 2010 jour clair Figure (I11.14-a), (I11.14-b)

- température ambiante mini : 17,6°C
- température ambiante maxi : 27,5°C
- température d’entrée moyenne : 21,91°C

- Débit volumique : 80 m*/h

~~
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= Expsrimontale
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jour : clair o 35+
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Température de sortie *C
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=
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g a 10 1 12 13 1 13 18

Temps () Temps (h)

Figure (111.14-a) : évolution de la température Figure (111.14-b) : évolution de la température
de sortie en fonction du temps — le 05 Décembre de sortie en fonction du temps — le 05 Décembre a
2010[45] Biskra (logiciel)

60



Réalisation d’une Application Visuelle & Validation Chapitre 111

4+ Le 09 Décembre 2010 jour clair Figure (I11.15-a), (I11.15-b)

- température ambiante mini : 18°C
- température ambiante maxi : 29,5°C
- température d’entrée moyenne : 29,23°C

- débit volumique : 40 m*/h

® experimentale
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65 -
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55 o [ ] L ]

o 50 -
o
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Figure (111.15-a) : évolution de la température
de sortie en fonction du temps — le 09 Décembre
2010 a Biskra [45]

713 813 888 9,233 1038 1138 1238 13,38 1438 1538 1638
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Figure (111.15-b) température de sortie en
fonction
du temps — le 09 Décembre (logiciel)

+ Le 03 Janvier 2011 jour clair : Figure (I11.16-a),(I11.16-b)

- température ambiante mini : 17,5°C

- température ambiante maxi : 21,1°C

- température d’entrée moyenne : 25,28 °C
- débit volumique : 40 m’/h

®  exprementale
Fpproximation
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Figure (111.16-a) : évolution de la température
de sortie en fonction du temps — le 03 Janvier 2011
a Biskra[45]
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Figure (111.16-b) : évolution de la température

de sortie en fonction du temps — le 03 Janvier
(logiciel)
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Le 16 Février 2011 jour clair Figure (I1I.17-a),(IIL.17-b)

température ambiante mini : 19,5°C
température ambiante maxi : 23,6°C
température d’entrée moyenne : 26,28 °C

débit volumique : 60 m*/h

= exprementale
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jour :elair
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Figure (111.17-a) : évolution de la température
de sortie en fonction du temps — le 16 Février

2011 & Biskra [45]

Temps (h)

Figure (111.17-b) : évolution de la température

de sortie en fonction du temps — 16 Février
(logiciel)

Dans un autre travail réalisé par S BENLAHMIDI [46] au laboratoire de génie mécanique a

’université M® Khider de Biskra en 2007, I’auteur a développé un programme informatique

sous l’environnement MATLAB, qui permet d’estimer respectivement 1’évolution du

rayonnement solaire, la température d’entrée et de sortie de I’air dans un capteur solaire plan

pour divers contextes climatiques et géographiques.

Une confrontation est entamée concernant la température de sortie de 1’air, respectivement

pour trois sites géographiques différentes considérés dans cette étude; Alger, Biskra et

Tamanrasset, comparativement avec les résultats numériques délivrées par notre logiciel.

+ Site d’Alger

Pour les données d’entrée suivantes, en considérant un capteur sans chicane et le modele de

PERRIN DE BRICHAMBAUT adopté comme approche de simulation du rayonnement solaire

le 15 juin, dont les conditions de fonctionnement sont les suivantes :

Vitre : en fibre de verre polyester renforcé

Absorbeur : Nickel noir sur fer galvanisé

Isolant : Polystyréne expansé
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- Température mini : 18 °C

- Température maxi : 29 °C

- Température d’entrée : 18 °C
- ¢paisseur: 0.05m

- longueur : 1,95m

- largeur: 0.9m

- Vitesse du vent : 1m/s

- Débit du fluide : 0.008kg/s

Teempérature (°C)

o 80—
—— Température de sortie —— Température d'entrée O7sd
S E [ e A B | | | | | | | | |
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. - Eel N
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= 40 7 ST R E e \ 1
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TSV (Heures)
Figure (111.18-a) : Température de sortie de I’air Figure (111.18-b) : Température de sortie
en fonction du temps- le 15 Juin a Alger [46] de I’air en fonction du temps - le 15 juin a Alger

(logiciel)

Pour les données d’entrée suivantes, avec un capteur sans chicane et le modéle de PERRIN
DE BRICHAMBAUT, le jour 15 septembre dans le site d’Alger, de méme sorte en considérant

les conditions suivantes :

- Vitre : fibre de verre polyester renforcé

- Absorbeur : Nickel noir sur fer galvanisé
- Isolant : Polystyréne expansé

- Température mini : 20 °C

- Température maxi : 33 °C

- Température d’entré : 25°C

- Epaisseur : 0.05m

- Longueur: 1,95m

- Largeur: 0.89m
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Vitesse du vent : 1m/s
Débit du fluide : 0.008 kg/s

—— Température de sortie —— Température d'entrée

80 -
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Teempérature (°C)

40
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6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

TSV (Heures) Temps (h)
Figure (111.19-a) : Température de sortie de Figure (111.19-b) : Température de sortie de I’air
I’air en fonction du temps- le 15 Septembre a en fonction du temps- le 15 Septembre a Alger
Alger [46] (logiciel)

4 Site de Biskra
Pour les données d’entrée suivantes : (capteur sans chicane, modéle PERRIN DE

BRICHAMBAUT, journée du 15 juin)

- Vitre : fibre de verre polyester renforcé
- Absorbeur : Nickel noir sur le fer galvanisé
- Isolant : Polystyréne expansé

- Température mini : 27 °C

- Température maxi : 39 °C

- Température d’entré : 28°C

- Epaisseur : 0.05m

- Longueur: 1,95m

- Largeur: 0.89 m

- Vitesse du vent : 1m/s

- Débit du fluide ; 0.008kg/s
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Figure (111.20-a) : Température de sortie de I’air Figure (111.20-b) : Température de sortie de
en fonction du temps- le 15 Juin a Biskra [46] I’air en fonction du temps- le 15 Juin a Biskra
(logiciel)

Pour les conditions de fonctionnement suivantes ; capteur sans chicane, modéle PERRIN DE

BRICHAMBAUT) pour la journée du 15 septembre dans le site de Biskra :

- Vitre : fibre de verre en polyester renforcé
- Absorbeur : Nickel noir sur le fer galvanisé
- Isolant : Polystyréne expansé

- Température mini : 23 °C

- Température maxi 35 °C

- Température d’entré : 30°C

- Epaisseur : 0.05m

- Longueur: 1,95m

- Largeur: 0.89 m

- Vitesse du vent : 1m/s

- Débit du fluide ; 0.008kg/s
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—— Température de sortie —— Température d'entrée

80 1

60

Teempérature (°C)

50

40

30 1

20

10

70

RN

6

T T T T T T T
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
TSV (Heures)

Figure (I111.21-a) : Température de sortie de I’air
en fonction du temps- le 15 Septembre a Biskra

[46]

4+ Site de Tamanrasset

Pour les données d’entrée

BRICHAMBAUT, jour 15 Juin).

Vitre : fibre de verre polyester renforcé
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Figure (I111.21-b) : Température de sortie de I’air
en fonction du temps- le 15 Septembre & Biskra
(logiciel)

suivantes : (capteur sans chicane, modeéle PERRIN DE

Absorbeur : Nickel noir sur le fer galvanisé

Isolant : Polystyréne expansé
Température mini : 27°C
Température maxi : 37 °C
Température d’entrée : 35°C
Epaisseur : 0.05m
Longueur : 1,95m

Largeur : 0,9 m

Vitesse du vent : Im/s

Débit du fluide ; 0.008kg/s
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Figure (I111.22-a) : Température de sortie de I’air ~ Figure (111.22-b) : Température de sortie de I’air
en fonction du temps- le 15 Juin a Tamanrasset en fonction du temps- le 15 Juin & Tamanrasset
[46] (logiciel)

De méme sorte, pour le site de Tamanrasset le 15 septembre (capteur sans chicane, modele
d’éclairement de PERRIN DE BRICHAMBAUT), sous les conditions décrites ci-dessous, la
comparaison entre les résultats obtenus par S.BENLAHMIDI [46] et notre logiciel de
simulation a permit d’obtenir une allure de la température en fonction du temps tel que montrée

par les figures [II1.23](a et b).

- Vitre : fibre de verre polyester renforcé
- Absorbeur : Nickel noir sur le fer galvanisé
- Isolant : Polystyréne expansé

- Température mini : 12°C

- Température maxi : 39 °C

- Température d’entrée : 30°C

- Epaisseur : 0.05m

- Longueur: 1,95m

- Largeur: 0,89 m

- Vitesse du vent : 1m/s

- Débit massique du fluide ; 0.008 kg/s
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Figure (I111.23-a) : Température de sortie de I’air ~ Figure (111.23-b) : Température de sortie de I’air
en fonction du temps- le 15 Septembre a en fonction du temps- le 15 Juin & Tamanrasset
Tamanrasset [46] (logiciel)

111.4.3 Rendement instantané
Pour vérifier la variation de rendement instantané, on a également confronté les résultats

fournis par le travail de SAADI SOUAD [47] pour le site de Bouzaréah comparativement aux
résultats délivrés par le logiciel développé.

L’expérience de SAADI SOUAD a été faite le 10 octobre 2007 a Bouzaréah dont les
coordonnées géographiques sont : Latitude = 36,8° nord, Longitude = 3.09°, Altitude = 345 m.

Les caractéristiques du capteur utilisé sont les suivantes :

- Vitre : fibre de verre polyester renforcé

- Absorbeur : Nickel noir sur le fer galvanisé

- Isolant : Polystyréne expansé

- Température mini : 20 °C

- Température maxi : 33 °C

- Température d’entré : 25 °C

- Epaisseur: 0.02 m

- Longueur: 1,5m

- Largeur: 0,8 m

- Vitesse du vent : 1 m/s

- Débit massique du fluide : 0.014 kg/s

Les résultats obtenus sont illustrés par les figures (111.24-a) et (I111.24-a) suivantes :
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Figure (111.24-a) : Variation du rendement Figure (111.24-b) : Variation du rendement
thermique en fonction du temps pour le 10 octobre  thermique en fonction du temps pour le 10 octobre

2007 a Bouzaréah [47] 2007 a Bouzaréah (logiciel)

Dans le méme contexte, le travail expérimentale réalisé par Baissi Mohamed Taher [45]
nous a permis de comparer le rendement thermique mesuré au cours de plusieurs journées
d’expériences dans le site de Biskra, avec le rendement théorique délivrée par le logiciel
développé. Les résultats obtenus pour les différentes journées sont illustrées d’aprés les figures
suivantes :

+ Le 03 Janvier 2011 jour_ clair : Figure (II.25-a), (II1.25-b) (capteur sans chicane)

- température ambiante mini : 18 °C
- température ambiante maxi : 28,5°C
- température d’entrée moyenne : 23°C

- débit volumique 80 m*/h
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Figure (111.25-a) : rendement thermique en Figure (111.25-b) : rendement thermique en
en fonction du temps pour un débit de 80m*/h en fonction du temps pour un débit de 80m*/h
obtenu le 03 Janvier 2011 par jour clair a obtenu le 03 Janvier 2011 par jour clair a Biskra
Biskra [45] (logiciel)
+ Le 16 Février 2011 jour clair Figure (III.26-a),(I11.26-b)
- température ambiante mini : 19,5°C
- température ambiante maxi : 23,6°C
- température d’entrée moyenne : 26,28 °C
- débit volumique : 60 m’/h
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Figure (111.26-a) : rendement thermique en Figure (111.26-b) : rendement thermique en
en fonction du temps pour un débit de 60m*/h en fonction du temps pour un débit de 60m*/h
obtenu le 16 Janvier 2011 jour par jour claira  obtenu le 16 Janvier 2011 par jour clair a Biskra
Biskra[45] (logiciel)
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I11.5. Interprétation des résultats
111.5.1 Interprétation des courbes du rayonnement solaire :

Les courbes qui montrent I’évolution temporelle du rayonnement solaire global pour les
différents sites obtenus par le modele de LIU et JORDAN sur un plan incliné, sont illustrée
d’apres les figures [I11-6 jusqu'a I1I-12] (a et b).

La comparaissions cas par cas entre ces graphiques (figure (III.6-a) jusqu'a (I1I.12-a) avec
les figure (II1.6-b) jusqu'a figure (II1.12.b)) a permis de distinguer un écart moins important,
selon les différents sites étudiés, a titre d’exemple, pour le site Ghardaia, on retiens la valeur
maximale du rayonnement obtenu de I’ordre de 1060 W/m? cité dans le travail de M.r.Yaichel
et S.M.A. Bekkouche [44] (figure (IIL.6-a)), et de 1096 W/m® affiché par notre logiciel (figure
[11.6-b).

D’autre part la figure (II1.6-a) montre que la valeur maximale mesurée du rayonnement
global est de 1100 W/m” qu’est relativement plus proche que celle fournie par notre logiciel.
Ainsi pour le site d’Alger, I’analyse des courbes des figures (III.8-a), (III.8-b)
comparativement a (I[1.9-a), (II1.9-b) permet de constater que les valeurs du rayonnement
global sont tres proches.

De méme sorte, dans le cas du site de Biskra, Il est aisé d’observer sur les figures (I11.10-a),
(ITI.10-b), (III.11-a), (ITI.11-b) et (III.12-a), (ITII.12-b) que les valeurs de rayonnement cité dans
la communication de A. Moummi et al [34] sont plus proche avec ceux fournis par les résultats

de I’ application développée.
111.5.2 Interprétation des courbes des températures de sorties de I’air :

Les résultats représentés sur les figures (IIl.13-a)et (II1.13-b), (IIl.14-a) et (II1.14-b),
(ITI.15-a) et (II.15-b) , (IIl.16-a) et (III.16-b), (II1.17-a) et (III.17-b) montrent qu’il y a un
rapprochement entre les résultats expérimentaux de Baissi Mohamede Taher [45] et ceux
fournis par le logiciel, par rapport a un capteur sans chicane et pour les mémes données
d’entrée. A titre d’exemple, le 03 janvier 2011 tel que montré par les figures (III.13-a) et (II1.13-
b) ), la valeur expérimentale maximale est de 60 °C a 13 heure, correspondant ainsi a une valeur
maximale fournie par le logiciel égale a 55°C a 12,40 heure, Cet écart est di probablement au
fait que le profil d’évolution de la température par approximation d’un polynéme de 4™ degré,
présente seulement la variation partielle au cours de la durée des expériences, par contre le
profile évalué par le logiciel présente la variation de la température du levé jusqu’au couché du

soleil.
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L’évolution temporelle de la température de sortie de 1’air pour les différents sites, tel que
montré sur les figures (II1.18-a) et (II1.18-b), (II1.19-a) et (II1.19-b), (IIl.20-a) et (II1.20-b) ,
(ITI1.21-a) et (II.21-b), (II1.22-a) et (I11.22-b), (II1.23-a) et (II1.23-b), la confrontation entre les
résultats obtenus par S. BENLAHMIDI [46] et ceux fournis par le logiciel développé, permet
d’observer qu’ils sont trés proches les uns des autres, I’exemple du site d’Alger le 15 juin, ou la
valeur maximale de la température de sortie de 1’ordre de 76 C° par le travail de S.
BENLAHMIDI[46] (figure (II1.18-a) ) alors qu’elle est presque aux environ de 73 C° affiché
par notre logiciel (figure (II1.18-b).

Pour le site de Biskra le 15 juin, d’aprés les figures (I11.20-a) et (II1.20-b), on observe que
la température de sortie atteint sa valeur maximale au midi solaire égala a 80 C° par notre
logiciel, alors que d’apres le travail de S. BENLAHMIDI [46], la température atteint son
maximum au midi solaire de 1’ordre 85 C°, ce qui montre que 1’écart est moins important entre
les deux méthodes de simulations.

De méme sorte que pour le site de Tamanrasset, d’aprés les figures (I11.21-a), (I111.22-a) et
(II1.21-b), (I11.22-b), on remarque qu’il existe un écart moins important, ou la valeur maximale
de la température de sortie correspondant au 15 juin, affichée par le logiciel développé qui est
égala a 83 C° au midi solaire, est presque proche que celle fournie par le travail de S.

BENLAHMIDI [46].
111.5.3 Interprétation des courbes du rendement

L’analyse de la variation de I’allure du rendement instantané au cours d’une journée figure
(II1.24-b), montre que le rendement augmente graduellement durant les premiéres heures de la
journée pour atteindre des valeurs maximales de 70% , bien que I’irradiation solaire commence a
décroitre a partir de 12 h, ce qui semble en bon accord avec les résultats rencontrés dans le
travail de S.SOUAD [48] Figure (II1.24-a), ou I’écart est moins important, qui est da
certainement a la méthode emprunté par I’auteur durant la modélisation des équations
caractéristiques, qui est faite par le procédé pas a pas, par contre, le cas de notre travail, nous
avons utilisé¢ la méthode globale au cours de la modalisation des performances thermiques du
capteur solaire plan a air.

D’autre part 1’analyse des résultats d’apres les figures (II1.25-a), (II1.25b), (I11.26-a) et
(IT1.26-b), montrent successivement une bonne concordance entre les résultats fournis par notre
logiciel et ceux rencontrés dans la littérature, cependant, on tient a signalé¢ que les écarts
existants par rapport aux travaux expérimentaux et théoriques citées, comparativement avec ceux
de notre logiciel, sont di au phénomeéne de vieillissement des éléments constituants du capteur

solaire, quand il s’agit de saisir les valeurs correspondantes aux parameétres thermo-physiques et
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optiques, d’autre part les modeles d’éclairements considérés sembles inconvenables sous
certaines conditions spécifiques .
I11.6.  Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons vu les démarches essentielles suivis au cours de la
conception et la réalisation du logiciel, ensuite on a présenté en détail I’interface graphique avec
des explications concernant 1’utilisation, en fin quelques résultats affichés relativement a des
sites géographiques, suivis par une étude comparative afin de vérifier la validité et la fiabilité

des résultats générés par I’application visuelle développée.
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

Dans le cadre de ce travail, on s’est proposé de développer un logiciel informatique pour
la simulation des performances thermiques des capteurs solaires plans a air.

Aprés une étude bibliographique et théorique sur le sujet, on a procédé a la
programmation de la méthode de calcul, en s’appuyant sur les deux modeles de Liu & Jordan
et Perrin de Brichambaut pour estimer théoriquement I’éclairement solaire, et la méthode de
Hottel. Whillier et Bliss, pour la modélisation des performances thermiques, principalement les
parameétres essentiels qui interviennent directement dans le fonctionnement de ces dispositifs de
conversion thermique de I’énergie solaire, ensuite nous avons réalise et intégré la partie du
logiciel concernant la base de données des capteurs plans.

Au sein du programme principal, nous avons introduit des corrélations qui décrivent les
phénomenes de transfert par convection forcé dans la veine d’air mobile, il s’agit, des
correlations exprimees en fonction des nombres sans dimensions (NUSSELT, RAYLONDS).
De ce fait, nous avons utilisé la boucle conditionnelle pour ajuster les données d’entrées
correspondantes.

Cet outil de simulation a pour finalité d’étre ensuite couplé a une interface visuelle sous
I’environnement DELPHI, qui soit manipulable de maniere simple et conviviale par tous les
utilisateurs.

Le logiciel développé dans ce travail est une version exécutable qui s’installe sur
I’environnement Windows, est doté d’une fenétre de gestion de base de données simple,
modifiable et facile a utilisée.

Les études, les programmes et le logiciel de calcul développé, démontrent qu’il est
possible de persuader les évolutions instantanées des différents parameétres, tel que le
rayonnement solaire global, la température de sortie, la quantité de chaleur et le rendement
thermique.

La partie validation a été effectuée par une comparaison entre des résultats graphiques
affichés par le logiciel, avec certains travaux expérimentaux et théoriques similaires réalises
qu’on a rencontré dans la littérature, a noter que la confrontation a été réalisés en respectant les
mémes conditions de fonctionnement externes et internes.

Les testes établis par comparaison avec le travail expérimentale de Baissi Mohamed Taher
nous a permet de conclure que notre logiciel est en bon accord avec la configuration du capteur
solaire plan sans chicane qui a été utilisé par cet auteur au sein de laboratoire de génie mécanique
Biskra.
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Conclusion générale

On générale, les séries de tests entrepris pour veérifier aussi bien le bon fonctionnement et la
fiabilité du logiciel réalisé, montrent que le programme de travail défini initialement a été réalisé
particulierement dans son ensemble. Les résultats obtenus sont satisfaisants.

Nous avons rencontrés quelques difficultés au fur et a mesure dans notre travail, notamment
durant la phase de la conception, ou il est tres nécessaire de proposer une conception qui exploite
au maximum la puissance de ce paradigme, lors de la phase de I’implémentation, on a également
rencontré la difficulté de maitriser le couplage de la base des données avec le logiciel final.

Les roles du logiciel peuvent étre résumeés comme suit :

- permet au spécialiste du domaine, de faire des simulations par ordinateur dans le but
d'estimer les caractéristiques de l'installation réelle. Ce qui permet de réduire le colt et
augmenter la fiabilité du systeme.

- Faire I’étude du fonctionnement du capteur a air pour diverse matériaux et sur plusieurs
sites.

- Comparée plusieurs configurations de I’installation pour le méme site.

- Faire un choix des éléments qui s’adapte le mieux pour le site choisi.

Apres la découverte et la recherche dans le stade de ce domaine, nous envisageons a suivre

ce travail pour d’autres applications de la conversion thermique de I’énergie solaire.
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Annexe A

ANNEXE A : difféerentes stations de I’O.N.M

1. Les différentes stations de (O.N.M)
Le tableau 1.A présente les principales stations de I’O.N.M

Station Elévation Latitude Longitude
Adrar/ Touat 2630 +27883 -000283
Ain Safra 10580 +32767 -000600
Ain bessam 7480 +36317 +003533
Alger port 80 +36767 +003100
Annaba/el mellah 40 +36833 +007817
Aoulef 3090 +26967 +001083
Arzew 40 +35817 -000267
Batna 10520 +35550 +006183
Bechar/ouakda 7730 +31617 -002233
Bejaia-port 40 +36750 +005100
Bejaia/soummam 20 +36717 +005067
Beni abbes 4990 +30133 -002167
Beni-saf 680 +35300 -001350
Biskra 870 +34800 +005733
Bordj bou arreridj 9280 +36067 +004767
Bordji b mokhtar 3980 +21333 +000950
Bou-saada 4610 +35333 +004200
Bouchegouf 1110 +36500 +007717
Bouira 6350 +36383 +003900
Cap carbon 40 +36750 +005100
Cap falcon 1040 +35767 -000800
Chlef 1430 +36217 +001333
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Constantine/el bey 6940 +36283 +006617
Dar-el-beida/houari 250 +36717 +003250
Dellys 120 +36917 +003950
Djanet/tiska 10540 +24550 +009467
Djelfa/tletsi 11780 +34667 +003350
El bayadh 13410 +33667 +001000
El golea 3970 +30567 +002867
El kheiter 10000 +34150 +000067
El oued/guemer 630 +33500 +006117
El-kala 100 +36900 +008450
Ft flatters/bordj-o 3870 +28133 +006817
Ghardaia/noumerate | 4500 +32383 +003817
Ghazaouet 830 +35100 -001867
Guelma 2270 +36467 +007467
Hassi-messaoud/irar | 1420 +31667 +006150
Hassir mel 7640 +32933 +003283
Ighil izane 750 +35733 +000533
[lizi/illirane 5580 +26500 +008417
In amenas/zarzaitin 5620 +28050 +009633
In salah 2930 +27200 +002467
In salah north 2690 +27250 +002517
In-guezzam 4110 +19567 +005767
Jijel 20 +36833 +005783
Jijel/taher 20 +36833 +005783
Khenchella 11160 +35417 +007150
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Ksar chellala 8000 +35167 +002317
Laghouat 7650 +33767 +002933
Maghnia 4260 +34817 -001783
Mascara 4740 +35600 +000300
Mascara/ghriss 5110 +35267 +000150
Mecheria 11490 +34933 -000433
Medea 9810 +36267 +002750
Miliana 7150 +36300 +002233
Mostaganem 1370 +35883 +000117
M’sila 4410 +35667 +004500
Naama 11660 +33267 -000300
Oran port 220 +35700 -000650
Oran tafaraoui 1110 +35483 -000517
Oran/es senia 900 +35633 -000600
Oran/tafaroui 0 +35483 -000533
Quargla 1410 +31917 +005400
Oum el bouaghi 8890 +35883 +007117
Saida 7700 +34867 +000150
Setif/ain-arnat 10380 +36183 +005417
Sidi bel abbes 4500 +35183 -002617
Skikda 70 +36933 +006950
Souk ahras 6800 +36283 +007950
Tamanrasset 13780 +22783 +005517
Tamanrasset/aguenna | 13770 +22817 +005467
Tebessa 8130 +35483 +008132
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Tenes 590 +36550 +001333
Tiaret 11270 +35250 +001433
Timimoun 3120 +29250 +000283
Tindouf 4310 +27667 -008132
Tizi-ouzou 1950 +36700 +004050
Tlemcen/zenata 8050 +34867 -001333
Touggourt/sidi mahd | 850 +33117 +006133

Tableau 1.A. Les différentes station de ’O.N.M
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ANNEXE B : Propriétés thermiques et optiques des différents composants du capteur plan

1. Caractéristiques thermophysiques des matériaux métalliques

Les caractéristiques thermophysiques des matériaux meétalliqgues pouvant constitués

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

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

Tableau 1.B. Caractéristiques thermophysiques des matériaux métalliques[47]

2. Les propriétés optiques de quelques surfaces sélectives

Les propriétés optiques de quelques surfaces sélectives figurent dans le tableau 2.B

Support et traitement | Absorptivité de la Emissivité de Effet de

surface la surface I”’humidité
Acier et nickel noir 0.95 0.07 Variable
sur
nickel
Acier et chrome noir | 0.95 0.09 Sans effet
sur nickel
Acier et chrome noir | 0.91 0.07 Oxydation rapide
Cuivre et chrome noir | 0.95 0.14 Peu d’effets
Acier galvaniseé et 0.95 0.16 Couche sélective
chrome noir péle rapidement
Cuivre et cuivre noir | 0.88 0.15
Acier et oxyde de fer | 0.85 0.08 Peu d’effets
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Alu et oxyde de
manganese

0.70

0.08

Acier et couche
organique sur oxyde
de

fer

0.90

0.16

Peu d’effets

Acier et couche
organique sur chrome
noir

0.94

0.2

Peu d’effets

Tableau 2.B. Propriétés optiques de quelques surfaces sélectives[47]

3. Propriétés optiques et thermiques de quelques surfaces transparentes

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

Matériau Epaisseur Transmissivité | Masse Chaleur Conductivité
(mm) (%) volumique massique thermique
(kg/m3) (J/kg. K) (W/m. K)
Verre a vitre 3 85- 92 2700 840 0.93
Polycarbonate 3.2 82-89 1200 1260 0.2
Polyméthacrylate | 3.2 89-92 1200 1460 0.2
Polyster armé 1 77-90 1400 1050 0.21
Polyfluoroéthyle | 0.05 97 251 1170 0.25
propyléene
Polyfluorure 0.1 93 15 1380 0.12
vinyle

Tableau. 3. B. Propriétés optiques et thermiques de quelques surfaces transparentes [47]
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4. Degré d’émissivité de quelques matériaux

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

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

Tableau 4.B. Degré d’émissivité de quelques matériaux [47]

5. Propriétés thermiques de quelques matériaux isolants

Le tableau 5.B donne les propriétés thermiques de quelques matériaux pouvant servir

d’isolants

Matériau Conductivité Masse Chaleur Diffusivité
thermique volumique massique thermique
(W/m. K) (kg/ma) (J/kg. K) 10-7 ma2/s

Aira 20 °C 0.025 1.2 1003 208

Mousse de 0.029 30 1600 6

polyuréthane

verre 0.036 40 840 10.7

Laine de 0.04 20 1500 13.3

Polystyréne

expansé

Laine de roche 0.04 40 840 11.9
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Laine 0.04 450 1880 0.47
(vétement)

Feutre 0.047 116 800 5.1
d’amiante

Liége , 0.048 120 1380 2.9
expansé

Perlite 0.048 60 840 9.5
Silicate de 0.052 200 920 2.8
calcium

Magnésie 0.055 200 880 3.1
Béton cellulaire | 0.075 280 800 3.3
Vermiculite 0.09 80 880 12.8
Papier_jogrnal 0.105 130 1340 6
comprimé

Bois de pin 0.118 500 1210 1.95
Papier 0.14 700 1340 1.5
Bois de sapin 0.144 535 272 9.9
Caoutchouc 0.153 1200 2170 0.6
Pvc 0.166 1380 1000 1.2
Bois de chéne 0.198 825 2400 1.0
Platre 0.35 800 800 5.5
Brique 0.697 1700 900 4.6

Tableau 5.B. Propriétés thermiques de quelques matériaux isolants[47]
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Résumé :

Le développement actuel du domaine de I’informatique, constitue une aide a la simulation des
performances des systemes de conversion d’énergie, simuler le bon choix des éléments et une
meilleure adaptation aux diverses utilisations industrielles et domestiques. La programmation et
le développement d’un logiciel de simulation des performances thermiques des capteurs plans a
air par I’outil de programmation DELPHI, constitue le sujet essentiel de ce travail. Dans cette
¢tude on a mis en évidence un organigramme et une démarche de conception et de validation

d’un logiciel de simulation des performances thermiques des isolateurs solaires plans a air.

Mots Clés : capteur solaire, plan a air, performance thermique, convection forcée, logiciel, simulation
informatique,
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Abstract

The current development of the field of computer science, is a help to the simulation of the
performance of energy conversion systems, simulate the right choice of the elements and a better
adaptation to various industrial and domestic uses. The programming and the development of a
software simulation of thermal performance of flat plate air collector with DELPHI tool is the
essential subject of this work. In this study it was highlighted chart, the approach of design and
validation of the thermal performance about the flat plate collector by software computer

simulation.

Key words: flat plate collector, thermal performance, forced convection, software, computer

simulation.



