o0

6\

TABLE DESMATIERES




Tabledes matiéres

Table des matieres

Remerciements

Dédicace

Résumé

Table des matiéeres

Liste desfigures

Liste des tableaux

Nomenclature

INtrodUCtioN GENEIAlE. .........oe e e e (01)

Chapitre | : Etude bibliographique

1.1 Introduction.. P (03]

I2Recherche£reallsee£surIescapteurssolalresaseul PBSSE. ...ttt e (05)

|.3 Recherches réalisées sur les capteurs solairesadouble passe.............cccevvennnn, (18)

.3 CONCIUSION. .. e e e e e e e e e e e e e e e et (34)

Chapitre |l : Le gisement solaire
00 I g oo [ o1 o o O (36)
1.2 Le Soleil.. P <. ¢))
1. 21Les grandesdates ..................................................................... (37)
[1.2.2 Structure du Solell ... e (38)

[1.2.2.1 LECARUI OU NOYAU. . c.evve et et eeeen e et et aee e e aaeeneeaeeaeaennenns (39)
[1.2.2.2 Lazonederadiation..............ccoceeevieiie i iiiiiiieiieiieieene e (39)
[1.2.2.3 LazZone de CONVECLION. .. ... cuuirie e ie e ee et e e ee e e e aee e (40)
[1.2.2.4 Laphotosphere.........ccooeiiiici i eneeee (40)
[1.2.2.5 LaCcouronNe SOIAITE. .. ....c.ueieie it e e e e e e e e (40)

11.2.2.6 Lachromosphére..........ccovviiiiiiiie i i enieeeen. (41)
11.2.2.7 L'hElIOSPNEre. .. ..o e e e e (A1)

1.3 CaraCteristiquesS de laterre. .. ... vt e e e e e e e (42)
[1.3.1 L'atmosphereterrestre. .......ccov v i e e (42)
[LAMouvement delaterre. .. ..cc.ini i e e e e (42
1.5 L ENEIgIE SOlAITE. .. vttt e et et et e e e e e e e e e e (43)
11.5.1 Energie solaire photOVOITEIGUE. ... .......veveieeeiieeeee e eee e eee s (43)
11.5.2 Energie solaire thermique. .. S (-7
11.5.3 Caractéristiques spécifiques del energlesolalre ................................. (44)
[1.5.4 Parametres de POSItION. .. ....ou e it e e e e e eaen (45)
11.5.4.1 Les coordonnées géographiqUES terrestres. ......oovvvvevevnevennennnns (45)

11.5.4.2 Les coordonnéeS NOFaIreS. .. ....ovvv i e e et e e e, (45)

11.5.4.3 Les coordonnées horizontal€s.........covveeveiecie i e (46)

15,5 LeteMPS SOlAITE. ... et e e e e e e e e e e (47



Tabledes matiéres

[1.5.5.1 TeMPS SOlAIrE VIaI . .. e e e e e e e e e e e e aenn (47
[1.5.5.2 DUr€ede jOUr......cviree e e et ee e e e veee e e (48)
[1.5.5.3 EQUatioN detemps. ... ..ov i (48)
11.5.5.4 Temps solairemoyen TSM.......oii i e e (48)
[1.5.5.5 Temps universel (TU) ....oooe oo e e (48)
H.5.5.6 TEMPSIEQAl TL ... ouuieit i e e e (49
[1.5.6 Lerayonnement SOlaITe. .. ... ..ccuvnieieeee e et et e e e e re e e e e (49)
11.5.7 Le spectre de laradiation solaire................coceveiieiiiciicii i eee e e (50)
11.5.8 Rayonnement solaire hors atmosphere............ccooeiiiiiii i (51)
[1.5.8.1 Laconstante SOlaire ........oovvveiiiii i e (51)
11.5.9 Direction des rayons solaires par rapport aun plan..............cceeeveennnnne. (52
11.5.10 Atténuation du rayonnement solaire (réle de I'atmosphére)................... (53)
11.5.11 L'irradiation ou rayonnement solaireau sol................c.ccoceevvvevevee. (53)
11.5.11.1 Lerayonnement dir€Ct..........ccooeveiesiei i ne e e (53)
11.5.11.2 Lerayonnement diffus............ccoeiiiii i e, (53)
[1.5.11.3 Lerayonnement global.............ccoveiiiiii i e (53)
HL5.12 L'alDEAO. .. .. e (59)
11.5.13 Mesure et calcul des rayonnements SOlaires..........coovveviveveiieieenennnns (55)
11.5.13.1 Lerayonnement direCt..........ccooevuiieniii i e e e (55)
11.5.13.2 Le rayonnement solaire diffus.............ccooviiiii i (56)
11.5.13.3 Lerayonnement global ............c.covveiiiii i e (57)
11.5.14 Taux d'ensolellement. ... (57)
[1.6 Legisement solaire €N AlQEIE. .. ...ou et e e e e e e e e e (57)
0 1 11 oo T (59)

Chapitre 1l : Les capteurs solaires

[11.1 Introduction.. PP (o) N
[11.2 Définition et pr|n0|ped un capteur solalre plan ........................................... (61)
111.3 Constituants d’ un capteur solaireplan.............cccceviiiii i (62)
[11.3.1 Une couverture transparente. .. ... ... o ven v v e e e e e e e eae e eaaenan (62)
[11.3.2 Partie @absorbante.............cooeiiiiiiiii i ee e (62)
[1.3.3 Lefluide CalOpOrteUr..........ouuie it et e e e e e e (64)
[11.3.4 L’isolation thermique............cooooi i e eeeeee e eeee . (65)
111.3.5 Le coffre... P (¢15)]
[11.4 Lestypesd’ uncapteursolalrethermlque PP (¢ o))
III41Lescapteursplansnonwtresarevetementselectlf P (¢15)]
[11.4.2 Les CapteurS PlanS VItrES. .. ... v v s v e e et e e e e aen e (67)
[11.4.3 Les capteurs atubes SoUS VIide. ........covveie i e e e (69)
[11.4.4 Le capteur cylindro-parabolique.............cocoviiiiiiiiiii e e, (70)
111.4.5 Le capteur CPC (Compound Parabolic Concentrator)................c.c.....e. (71)
[11.4.6 Le Capteur MOQUELLE. .. .......ue e et e et e e e e eae e een e eneaas (71)

[11.5 Les paramétres influant sur le fonctionnement d’un capteur solaire................... (72



Tabledes matiéres

[11.5.1 LeS parametreS INEINES. .. ... vue e e e e e e e et e e e eae e eaaens (72
30 0 = R £ T PP 429

BT B I o S o g o= | PP (73)

111.5.1.3 Forme et diametreS deS PiPES. .. ...vvvveevei it e e e, (73)

[11.5.1.4 Lacirculation du fluide caloporteur............cc.coo e i i iiiiennnn. (73)

HES. L5 LT HSOIEHON. ...ttt e e e e e e e e e e (73)

[11.5.1.6 L’ orientation et I’inclinaison du capteur..................coveeveeeennn. (74)

[11.5.2 Parametres EXEEINES. .. ..o vve i e e e e e et e e e e e e e eaeeaeeaeaens (74)
HE5.2. L OBSLACIES. .. .o e e e e e (74)

[11.5.2.2 Rayonnement solaire.............covevviiiiiiiiiiiiniiiiieieneneeeenee (74)

HE5.2.3 TEMPEIEIUIE. .. .. et et et e e e e e e e e aeen, (74)

HE.5.2.4 VIteSSE AU VENL. .. ... e e e e e (74)

[11.6 Pertes thermiques dans un capteur solaire.............cccoovevviieiiiiiicinciineeieeeee. (75)
[11.6.1 Pertes par CONVECLION. .. ......uvveieiie e ee e eeeieiieieiienenaneaneenesnennnnens (D)
[11.6.2 Pertes par CONAUCHION. ........c.evveieiviiieiieiieieeeie e e e eaevennennennen (D)
[11.6.3 Pertes par rayOnNNEMENL. .. ... c.veeieiie e e e ete e e re e et ee e e enas (75)

[11.7 Les différents modes de transferts thermiques dans un capteur solaire................ (76)
1 0 = o T 0 T e PN 4°)
H.7.2 LaCONVECHION. .. ...t ee e e e e e (18)
[11.7.3 LerayOnnemMeENt. .. ... ...t e e et e et et et e e ae e e (79)

111.8 Systeme de Capteurs SOIAITES. .. ... vu et et et e e e e e e (79)
[11.8.1 Installation des CapteurS SOlaIreS. .. ... vve e e e (79)
[11.8.2 Protection contrele gel.......ccoo v e e e (80)

S o T Tox o o P (= 0]

Chapitre 1V : Modélisation mathématique du probléme

V.1 Introduction.. P (= 74
V.2 Géométrie du probl =0T (82
IV.3 Les paramétres de fonctionnement d’ entrée... T ()]
1V .4 Propriétés thermophysiques des différents composants du capteur .................. (84)
IV.4.1 Propriétés thermophysiquesdel’ air.........oovee i e (84)
IV.4.2 Propriétésde Lavitre.........cocveeviiiii i i i (84)
IV.4.3 Propriétésde L’ adsorbeur..........oovvieiie i e (85)
IV.4.4 Propriétésde L’isolation..........coovvive i viiieiie i vviieiene e (8D)
IV.4.5 Propriétés du milieu POreUX..........ceeeeiviiieieieiecneie e e ennnennene. (85)
V.5 Hypothéses SimplifiCatriCes. .. ......vuiirie e e e e e (86)
V.6 Modele mathématique............ccooviiiii i i i ieieee e ee e (86)
IV.6.1 Dans!’air.. P (= o))
V. 62Dans|em|I|eusoI|de ............................................................... (87)
[V.6.3Dans 1@ miliQU POrEUX........enie ittt e e e e e e e e e enes (87)
V.7 Conditionsinitialeset aux [IMItes..........ooiii i e, (88)
IV.7.1ConditionSiNitiales..........ovveiiiiii e e (88)



Tabledes matiéres

IV.7.2 Conditions auX [IMItES. ... .....ove it et e e e e e e (88)
IV.7.2.1 Aux frontiereS des parois.........ocoveeiie e i e (88)

IV.7.22 Alasortiedu Capteur. .. ........ooov v e (89)

IV.7.2.3A I'entréedu Capteur.. .. .....ooovve i e (89)

V.8 L’ équation de lavariation de |’ intensité solaire en fonction detemps...............  (89)
V.9 L’ équation de la variation de température ambiante en fonction du temps......... (90)
IV.10 Efficacité thermique du capteur solaire.............occceeveviiiieiiiieiinieeiee e, (92)
81 T I o 1o (91)

Y280 11 0T 1 Tox £ o o TR (93)
V.2 Le cacul numérique (modélisation et Simulation)............ccoovivviiiieiinenneen (93)
V.2.1 Principe du calCul NUMENQUE..........cuviriieie e e e e e v evea e (93)
V.2.2 Rappel sur laméthode des volumesfinis (MVF)..........ccoviiiii i, (94)

V.2.2.1 Subdivision du domaine d'étude (maillage)................cccecveeeee. (95)
V.2.2.2 L'équation detransport...........cccoveevevievnieiine i veiieeeee e (96)

V.3 Les différentes étapes de I'approche NUMENQUe. .........covvveviiiiiiiie e e, (97)
V.3.1 Présentation du logiciel Gambit.............c.ccoviviiiiiiiiiiiiicie e e (97)
V.3.1.1 Description dupanel général...........ccoveiiiiiiiie i, (98)

V.3.1.2 Maillagedelageometrie..........ccoveieii i i e, (99)

V.3.1.2.1 Choix detypedemaillage............ccccvvvvviieiiein e, (99)

V.3.1.2.2 Techniques générales de génération du maillage.......... (100)
V.3.1.23Qudaitédumallage.........ccovvie i e (100)

V.3.1.3 Conditions aux limites et définition de domaines....................  (101)

V.3.2 Présentation du code FLUENT ..ot e e, (101)
V.3.21lInterfaceducode Fluent.............cooeiiiiiiiiii (102)

V.3.2.2 Résolution du probleme avec le code FLUENT ....................... (103)
LY o 11 o P ¢ (0 X))

Chapitre VI : Présentation et interprétation des résultats

VL INtrodUCHiON. .. ... e e e e e e ne e (10D)
VI.2 Vaidation du modéle NUMENIQUE..........ccuiniiiie et e e e e e (105)
RV IR = S = 4o ] 7= 1 = (106)
VI.3. 1 Etude dynamiqUE. .. ......coueeeeet et e et e e ee e v e e e e e e (106)
V1.3.1.1 Présentation du contour de lavitesse axiale.......................... (106)

V1.3.1.2 Présentation du contour deslignesde courant....................... (106)

VI1.3.1.3 Profilsdelavitesseaxiale...............ccooevviiiiiiiiiien e (107)

V1.3.1.4 Influence du débit sur lavitesse axiae.............cccccveiiinnnnn. (108)

V1.3.1.5 Profils de coefficient defriction..............ccoceviii i iennns (111)



Tabledes matiéres

V1.3.1.6 Influence du débit sur le profil du coefficient defriction........... (112)
V1.3.2 Etude thermique... P ¢ N )
VI.3.21 Preeentatlon du contour de temperature .............................. (113)
VI1.3.2.1.1 SaNSMIlI@U POTEUX ... ... eueieiie it ie e aie e v ieenns (113)
VI1.3.2.1.2 AVEC MIlIEU POMEUX. .. .. vv v et v e e eieeeeie e (114)
V1.3.2.2 Effet du débit massique sur les températures des composantsdu  (115)
capteur solaire... .
VI. 3221Sansmllleu 010 =¥ ) (115)
V1.3.2.2.2 Comparaison aveC milieu poreuXx..........ocveeueeennen. (119)
VI1.3.23 Effet du rayonnement solaire sur les températures des (123)
COMPOSaNts du CaPLEUr SOLAITE. ... .. e e et
V1.3.2.3.1 SaNS MIli@U POTQUX ... ... vt e e e e e e ieeane (124)
V1.3.2.3.2 Comparaison avec milieu poreux..........c.ocoeeuuennne. (128)
V1.3.2.4 Influence de la porosité sur la température du fluide dans les (132)
deux passages, supérieur et inferieur du capteur solaire......................
VI1.3.2.5 L’influence du rayonnement solaire et du débit massique sur (133)
I’efficacitéthermique. .........ccooo i e
VI 3.25.1Sansmilieu POreUX........ovvieeieriereniene e aneennn (133)
VI1.3.2.5.2 AVEC MIli€U POrEUX. .. .. vv e, (135)
V1.3.2.6 L’influence de |’ épaisseur de |’ absorbeur sur les températures (136)
des composants du capteur ...
VI. 32618ansm|I|eu POFEUX ... ..t et eetetaieaee e eieeeeeeeeans (136)
VI1.3.2.6.2 AVEC Mili€U POrQUX......vveeie e e e eee e e e (137)
V1.3.2.7 L’ influence de lalongueur de I’ absorbeur sur lestempératures  (138)
des composants du capteur SOlaire..........oovvvivi i e e
VI.3.2.7.1 SanSMili€U POr€UX.. ... veieierieiienieie e aneeaen (138)
VI1.3.2.7.2 AVEC MIlI€U POrEUX. .. .. vv e v v eee, (139)

V1.3.2.8 L'influence de la hauteur de la conduite inférieure sur la
température du fluide ala sortie du capteur solaire.................cccoeeee.. (142)

V1.3.2.8.1 SaNS MIli@U POTQUX ... ...vvvieiie it aie e e e ieenns (141)

VI1.3.2.8.2 AVEC Mili€U POrQUX.......vveeie e e e eee e ie e (142)

RV B = S [ S = ] (144)
VI1.4.1 SaNS MIlIU POTEUX ... ..uee et etee et e e et eae e ve e e e aee e (144)

VI1.4.2 AVEC MITEU POMBUX ... c.cve e eeee et et et e e eae eteereae eaeeaaenans (149)

V1.4.3 Comparaison entre 1eSdeUX CaS........v v ive v (152)

VIS CONCIUSION. .. .ttt e e e e e e e e e e e ee e (154)
ConcluSION GENEIaAl. ... .o e e e e (156)

Référence bibliographiques



6\

LISTE DES
FIGURES




Liste desfigures

Liste desfigures

Chapitrel : Etude bibliographique

Figurel.1: Capteur SOlaiT@ @Lail. . cuuueee e it et e e et e e et e e ae e e e enanas (5)
Figurel.2: Le schémadel’installation expérimentale pour la mesure graphique.............. (6)
Figurel.3: Schémad un capteur solaire basé sur le préchauffagedel’air...................... (6)
Figurel.4: Coupetransversale du capteur dair...........cooevveviieinniieveieninecinnennnnnnn(7)
Figurel.5: SChemMadu SYyStBIME. . ... .o e e e e e e e e e e e (8)
Figurel.6 : le capteur solaire plan aair avec des chicanes (obstacles)...........c.coovvvenennn, (8)
Figurel.7 : Instalation experimentale...........oooee e e e e e 9
Figure 1.8 : Le schémadu capteur solaire thermique menu d’un matériau de changement de
Flgure I 9 Capteur solalre avec des obstacles ..................................................... (10)
Figure .10 : Différentes formes des ailettes gjoutées a |’ absorbeur pour améliorer | efficacité
(01 =0 o o 1 | P (10)
Figurel.11 : Schémadu systeme de chauffage utilisé des capteurs solaires plans........... (11
Figurel.12 : Serre agricole chauffé par les collecteurs sélectifs..........ccocveiii i (11)
Figure 1.13 : Schéma représentatif des obstacles rectangulaires perpendiculaires a
o011 =0T | (12)
Figure .14 : Plaques rectangulaires minces orientées parallelement a l'écoulement et soudées
alafaceinférieuredel'absorbeur. ..o (13)
Figure 1.15 : Une coupe transversale qui représente un nouveau capteur solaire intégré au
100 P 14
Figurel.16 : Conception des capteurs aaérogel desilice.......c.covvvvi i iiiiiiine e ((15))
Figurel.17 : Vue schématique du capteur solaire aair..........couvvveviniiniieiie e, (16)
Figurel.18 : Schémaélectrique de I’ isolateur (méthode globale)..............ccoovvveiannen. (16)
Figurel.19 : Schémadu modéle expérimental.............ooviieriieiiiiiiiiie e e aea a7
Figurel.20 : Schémad'un édément du Capteur..........oovuvve e (18)
Figure .21 : Le schéma d'un capteur solaire thermique a double passe avec des milieux
poreux dans e deuXieme CaNal..........c.ovr e e e e e (29
Figurel.22 : Schémad’un capteur solaire a double passe avec milieu poreux............... (20)
Figurel.23 : Capteur solaire amulti passeSinCliNer.......ccocvvviiiiiieiiiiin e (21)
Figure .24 : Le modéle schématique de capteur solaire photovoltaique-thermique a double
passe aveC (CPC) et @il EES. .. ... e (21)
Figurel.25: Schémad’ un capteur solaire avec (B) et sans milieu poreux (A)............... (22
Figure .26 : Le modée schématique d un capteur solaire photovoltaique-thermique a double
072 55 PP (23)
Figurel.27 : Diagramme schismatique du capteur solaire TE...........c.ccovviiiiiiiieinenns (24)

Figurel.28 : Capteur solaire avec des ilettes interne et recyclage externe..................... (25)
Figurel.29 : Capteur solaire aair a double passe avec des ailettes dans |e second canal ... (25)

Figure1.30 : Schéma du capteur solaire a double passe avec milieu poreux.................. (26)
Figure 1.31: Schéma du coefficient de transfert de chaleur dans le capteur solaire a double
passe avec milieu poreux... e .. (26)

Figure 1.32 : Schéma d'un capteur solalre aar a double passage a aHett% dans Ie second
(072 7= | P (27)



Liste desfigures

Figure 1.33: Arrangement double passe: (a) sans matiere poreuse, (b) avec matiére

poreuse... .. .. (28)
Figure |34 Capteur solalre PV/T a double passe : (a) avec des allettes (b) sans
] 1= (29)
Figurel.35 : Diagramme schématique d’un capteur solaire.............ooeeviiviiieinevnnenn, (30)
Figurel.36 : Schéma du capteur solaire a double passe avec longitudinal.................... (30)
Figure 1.37 : Capteur solaire a air a double passe avec des ailettes a la plague absorbant
(DPFIPSAH).... . e : ..(31)
Figure 1.38: Capteur solalre a double passe a une plaque absorbant ondulev
(DPVCPSAH... . (31)
Figure1.39: Dlagramme schemathue du capteur solalre a double passe repreﬁenter Ie débit
massique différentidl... . (32)
Figurel.40: Un dn schemathued un capteur solalreaalr adouble passe avec desallettes
plus confus..... P (< 1))
Figurel.41: L&capsul&au dessusalaplaqueabsorbant ...................................... (34)
Figurel.42 : Les capsules au-dessous alaplague absorbant................ccoocvvvevieenn . (34)

Figurel.43: Lescapsules au-dessusdel’isolant..............cvcvviiiiiiiiiiiinccn i e enn . (34)

Chapitrell : Legisement solaire

Figurell.1l: Structure du Soleil €N COUPE. ........vovire it e e e e e aenn (38)
Figurell.2: Mouvement delaterre autour du soleil.......cccoevvvveiii i, (43)
Figurell.3: Les coordonnées géographiqUueS terrestreS. .. ....vv v veneeiie e v e e (45)
Figurell.4: Lescoordonn@ES NOTAITES. ... ..u e i it e e e e e e e eees (46)
Figurell.5: Les coordonnées horizontales. .. ......vuevvnieeie it e e (47)
Figurell.6 : Fuseaux horaires avec le décalage horaire..............coovii e iiiiine e iene, (49)
Figure 1.7 : SPECIIE SOlAITE. .. ... ettt e e e e e e e e e e ea e (50)
Figurell.8 : Répartition spectrale du rayonnement solaire au niveau du sol terrestre......(51)

Figurell.9: Carte du monde del’ensoleillent moyenannuel ... (57)

Figure11.10 : Moyenne annuelle de I'irradiation solaire globale recue sur un plan incliné ala
latitude dU TI UL .. ... et e e e e e e e e ne e e (D8)

Chapitrelll : Lescapteurssolaires

Figurelll.l: Capteur solaire thermiquUe. .........ccoveiii it e e e (61)
Figurelll.2 : Composants d'un capteur Solaire..........c.ccoeveeviviiiiieiieiiineneeneenn ... (62)
Figurelll.3: Capteurs SOlaireS SANS VITrage. .. ... vuvvve e et e e e e e e e e e (67)
Figure [11.4 : Principe de fonctionnement des capteurs solaires non vitrés a revétement
Flgurelll.5 Capteur sola|reV|tre .................................................................. (68)
Figurell1.6 : Principe de fonctionnement des capteurs plansvitrés....................ovue ... (68)
Figurell1.7 : capteursS AtUbE SOUS VITE. .. .....viv it e e e e e e e (69)
Figurel11.8 : Principe de fonctionnement des capteurs atubes sousvide..................... (70)

Figurelll.9: Systeme a réflecteur cylindro-parabolique:. . ..covivnn .l e (70)
Figurelll.10: Coupeschematiquedu capteur CPC........ ... encinceeeneenn . (71)



Liste desfigures

Figurelll.11: Capteur SOlaire MOQUELE. .. ... e et e e (72
Figurelll.12 : Lesdifférents échanges thermiques dans un capteur plan...................... (76)

ChapitrelV : Modéisation mathématique du probleme

FigurelV.1: Schéma du capteur solaire a double passe avec milieu poreux................. (82
FigurelV.2: Lavariation del’'intensité solaire en fonctiondutemp................coeeeee (90)
FigurelV.3: Lavariation de latempérature ambiante en fonction du temps................. (92)

ChapitreV : Résolution numérique

FigureV.1: Leprincipe du calCul NUMENTQUE. .. .......ouuiriiiii ettt e e e e e veen s (93)
FigureV.2: Schémadumaillage..........ccoovie et e e e e (96)
FigureV.3: Panels généraux du logiciel Gambit..............c.cooiii i (98)
FigureV.4: Exempledemaillage.........c.ouviriir i e e e e e (100)
FigureV.5: TYype de réSOlULION. .. .....uie it e e e e e e e e e (102)
FigureV.6: Vueglobalede Fluent... ..o e (102)

Chapitre VI : Présentation et inter prétation desrésultats

Figure VI.1 : comparaison entre les résultats numérique et les résultats expérimentaux et

théoriques de SOPIan €t @l..........ieiei i e e (105)
Figure V1.2 : Contour delavitesse aXiale..........vvvve e e e e e (106)
Figure V1.3 : Contour desligneSde Courant. ..........ovuveieniinitee e e ae e e (106)
FigureVI1.4: Lesdifférentes SeCtionsS ChOISIES. ......ovvviiiiiiiiie e e (207)
Figure V1.5 Profil delavitesse axiale pour les déférentes sections.............cccceeeenee, (207)

Figure V1.6 : Effet de variation du débit sur le profil de la vitesse axiae pourx=0.5m ... (108)
Figure V1.7 : Effet de variation du débit sur le profil de lavitesse axiale pour x = 1m...(109)
Figure V1.8 : Effet de variation du débit sur le profil de la vitesse axiale pour x = 2m...(109)

Figure V1.9 : Effet de variation du débit sur le profil de lavitesse axiale pour x =2.17m(110)

Figure VI.10 : Variation du coefficient de friction le long de les parois inférieur du vitrage et
de I’ absorbeur pour GF=0.008KO/S. .. ... vue it e e e et e e e e (111)
Figure VI.11 : Effet de variation du débit sur le profil du coefficient de friction dans la paroi
inférieure du vitrage.... .. (112)

FigureVI1.12 : Effet de variation du deblt sur Ie proﬂl du coeff|C|ent de frlctlon dans la paroi
inférieure de |” absorbeur .. . (112)
Figure VI.13: Dlstrlbutlon de champ de temperature dans Ie capteur solalre a double passe
SANS MITTEU POFEUX ... e tet ettt et et ee eae eae e e e e et e e e e eaeeae eaeeesa e e e e e e e e s (113)
Figure VI1.14 : Distribution de champ de température dans le capteur solaire a double passe
avec milieu poreux... ...(114)

Figure VI.15 : Evolutlon des temperatures d& composants du capteur sans m|I|eu poreux
pour 1 =500W/m? et Gf = 0.005 kg/s... .. (115)
Figure VI.16 : Evolutlon des temperatures des composents du capteur sans m|I|eu poreux
pour 1 =500W/m? et Gf = 0.008 kg/s... e e .. (116)
Figure VI.17 : Evolution des temperatures d& composants du capteur sans m|I|eu poreux
pour 1 =500W/M? €t Gf = 0.0LKO/S......eeeeve e (127)

Rapport- gratuit.com @


LENOVO
Stamp


Liste desfigures

Figure VI.18 : Evolutlon des températures des composants du capteur sans milieu poreux

pour 1 =500W/m? et Gf = 0.04 kg/s... e e .. (117)
Figure VI1.19 : Evolution des temperatur& d& composants du capteur sans mllleu poreux
pour 1 =500W/m? et Gf = 0.08 kg/s... (118)
Figure V1.20 : Comparaison entre Tfl et Tf2 du capteur sans mllleu poreux pour I 500W/m
et déférents débits massique... .. (118)
Figure VI.21 : Evolution das temperatures des compo&ants du capteur sans et avec milieu
poreux pour |=500W/m2 et Gf = 0.005 kg/s... e .. (119

Figure VI1.22 : Evolution des températures d& composants du capteur sans et avec milieu
poreux pour |=500W/m2 et Gf = 0.008 kg/s... e .. (120)

Figure VI.23 : Evolution des températures d& composants du capteur sans et avec milieu
poreux pour =500W/m2 et Gf = 0.01 kg/s... ... (120)
Figure VI.24 : Evolution des températures des compo&ants du capteur sans et avec milieu
poreux pour [=500W/m2 et Gf = 0.04 KG/S.. .. . uieiie i e e e e (121)
Figure VI.25 : Evolution des températures des composants du capteur sans et avec milieu
poreux pour [=500W/m2 et Gf = 0.08 KQ/S......uouuiriieie e i ae e (1212)
Figure VI1.26 : Comparaison entre Tfl et Tf2 du capteur sans et avec milieu poreux pour
| =500W/m2 et déférents débits massique. . e e ...(122)
Figure VI1.27 : Evolution des temperatures d& composants du capteur sans m|I|eu poreux
pour =300W/m2 et Gf = 0.008 kg/s... e .. (124)
Figure VI.28 : Evolution des temperatures des composﬁnts du capteur sans m|I|eu poreux
pour [=400W/m2 et Gf = 0.008 kg/s... .. (124)
Figure VI1.29 : Evolution des temperatures des composﬁnts du capteur sans m|I|eu poreux
pour [=500W/m2 et Gf = 0.008 kg/s... .. (125)
Figure VI1.30 : Evolution des temperatures des composants du capteur sans m|I|eu poreux
pour [=600W/m2 et Gf = 0.008 kg/s... .. (125)
Figure VI1.31 : Evolution des temperatures des composants du capteur sans m|I|eu poreux
pour [=700W/m2 et Gf = 0.008 kg/s... ... (126)
Figure VI1.32 : Comparaison entre Tfl et Tf2 du capteur sans m|I|eu poreux pour
Gf=0.008kg/s et déférents valeurs des rayonnements solaire. .............coceevvevvevenen....(126)
Figure VI1.33 : Evolution des températures des composants du capteur sans et avec milieu
poreux pour |=300W/m2 et Q=0.008Kg/s. . e e .. (128)
Figure VI1.34 : Evolution des temperatur& d& composants du capteur sans et avec mllleu
poreux pour =400W/m2 et Gf = 0.008 kg/s. . e .. (128)

Figure VI1.35 : Evolution des températures d& composants du capteur sans et avec milieu
poreux pour [=500W/m2 et Gf = 0.008 KQ/S.......viieeienie et i e e aaae e (129)
Figure VI1.36 : Evolution des températures des composants du capteur sans et avec milieu
poreux pour | =600W/m2 et Gf = 0.008 KQ/S.......ociiiniite i (129)
Figure VI1.37 : Evolution des températures des composants du capteur sans et avec milieu
poreux pour [=700W/m2 et Gf = 0.008 KQ/S.......eiiniiti e i e e (130)
Figure VI1.38 : Comparaison entre Tf1 et Tf2 du capteur sans et avec milieu poreux pour .Gf
= 0.008 kg/s et déférents valeurs des rayonnements solaire. ............cocvvvviviieinecnnnnnnn. (130)

FigureV1.39 : L’influence de la porosité sur Tf1 et Tf2 du capteur solaire avec milieu poreux
pour [=500W/m2 et Gf = 0.008 KQ/S. ....vvuv ittt e e e e e (132)



Liste desfigures

Figure V1.40 : L’influence du rayonnement solaire et du debit sur I’ efficacité thermique du

capteur solaire SaNS MIlIEU POFUX. ... ...u vttt e et e e e ce et e e e e e en e (133)
Figure VI1.41 : L’influence du rayonnement solaire et du débit massique sur I’ efficacité
thermique du capteur solaire sans et aveC MilieU POreUX.........cvvvvieiiiviiiiiiiiianeenss (135)

Figure V1.42: L’évolution des températures des composantes du capteur solaire sans milieu
poreux dans les deux cas de |’ épaisseur de I’ absorbeur (Hs=2 et H,=4 mm), pour 1=500W/m2
B GFZ0.008 KO/S. ..ttt et e et et e e e e e e e e e (136)
Figure VI1.43: L’ évolution des températures des composantes du capteur solaire avec milieu
poreux dans les deux cas de |’ épaisseur de I’ absorbeur (H:=2 et H,=4 mm), pour 1=500W/m2
B GFZ0.008 KO/S. wvve vt e ettt e e et e et et e e e et e e e e (137)
Figure VI1.44 : L’ évolution des températures des composantes du capteur solaire sans milieu
poreux dans les deux cas de la longueur de I'absorbeur (L,=2 et L, =2.13m), pour
I =500W/M2 et GF = 0.008 KO/S. .vvvvne e ittt e e e e et e e e e e e (138)
Figure VI1.45: L’ évolution des températures des composantes du capteur solaire avec milieu
poreux dans les deux cas de la longueur de I'absorbeur (L, =2 et L, =2.13m), pour
I =500W/M2 €t Gf = 0.008 KG/S. ..vn vt ettt e e e et e e e e e e e aen e (139)
Figure V1.46 : Comparaison entre Tfl et Tf2 du capteur solaire sans et avec milieu poreux
dans le cas de la longueur de I'absorbeur égale a 2m pour 1=500W/m2 et
GF=0.008KO/S. .. ettt e et et et e et et et e e e e e e e (140)
Figure VI1.47 : L’ évolution des températures des composantes du capteur solaire sans milieu
poreux dans les deux cas des déférentes hauteurs de la conduite inférieur (0.07 et 0.1m) pour
I =500W/M2 et Gf = 0.008 KO/S. ....ven it et e e et e e e ve e e aae e (141)
Figure VI1.48: L’ évolution des températures des composantes du capteur solaire avec milieu
poreux dans les deux cas des déférentes hauteurs de la conduite inférieur (0.07 et 0.1m) pour

Figure V1.49 : Comparaison entre Tfl et Tf2 du capteur solaire sans et avec milieu poreux
dans les deux cas des déférentes hauteurs de la conduite inférieur (0.07 et 0.1m), pour
I =500W/M2 €t Gf = 0.008 KG/S. .evuve et et e et e et e e e e e e e e eea e (143)
Figure VI1.50 : Evolution de latempérature (K) en fonction du temps pour le capteur solaire a
double passe sans milieu poreux : (a) 09:00; (b) 11:00; (c) 13:00; (d) 15:00; (e) 17:00; (f)
19:00; (g) 21:00... ...(146)
Figure: VI.51: Evolutlon du Tfl et Tf2 du capteur solalre a double passe sans milieu
poreux. . ...(147)
FlgureVI 52 Evolutlon de Iatemperature du fdee alasortle du capteur solalre sans milieu
poreux. . ...(148)
FlgureVI 53 EvoI ution de Iatemperature (K) en fonctlon du temps pour le capteur solalrea
double passe avec milieu poreux : (a) 09:00; (b) 11:00; (c) 13:00; (d) 15:00; (e) 17:00; (f)

19:00; (g) 21:00. . ...(152)
Figure: VI.54: Evol ution du Tfl et Tf2 du capteur solalre avec m|I|eu poreux. .......... (151)
Figure VI1.55: Evolution instationnaire de la température du fluide au centre de la sortie du
capteur solaire avec et SANS MIlIEU POTEUX. ... v i eneeetee et e e e eae e e eneaaes (152)

Figure VI1.56: Comparaison entre la température du fluide a la sortie du capteur solaire sans
€t aVeC MIlIEU POFUX. . .v v i e et ee e e e e e e e ienenee e eneeneeneeeneena(1D3)



6\

LISTE DES
TABLEAUX




Liste des tableaux

Liste des tableaux

Chapitrell : Legisement solaire

Tableau I1.1: Caractéristiques principalesdelaterre.........ccooeviii i i (42
Tableau I1.2 : Répartition spectrale du rayonnement thermique................c.ocovveennnns (50)
Tableau I1.3 : Albédo pour différentes surfaces... N (o
Tableau I1.4 : Valeurs des coefficients du trouble atmospherl QUE. ..o (55)
Tableau I1.5: Variation de la pression atmosphérique avec I’ altitude......................... (55)
Tableau I1.6 : Ensoleillement recu en Algérie par régions climatiques........................ (58)

Chapitrelll : Lescapteurssolaires

Tableau 111.1: Propriétés de quelques surfaces transparentes au rayonnement solaire mais

opaques au rayonNNEMENt INFrarOUQJE. .. .. c..v et et e e e e e e aens (63)
Tableau I11.2 : Caractéristiques thermo-physiques de matériaux métaliques................. (64)
Tableau I11.3 : Propriétés thermiques de quelques matériaux isolants..................c.. ... (66)

ChapitrelV : Modédisation mathématique du probléme

Tableau V.1 : Dimensions géométriques du capteur solaire...........cooevevievnviiinennn, (83)
Tableau V.2 : Paramétres physiques du capteur solaire, utilisés dans la simulation
numerique... P (< %))
Tableau IV. 3 Propnet%thermophysuqu& del | (84)
Tableau V.4 : Propriétés thermophysiquesdelavitre...........cocooviiii i i e (84)
Tableau I V.5 : Propriétés thermophysiques del’absorbeur..........cc.ooovoi i, (85)
Tableau V.6 : Propriétés thermophysiquesdel’isolation.............cooceeviiiine e e, (85)
Tableau V.7 : Propriétés thermophysiques du matériau poreux.................cceevvvev......(85)

Chapitre VI : Présentation et inter prétation desrésultats

Tableau VI1.1: L’influence du débit sur la température du fluide dans les deux passages

du capteur solaire SaNS MIlIEU POMEUX.... ... ...t ittt (119
Tableau VI.2: L’influence du débit sur la température du fluide a I’entré et a la sortie du
capteur solaire sans et avec milieu poreux... ..(123)
Tableau VI1.3: L’influence du rayonnement solalre sur Ies temperatures des composants du
capteur solaire SANS MIlIEU POFEUX. .. ... .e it e e e et et e e e et eaeaee e aenns (227)
Tableau V1.4: L’influence du rayonnement solaire sur latempérature du fluide al’ entrés et a
la sortie du capteur solaire sans et aveC MIlieU POTEUX.........uvuviriieiieie e e (131)

Tableau VI1.5: L’influence du débit sur I’ efficacité thermique du capteur solaire sans milieu
0= U G (1 G



%

6\

NOMENCLATURE




Nomenclature

> Lettreslatines

Nomenclature

Symbole Désignation Unité
A Surface d’ échange m’
H Hauteur m
L Longueur du capteur m
Gf Débit massique Kg.s*
I Rayonnement solaire W.m*
T Température K
P Pression , Pa
ha Coefficient de transfert thermique fvec I” extérieuf wW.m?K*?
Ta Latempérature ambiante ' K
G Lagravité m.s”
Vyent Vitesse du vent m.s’
So Terme source /
K Perméabilité m*
C Coefficient d'inertie /
t Temps s
» Lettres grecques
Symbole Désignation Unité
n Efficacité thermique %
) Porosité /
r Coefficient de diffusion /
€ Emissivité /
a Coefficients d absorption /
T Coefficients de transmission /
1) Epaisseur /
U Viscosité Kgm's!
A Conductivité thermique Jmistk?
C, Chaleur spécifique JKghtK?
P Masse volumique Kg.m™



http://www.rapport-gratuit.com/

> Indices
Symbole Désignation
a Absorbeur
% Vitrage
i isolante
pm Milieu poreux
in Entré
S ciel
f Fluide
S Solide
1 Premier conduite
2 Deuxieme conduite
m moyenne

Nomenclature




%

6\

INTRODUCTION
GENERALE




Introduction géné&rale

I ntroduction générale

Fondamentalement, toutes les formes des énergies du monde sont d’origine solaire, le
pétrole, le charbon, le gaz naturel et le bois ont é&é a |’origine produites par des processus

photosynthétiques. Le soleil peut étre classé comme une source d’ énergie trés importante [49].

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

installés dans e monde utilisant les technologies les plus récentes [47].

Ains |'énergie solaire peut étre transformée en chaleur a basse température, par des
capteurs plans usant conjointement |’ absorption par une surface sélective et |'effet de serre
crée par un vitrage et servant habituellement a la production d’eau ou d'air chaud. Pour les

applications nécessitent de hautes températures des capteurs a concentration sont utilisés [47].

Aussi I'énergie solaire peut étre transformée en électricité par conversion
photovoltaique, de méme a la distillation d’eau de mer et au séchage de différents produits,
elle peut également étre utilisée pour la climatisation en générant des températures froides a

partir de la chaleur du soleil par cycle a absorption.

Le transfert de chaleur par convection est I’'un des modes de transfert de chaleur que
I’on rencontre frequemment dans de nombreuses applications industrielles. La convection
forcée est un phénomene de transfert thermique associé aux écoulements de fluide. La
présence de la convection forcée influe simultanément sur les champs thermiques et

hydrodynamiques [49].
Dans le cadre de ce travail, nous alons nous intéresser a |’ exploitation de |’ énergie

solaire par voie thermique en utilisant un capteur solaire a double passe pour la production de

I’air chaude.

Y
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Dans ce sens, plusieurs travaux ont été consacrés a |’ é&ude des capteurs solaires plans
et ayant surtout pour but I’amélioration de son rendement thermique qui est la performance la
plus significative. Le rendement thermique du capteur varie avec la géométrie du capteur,

I’ensoleillement et les conditions extérieures, etc...

Le travail que nous présentons porte essentiellement sur une éude numérique pour
évauer le champ dynamique et thermique d un écoulement d'air passant dans un capteur

solaire & double passe avec milieu poreux.

Le présent mémoire comporte six chapitres :

Le premier chapitre est une synthése bibliographique sur les différents travaux réalisés
sur les capteurs solaires.

Dans le deuxieme chapitre, nous éudierons brievement le soleil, son énergie et son
rayonnement regus au niveau de la terre, ainsi que quelques notions et définitions

astronomiques, couramment utilisées dans tout domaine relatif au solaire.

Une éude théorique du capteur solaire, ses différents composants, ses types, son
fonctionnement et les différents échanges thermiques mis en jeu au sein du capteur feront

I’ objet du troisieme chapitre.

La présentation du domaine d' éude ainsi que les différentes équations qui modélisent
mathématiquement le comportement thermique du capteur solaire a éudier sont présentées

dans le quatriéme chapitre.

Dans le cinquieme chapitre, nous présenterons les équations gouvernent pour la

résolution numérique ainsi que la méthode utilisée et le code du calcul fluent.

Les résultats obtenus par une simulation numeérique par le logicie fluent sont présentés

dans le dernier chapitre.

En fin dans la conclusion, on donne un résumé de |I'essentiel des résultats obtenus

ains que les perspectives.

]
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Chapitre | Etude bibliographique

|.1 Introduction

Depuis la préhistoire, le soleil a séché la nourriture de I’homme, il a également
évaporé |’ eau de la mer pour rapporter du sel. Depuis que I’homme a commencé a raisonner,
il aidentifié le soleil comme puissance motrice derriére chague phénomeéne naturel, ¢’ est pour

quoi plusieurs des tribus préhistoriques ont considére le soleil comme dieu [49].

L’'idée d'utiliser les collecteurs a énergie solaire est enregistrée depuis des temps
préhistoriques ou aux 212 avant JUSUS CHRIST, Archimede a con¢u une méthode pour

braler laflotte romaine al’ aide des miroirs métalliques.

Pendant le 18eme siécle, des fours solaires capables de fondre le fer, le cuivre et
dautres métaux étaient construits. Un four concu par le scientifiqgue frangcais Antoine
Lavoisier, atteint la température remarquable de 1750 °C. Pendant le 19éme siécle des
tentatives ont été faites afin de convertir I'énergie solaire en d autres formes basées sur la

génération de la vapeur a basse pression pour actionner des machines a vapeur [49].

En 1875, Mouchot a fait une avance notable dans la conception de capteur solaire en
faisant un réflecteur sous forme de cone court. En 1901, A.G. Eneas ainstallé un collecteur de
focalisation de diametre 10 m qui a permis d’ actionner un appareillage de pompage de |'eau
d'une ferme de Californie. Pendant les 50 derniéres années, beaucoup de constructions ont été
congues en utilisant les collecteurs solaires afin de chauffer le fluide de fonctionnement qui

actionne |'équipement mécanique [49].

La fabrication des chauffe-eau solaires a commencé a partir des années 50. Leur
industrie a augmenté trés rapidement dans beaucoup des pays du monde. Le manque de I'eau
était toujours un probleme de I'humanité, par consequent parmi les premiéres tentatives est
d'utiliser I'énergie solaire pour le dessalement de I'eau de mer. La digtillation solaire a été dans
la pratique pendant longtemps, I'utilisation des concentrateurs solaires dans la distillation
solaire a été rapportée par Pasteur (1928) qui a employé un concentrateur pour focaliser les

rayons solaires sur une chaudiere de cuivre contenant de I'eau [49].

]
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|.2 Rechercheréalisées sur les capteurs solaires a seul passe

Ho-Ming Yeh e Tong-Tshien Lin (1995), [01] ont éudié théoriqguement et
expérimentalement I’influence du rayonnement solaire capturé sur I’ efficacité de capteur
solaire. lls ont trouvé que le taux du rayonnement solaire et la surface de contact entre
I” absorbeur et le fluide caloporteur accroit avec |’ augmentation de la surface du capteur, mais

aussi elle augmente le coefficient des pertes thermiques entre la couverture et |’ extérieur.

Vitrage

n———————— L T A S — —

Absorbeur

———
Entre d'ai

Isolation

Figure(l.1) : capteur solaireaair [1].

N. Nijegorodov et a (1996), [02] ont présenté dans une éude expérimentale une méthode
graphique pour mesurer les efficacités moyennes et instationnaires d'un capteur plan.
Egaement, ils ont obtenu le coefficient global des pertes de chaleur et les facteurs de pertes
optigues pour les deux systemes. Cette méthode peut étre utilisée pour une comparaison entre
la performance des différents capteurs et concentrateurs.
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Figure (1.2) : Le schémadel’installation expérimentale pour la mesure graphique [2].

A. Mohamad (1997), [03] a éudier la minimisation des pertes de la chaleur qui passe de la
couverture vers I'ambiance ; 1l aproposé de forcer I'air pour circuler sur la couverture de verre
avant leur passage par |'absorbeur, et d'utiliser un absorbeur poreux pour augmente le transfert

thermique al'air et d'gjouter une deuxiéme couverture.

Deuzieme couverture

Prenuere cnm—‘erture\ e

Absorbeur
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Figure (1.3) : Schémad’un capteur solaire basé sur le préchauffage de I’ air [3].

Mohamad a fait une comparaison avec un capteur solaire conventionnel avec des couvertures
simple et double couvertures. Cette étude a montré que I'efficacité du capteur conseillé est
€élevée comparée aux capteurs conventionnels et qu'elle peut excéder 75%.
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A. Benkhelifa (1998) [04] a présenté un modéle mathématique pour éudier I'influence de
guelques paramétres sur le coefficient de perte thermique vers I'avant du capteur. Le model
permet de calculer ces pertes thermiques. |l a trouvé que I'augmentation du coefficient de
pertes thermiques dépend de l'augmentation de I'émissivité de I'absorbeur ains que sa
température et le coefficient d'échange convectif avec |'air ambiant, mais, I'accroissement de

la distance entre |'absorbeur et la vitre diminue les pertes thermiques.

F. Moukhtari et D. Semmar (1999), [05] ont fait une étude expérimentale d’ un capteur solaire
aair. lls ont présenté les résultats des essais effectués sur le capteur solaire a air. En premier
lieu, ils ont donné la méthode de réalisation du modéle expérimental en se référant aux
modeles standards des capteurs a air, ensuite une compagne de mesures a été menée afin de
juger les performances thermiques de ce systeme. Les parameétres mesurés ils permettent
d’ appuyer I’analyse théorique, ils valoriser son capteur solaire a air, et pour une éventuelle

utilisation de son capteur dans le séchage des produits agro-alimentaires.

Vitrage ) Joint en plastique
&___________g}q—(jormére
Entrées \ ] 57 % 4 Absorbeur

N\

L

N
s st \“_BOXE cn tole
\

Izolant

-------- calvatisée

Figure (1.4) : Coupe transversale du capteur aair [5].

A partir des résultats trouveés, ils ont conclus que:

 Latempérature de sortie du fluide varie en fonction du flux solaire.

» La conception a permis d'obtenir des températures du fluide assez élevées a la sortie,
favorable pour les exploiter dans le séchage des produits agro-alimentaires.

o Ces résultats expé&imentaux aideront a une éventuelle analyse théorique du systéme

expérimental.
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N.T. Ahmad (2001) [06] a étudie expérimentalement la minimisation des pertes de chaleur

convective vers |'environnement d'un capteur utilisé dans le chauffage des serres.

L serre
Le capteur solaire

Fs

. B e Ey

Figure (1.5) : Schémadu systeme [6].

Il a trouvé un gain considérable dans la température de l'air avec une différence de
température qui tend vers 10 °C. Ce travail montre que l'isolation transparente (ici film de
bulles d'air) améliore les performances de capteurs, alors ¢’ est mieux dutiliser cette isolation
pour couvrir tout le capteur ou au moins sa partie inférieure, comme il a éé fait dans ce

travail.

A. Ahmed-Zaid et a (2001), [07] ont éudié expérimentalement I'insuffisance de I'échange
thermique réalisée dans le capteur solaire plan a air entre le fluide et |’ absorbeur. L'utilisateur
est amené a apporter des améiorations pour de meilleures performances ou une meilleure
efficacité thermique. Ils ont introduit des chicanes (obstacles) pour améliorer le couple

rendement-écart de température du capteur.

couverture

absorbeur obstacles

entree air

(Te)

sortie air

(Ts)

Figure (1.6) : Le capteur solaire plan aair avec des chicanes (obstacles) [7].
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Figure(1.7) : Installation expérimentale [7].

Cetravail amontré que I'utilisation des chicanes dans|a veine dynamique d’ un capteur solaire
plan demeure un moyen efficace pour I'amélioration de ses performances. Les résultats
présentés montrent |’ amélioration tenue par I’ utilisation des obstacles TL et DCL. Néanmoins,
le respect de la température idéale de I'air de séchage est indispensable pour prendre en
considération quelques contraintes (qualité, saveur, couleur et valeur alimentaire) imposees

par le produit fini.

Ahmet Kurkli et al (2002), [08] ont étudié un nouveau type de capteur solaire. Ce capteur se
compose de deux sections voisines, I'une remplie d’un matériau a changement de phase, et

I'autre par de |'eau.

_PCM
_ tube d'eaun
Sortie d'eau
- Stockage d'eau
_ Stockage de PCM
- Yitrage 3mm
- Eau
~ - Evacuation de PCM

. S > Isolation

Figure (1.8) : Le schéma du capteur solaire thermique menu d’ un matériau de changement de
phase [8].
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Le matériau a changement de phase fonctionne comme matériau de stockage d'énergie et
comme isolant. lls ont noté I’améioration du rendement thermique du capteur, puisgque les
résultats de I'étude ont montré que la température de I'eau a excédé 55°C pendant un jour
typique de rayonnement solaire élevé. L’ eau a été gardée plus de 30°C pendant toute la nuit.

A. Abene et a (2004), [09] ont étudié un capteur solaire avec utilisation des différents
obstacles et application pour le séchage du raisin. lls ont trouvé que I'introduction des
obstacles dans le canal d'air est un facteur tres important pour I'amélioration des
performances du capteur. Ils ont montré aussi que les dimensions, laforme et |’ orientation de
ces obstacles influent considérablement sur |’ efficacité du capteur solaire.

Figure (1.10) : Différentes formes des ailettes ajoutées a |’ absorbeur pour améliorer
I" efficacité de |’ absorbeur [9].
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M.N. Bargach et a (2004), [10] ont fait une étude expérimentale comparative entre deux

systémes solaires, utilisés pour le chauffage des serres agricole.

- Le premier systeme est basé sur le stockage de I'énergie solaire, par la circulation de I'eau

dans des collecteurs solaires plans, placés prés de la serre chaude couverte en polyéthylene.

- Le second systéme est basé sur |'absorption sélective de I'énergie solaire par un fluide de

caloporteur (ici bleu de méthylene), circulant dans un capteur alvéolaire plan fait de

polyéthylene transparent et placé dans |a serre chaude couverte en verre.

Capteurs

Tunnel Jardin

7

citerne de
tockage

Figure (1.11) : Schéma du systéme de chauffage utilisé des capteurs solaires plans [10].
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Figure (1.12) : Serre agricole chauffé par les collecteurs sélectifs [10].
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La comparaison de la performance des deux systemes montre que:

L'augmentation de la circulation du fluide caloporteur augmente la puissance de ces capteurs.
Le premier systeme améliore le rendement de 49 %, son installation est facile et son
utilisation pour chauffer une serre de vraies grandeurs a été déja examinée avec le succes et le
deuxiéme systéme améliore le rendement de 40 %, ils ont enregistré que pour les régions du
climat modéré, il est intéressant d'utiliser le premier systéme, mais ou le climat est plus

rugueux, ¢’ est mieux d’ utilisé le second systeme.

L’utilisation de I’eau comme un fluide de transfert de chaleur dans le premier systéme
présente I'inconvénient d’ étre trés corrosif. L’ utilisation de la solution de bleu de méthyléne
comme un fluide de transfert de chaleur dans le capteur sélectif présent I'inconvénient de la
perdition de son propriétés spectrales sous I’ effet de la radiation solaire et devient moins

sélective avec le temps.

N. Moummi et a (2004), [11] au début ils ont crié un écoulement turbulent entre I'absorbeur
et la plaque arriere et ont réduit les zones mortes par I’ utilisation des obstacles avec des
formes variées rectangulaires perpendiculaires a |'écoulement pour améliorer le facteur
d efficacité de ces capteurs solaires. Deuxiemement et pour la méme configuration, ils ont

entrepris une étude sur | évaluation du coefficient du transfert.
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Figure (1.13) : Schémareprésentatif des obstacles rectangulaires perpendiculaires a
['écoulement [11].
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Avec la comparaison de ce type de capteur avec un autre sans plagues, utilisant deux types
d'absorbeurs, sélectif et non sélectif, ils ont trouvé que la sélectivité de I'absorbeur ne présente
pas une remarquable amdioration en présence des plaques rectangulaires, comme ils ont

proposer une approche approximative du coefficient du transfert convectif dans le canal d'air.

S. Youcef-Ali (2005) [12], a fait une éude expérimentale sur un capteur solaire, auquel il a
introduit des plagues minces rectangulaires orientées parallélement a I'écoulement et soudées
a la face inférieure de I'absorbeur. L’étude compare aussi expérimentalement le cas d’un

capteur a doubles couvertures a celui d’un capteur atriples couvertures.

1 - .—'— r—ﬂ_ o

Longuf:lrr”._!.,_ ‘l b -]f_,,'._-' ] 'I - ’]
[ = —[1 _I = _1 Z

Z om /l 2.5 T -~
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Figure (1.14) : Plagues rectangul aires minces orientées parallél ement al'écoulement et

soudées alaface inférieure de |'absorbeur [12].

Il a trouvé gque la couverture triple réduire davantage les pertes de chaleur vers I’avant et
donne des performances thermiques plus importantes que celles a doubles couverture. Il a
montré aussi que |es obstacles ajoutées peuvent réduire les pertes en diminuant la température
de I’ absorbeur et aussi augmentent le transfert thermique entre |'absorbeur et I'air ce qui réduit
ses pertes vers |'extérieur, et par conséquence un rendement supérieur a celui d'un capteur
avec un absorbeur plat et simple gréace al'obtention des quantités de chaleur plus éevées.

Turhan Koyuncu (2006), [13] a étudié expérimentalement six différents types de capteurs
solaires plans, pour voir I'influence de passage de I'air, le nombre des vitres, et la forme de
I"absorbeur sur leur efficacité. Les modeles des capteurs étudiés sont:

- Modele 1: Lavitre est en plastique, I'absorbeur est noir et plat, davant passe.

- Modéle 2: La vitre est en plastique, et I'absorbeur noir est une plaque de zigzag, d'avant
passe.

- Modéle 3: Lavitre est simple et en plastique, I'absorbeur est noir et plat, et I'air passe entre
I'absorbeur et 1a couverture, d'avant passe.




Chapitre | Etude bibliographique

- Modéle 4: La vitre est smple et en plastique, I'absorbeur est une plaque plane, d'arriere
passe.
- Modéle 5: une simple vitre en plastique, I'absorbeur noir est une plague de zigzag, d'arriere
passe.
- Modéle 6 : Double couverture en plastique, I'absorbeur est une plague plane noire, d'arriere

passe.

Turhan a trouvé les rendements de ces capteurs respectivement 45.88%, 44.23%, 42.11%,
23.39%, 39.05% et 36.94%. Les résultats de cette étude ont montre que le capteur du modd 1
(vitre en plastique, I'absorbeur noir et plat, d'avant passe) est le plus efficace, et celui du
model 6 est le moins efficace. Alors il a conclue que le nombre de vitres et la méthode de
passage de I'air influent considérablement sur I'efficacité du capteur, par contre I'influence de

laforme de la surface absorbante est moins.

Huseyin Gunerhan et Arif Hepbasli (2007), [14] ont éudié I'influence de I’ angle d'inclinaison
et del’ orientation avec |"horizontal d’un capteur solaire sur le rayonnement solaire atteignant
la surface du capteur, ils ont trouvé que la meilleure orientation du capteur solaire est de

I'orienter directement au sud.

Marwa M. Hassan et Yvan Beliveau (2007), [15] ont développé un nouveau capteur solaire

intégré au toit pour I’ atteindre au I’ efficacité d'énergie, I'intégration utilitaire, lafiabilité, et la

flexibilité.
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Figure (1.15) : Une coupe transversale qui représente un nouveau capteur solaire intégreé au
toit [15].
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IIs ont dével oppé des modéles des é éments finis tridimensionnels dans les quel s les modes de
transfert thermiques couplés pour évaluer les performances thermiques de ce capteur.

L es résultats obtenues montre que :

> Lesvariations saisonnés exposent le capteur solaire a des gains extrémes pendant I'été,
et des pertes considérables en hiver, et que les pertes ont lieu au dessous d'une
intensité solaire de 150 W/mz2.

> Latempérature maximale de ce panneau pendent I'été était 111 °C et en hiver 59 °C.

» La température du liquide augment avec la décroissance du débit massique, mais ce
dernier décroit les gains globaux de la chaleur. Au dessus d'un débit de 0.06 m3/h. les
résultats du model montre aussi que le débit massique optimal était 0.0005-0.005 m3/h
pendant I’ hiver et 0.1 m3/h pendant I'été.

Fayza Ben Yedlles et a (2007), [16] et pour réduire les pertes thermiques par I’avant du
capteur, ont propose une nouvelle conception qui utilise I'aérogel de silice (matériaux poreux

de faible conductivité thermique) comme un isolant placé au dessus de |'absorbeur.

T | Couveriure
= transparente

Aerogel de Silice
|
Ty Absorbeur
| Isolant

Figure (1.16) : Conception des capteurs aaerogel de silice [16].

Avec la comparaison de ce nouveau capteur avec les autres capteurs plans, avec ou sans
absorbeur sélectif. Le coefficient de pertes par conduction et par rayonnement a travers
I'isolant et le coefficient de pertes globales du nouveau dispositif ont été estimés. A partir de
la comparaison faite, ils ont trouvé que I'agrogel est un super isolant de la face avant du

capteur solaire plan.
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S. Oudjedi et a, (2008). [17] ont fait une étude paramétrique d un capteur solaire plan a air
destiné pour le séchage. Ont montré que, en régime presque stationnaire, les équations de
bilan thermique des composants du capteur écoulent dans une équation différentielle ordinaire
de premier ordre. La solution de cette équation différentielle est écrite sous la forme d’une
expression explicite de la température locale du fluide caloporteur en fonction du flux solaire
variable dans le temps. Ils ont éudié aussi I'influence de divers paramétres comme, la
température d entrée du fluide, la vitesse du fluide et la hauteur du canal d’écoulement d’air
sur les efficacités thermiques du capteur solaire a air.
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Figure (1.18) : Schéma électrique de I’ isolateur (méthode globale) [17].
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Ils ont montré que :

> latempérature de sortie du fluide caloporteur n’augment pas de maniére significative
avec |’ augmentation de satempérature d’ entrée.

> le rendement thermique journadier de I’isolateur décroit linéairement avec
I” augmentation de latempérature d’ entrée du fluide.

> le rendement thermique journalier du capteur solaire a air croit rapidement avec

Iaugmentant de lavitesse de I’ air.

O. Turgut, N. Onur (2009), [18] ont éudié expérimentalement et numériquement la
détermination des coefficients thermiques moyens pour une convection forcée au dessus de la
surface d'un capteur solaire. Les simulations numériques ont été obtenues par le code Fluent,
et I'éude expérimentale a été effectuée par I'utilisation du transfert de chaleur. Les
coefficients de transfert de masse ont été convertis en coefficients de transfert thermique par
une analogie entre ces deux processus. Les résultats expérimentaux sont comparés avec les
résultats numériques. Ils ont observé que les deux résultats sont harmonieux entre eux, dans
cette étude, des nouvelles corréations ont été présentées pour e nombre de Nusselt avec une

erreur de 12 %.

A.Labed et a (2009), [19] ont faite une étude théorique et expérimentale sur les performances
d’un capteur solaire plan a air menu d’'une nouvelle forme de rugosité artificielle, ils ont
proposé un modéle de rugosités artificielles placées dans la veine d’air mobile pour créer un

écoulement turbulent entre |’ absorbeur et la plaque inférieure.
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Figure (1.19) : Schéma du modél e expérimental [19].
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Ils ont trouvé que la présence de ce type des chicanes augmente |’ échange thermique.
Toutefois il est certes que ces chicanes créent des pertes de charge par comparaison a un canal
lisse.

| .3 Rechercheréalisées sur les capteurs solairesa double passe

A. Zerrouki et al, [20] ont modélisé les pertes thermiques dans un capteur solaire aair a deux
passes. |Is ont étudié le cas ou le capteur est dans un état tel que les conditions de BLISS sont
respectées. Un bilan thermique a été établi respectivement sur la couverture transparente,

['absorbeur puis'isolation thermique arriére.
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Figure (1.20) : Schémad'un éément du capteur [20].

Dans cette étude, ils ont présenté une solution mathématique exacte de ce modéle, et fourni
les expressions exactes du coefficient de conductance thermique et la conductance totale d'un
capteur solaire a deux passes en régime permanant. La comparaison des résultats avec ceux

obtenus avec I'analyse de Bliss - Whillier sont satisfai sants.
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K. Sopian et a (1999) [21], ont présenté une étude expérimentale du rendement thermique

d'un capteur solaire a doubles passes sans et avec milieu poreux placé dans |e deuxieme canal.
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Figure (1.21) : Le schémad'un capteur solaire thermique a double passe avec des milieux

poreux dans le deuxiéme canal [21].

IIs ont éudié I'effet du changement de la profondeur du canal supérieure et inférieure avec et

sans milieu poreux sur le rendement thermique, ainsi que les effets du débit d'air, et de

rayonnement solaire. 1ls ont trouvé que, la présence du milieu poreux augmente la surface de

transfert thermique d'oul |'augmentation de la température de sortie, et que le capteur solaire a

double passes a des performances thermiques plus élevées que celles a seule passe. Le

rendement thermique d'un capteur solaire a double passes avec un milieu poreux est de

I”environ de 60-70 %, c'est-a-dire 20-70 % plus haut que |e capteur sans milieu poreux.

Elradi A. Musa et a (2004), [22] ont étudié I’analyse du transfert de chaleur du capteur

solaire a double passe avec milieu poreux. Pour augmenter le transfert de chaleur des

déférents milieux poreux ordonné avec déférents porosités. Le capteur a été dével oppé et testé

a I'intérieur par la variation des caractéristiques et les conditions de fonctionnements par

I’ utilisation d’un simulateur allogene-lampe comme source de radiation.
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Figure (1.22) : schémad’ un capteur solaire a double passe avec milieu poreux [22].

IIs ont trouvé que dans le capteur solaire a double passe, |e débit massique a un grand effet sur
I’ élévation de latempérature. La radiation solaire a aussi une grande influence sur I’ é évation
de la température a la basse porosité. Le nombre de Reynolds a un grand effet que e nombre
de Nuselt a la basse porosité. Le coefficient de transfert de chaleur augment par I’ utilisation
du milieu poreux dans |le canal inférieur du capteur solaire a double passe. L’ augmentation de

la porosité du milieu poreux améliore |’ efficacité thermique.

Dilip Jain et Rgeev Kumar Jain (2004), [23] ont étudié I’ évauation de la performance d’ un
capteur solaire a double passe incliné. Une étude paramétrique a été faite pou un jour de mois
d’ Octobre pour les conditions climatiques de Delhi (Inde). L’ effet de I’ échange de I’ angle de
I’inclinaison, longueur et largeur du capteur et le débit massique ont été éudié. Ils ont observe
gue I’humidité décroit avec le passage du temps dans la journée, et que la température du
grain augment avec |’augmentation de la longueur, la largeur et I'angle d’inclinaison du

capteur solaire.
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Figure (1.23) : Capteur solaire a multi passesincliner [23].

Mohd. Y usof Hj. Othman et al (2005) [24], ont analysé les performances d'un capteur solaire
photovoltaique-thermique a double passe avec concentrateur parabolique composé (CPC) et
des ailettes. La combinaison du PV/T avec des réflecteurs concentrant a un potentiel pour
augmenter la production du capteur dans la région de la cellule solaire. Le prototype capteur
solaire photovoltaique-thermique a double passe avec CPC et ailettes a été fabriqué, et son
performance sur une gamme des conditions de fonctionnement a été étudié. L’ absorbeur du
capteur consiste en une collection des cellules solaires pour générer |'éectricité, et les
concentrateurs paraboliques composés (CPC) pour augmenter l'intensité de la radiation qui
tombe sur les cellules solaires et sur les ailettes attaché au coté derriere de la plaque absorbant
pour améliorer le transfert de chaleur avec I'air coulant. Les deux performances, thermique et

électrique ont été présentées et discutés.
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Figure (24) : Le modé e schématique de capteur solaire photovoltaique-thermique a double
passe avec (CPC) et ailettes [24].
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Les résultats obtenus montrent que la production de I’ é ectricité dans un module hybride PV/T
diminue avec |'augmentation de la température de I'air coulé. Cela implique que la
température de l'air devrait étre gardée bas la plus possible. L’usage simultanée du PV/T
hybride, CPC et ailettes a une potentille d’augmenter la production du capteur et réduise le

colt d'électricité photovoltaique.

X.Q. Zhai et a (2004), [25] ont comparé deux types des capteurs solaires de toiture (RSCs), le
simple passage RSC, et |le double passe LRC. Le double passage de toit solaire peut étre
utilisé plus efficacement pour le chauffage en hiver, et pour la ventilation naturelle dans les
autres saisons. Pour évaluer les effets des deux RSC ala fois pour chauffage et la ventilation
naturelle, une seule maison chinois de style traditionnel, sur lequel les deux RSC ont été
montés respectivement.

Par comparaison, ils ont remarqué que l'efficacité instantanée pour le capteur a double
passage LRC est plus élevée que celle du capteur a seule passe par 10% en moyenne, et que le
débit massique de |'air en ventilation naturel contribué pour le RSC a double passage peut étre
amélioré dans une large mesure pour la plupart des cas. Le double passage RSC est donc plus
puissance pour |'amélioration de I'environnement thermique intérieur et les économies

d'énergie des batiments.

Paisarn Naphon (2005), [26] a étudié numériquement I'effet d’un milieu poreux sur la
performance d' un capteur solaire a air a double passe avec plaque chauffante. Les modeles
mathématiques décrivent les caractéristiques de transfert de chaleur sont dérivées a partir des
équations de conservation de I'énergie. L'effet de la conductivité thermique des milieux

poreux sur les caractéristiques de transfert de chaleur et sur les performances est prend en

considération.
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Figure (1.25) : Schémad’ un capteur solaire avec (B) et sans milieu poreux (A) [26].
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A partir de son étude, il atrouvé que le capteur solaire avec le milieu poreux est donné une
efficacité thermique de 25.9% plus que sans milieu poreux. La conductivité thermique du
milieu poreux a |’effet considérable sur la performance thermique du capteur solaire. Son
modele a été validé par |a comparaison avec les données expérimentales du Sopian et al avec
un moyen derreur de 18.4% et 4.3% pour capteur solaire avec et sans milieu poreux,

respectivement.

Paisarn Naphon (2005). [27] a étudié numériquement la performance et la génération de
I'entropie dans un capteur solaire a air double passe avec ailettes longitudinales. Les modeles
mathématiques décrivent les caractéristiques du transfert de chaleur du double passage de |'air
sont dérivée a partir des équations de conservation de I'énergie. Les prévisions sont faites pour
un débit massique d'air compris entre 0,02 et 0,1 kg/s. Les effets de I'état d'entrée de fluide et
la dimension de l'ailette sur les caractéristiques du transfert de chaleur ont été éudiés. La

performance et la génération de |'entropie sont prises en compte.

Mohd. Yusof Othman et a (2007). [28] Ont éudié les performances d' un capteur solaire
photovoltaique-thermique (PV/T) a double passe lequel produit simultanément I’ électricité et
I’énergie thermique. Le systeme hybride photovoltaique-thermique consiste des cellules
monocristallines du silicium ont été collé a une plague absorbant avec des ailettes attachées a
I"autre coté de la surface de I’absorbeur. L’air est donc coulé a travers le cana supérieur et
aprés sous la plague absorbant ou le canal inférieur du capteur. Seulement une petite partie de
la radiation solaire absorbée est convertie en éectricité, pendant que le reste augmente la
température des cellules. Les améliorations a l'efficacité totae du systeme peuvent étre
accomplies par I'usage d'un systeme du collecteur a double passe.
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Figure (26) : Le modele schématique d’' un capteur solaire photovoltaique-thermique a double
passe [28].
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IIs ont trouvé qu’il est trés important d'utiliser des ailettes comme une partie intégrante de la
surface de |'absorbeur pour accomplir des efficacités significatives pour la production
simultanément, thermique et dectrique du collecteur solaire (PV/T) hybride.

M.R.l. Ramadan et a (2007). [29] ont fait une éude expé&imentale et théorique sur la
performance thermique d'un capteur solaire a air a double passe et double vitrage avec un lit
garni au-dessus de la plague absorbante. Des calculs numeériques ont été effectués pour des
jours d'éé typiques de l'année 2003 pour étudier I'effet des différents parametres de
fonctionnement et de configuration sur les performances thermiques. Ils ont éudié I’ effet du
débit massique dair, la masse et la porosité du matériau sur |’ efficacité du capteur. Ils ont
déduit que pour augmenter la température de I'air a la sortie aprés le coucher du solell, il est

conseillé dutiliser les matériaux a garnissage avec faible porosité.

C. Lertsatitthanakorn et al (2008) [30], ont anaysé la performance d’'un capteur solaire
thermoélectrique (TE) a double passe. Ce capteur est constitue d’un vitrage transparent,
ouverture d’air, une plaque absorbante, modules éectriques et ailettes rectangulaires. La
radiation solaire incidente échauffe la plaque absorbant, alors cette déférence de température
est criée entre les modules thermoélectriques qui générent un courant direct. Seulement une
petite partie de radiation solaire absorbée est convertie en électricité, tandis que le reste
augmente la température de la plaque absorbant. L’ amélioration du systéme peut étre atteindre
par I’ utilisation du systeme capteur solaire a double passe et TE technologie.
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Figure (27) : Diagramme schismatique du capteur solaire TE [30].

Les résultats montrent que I’ efficacité thermique augmente avec |’augmentation du débit
massique. Entre-temps e rendement de la puissance éectrique et I’ efficacité de la conversion
dépend de la déférence de la température entre le coté chaud et froid des modules TE. De
plus le capteur solaire TE proposé est prévu pour contribuer aux plus larges applications des
systemes hybride TE d a I'efficacité totale augmentée.
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C.D. Ho et a, (2009). [31] ont présenté une éude expérimentale et théorique d’un dispositif
dans lequel ont introduis une plague absorbant pour diviser le canal en deux parties avec des
ailettes attachées par des chicanes. Ils ont comparé les résultats expérimentaux et théoriques
avec les données d’ un capteur solaire a une seule passe d air sans recyclage. Une amélioration
considérable du transfert de chaleur est obtenue avec I’ addition des chicanes et des ailettes.
Les influences du taux de recyclage et de |I'’emplacement de I'absorbeur sur I'efficacité de
transfert thermique sont également discutées.

] r:r. | ] - -| ™
Ty 0. m Canal b | ‘L o
;l, Absorbeur rage
T o Canal a Chicanes
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Figure (1.28) : Capteur solaire avec des ailettes interne et recyclage externe [31].

Ahmad Fudholi et al [32], ont fait une étude expérimentale sur |’ efficacité thermique d'un
capteur solaire a air a double passe avec des ailettes placées dans le second canal.
L’ expérience a été amenée par le changement des parametres qu’'ils ont une influence sur
I’efficacité thermique du capteur solaire. L’efficacité thermique a été examinée par le

changement du débit massique et de |’intensité de laradiation solaire.
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Figure (1.29) : Capteur solaire aair a double passe avec des ail ettes placées dans e deuxiéme
canal [32].
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Les résultats de cette étude montrent premiérement que le capteur solaire a air a double passe
avec des ailettes a une efficacité plus que 75% pour un débit massique de 0.072% et radiation
solaire de 788w/m2, et que |’absorbeur avec des ailettes est plus efficace que celui sans
ailettes. Deuxiemement, |’ efficacité du capteur solaire est dépend du débit massique et de la
radiation solaire. Pour une radiation solaire varie entre 423W/m* est 788W/m?
I"augmentation de |’ efficacité est atteinte 20-30%. Pour un débit massique varie entre 0.04 est
0.083kg/s, I'augmentation de I’ efficacité est atteinte 35-50%.

K. Sopian et a (2009), [33] ont étudie I’évaluation de I’ efficacité thermique d’un capteur
solaire a air a double passe avec et sans milieu poreux. Un modél e théorique a été développé
pour le capteur solaire a double passe. Une organisation expé&imentale a été étudiée. Le
milieu poreux a été arrangé avec déférents porosité pour augmenté le transfert de chaleur. Ils
ont étudiés les effets du débit massique et de la radiation solaire sur |’ efficacité thermique du

capteur solaire a double passe.
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Figure (1.30) : Schéma du capteur solaire a double passe avec milieu poreux [33].

Figure (1.31) : Schéma des coefficients de transfert de chaleur dans le capteur solaire &
double passe avec milieu poreux [33].
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IIs ont trouvé que I’ addition du milieu poreux dans le deuxiéme canal du capteur solaire a
double passe augment la performance thermique du capteur et augmente la surface de
transfert de chaleur. L’ efficacité thermique du capteur solaire a double passe avec milieu
poreux est atteinte 60-70%.

Ahmad Fudholi et al, [34] ont évalué les performances d’'un capteur solaire a air a double
passe avec des ailettes placées dans le second cana. Ils ont étudié théoriqguement et
expérimentalement I'effet du débit massique et du rayonnement solaire sur les performances
thermiques d'un capteur solaire. Un état d'équilibre implique une solution pour déterminer la

température du fluide ala sortie.
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Figure (1.32) : Schémad’un capteur solaire aair a double passage avec des ail ettes placées

Isolation

dans le second canal [34].

IIs ont trouvé que I’ efficacité thermique du capteur solaire est dépend du débit massique, et
gu’ elle augment avec |I’augmentation de la radiation solaire. L’ efficacité optimale se trouver
entre les débits 0.07 et 0.08kg/s, avec une valeur de 70%.

A.P. Omojaro et a (2010), [35] ont éudié expérimentalement les performances thermiques
des capteurs solaires a air a simple et a double passage avec des ailettes attachées. Ils ont
étudié aussi I’ effet de débit massique sur I'efficacité thermique et |a température de sortie.

Les résultats obtenus montrent que |'efficacité thermique augmente avec I'augmentation du
débit massique (entre 0,012 et 0,038 kg/s). Pour le méme débit, ils ont trouvé que I'efficacité
du capteur a double passe est plus élevee que celle du capteur a un seul passe. Pour un débit
massique de 0,038 kg/s, I’ efficacité maximale obtenue pour le capteur a seul passe est de
59.62%, et elle atteinte 63.74% pour le capteur a double passe. L’ augmentation du débit
massique va diminuer la différence de température entre I’ entré et la sortie du capteur solaire.
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B.M. Ramani et a (2010) [36] ont étudié la performance d’un capteur solaire a air a double
passe avec et sans matiere poreuse. |Is ont présenté une analyse expérimentale et théorique de
ce capteur. L’influence des déférents parameétres sur la performance thermique a été discutée.
La comparaison entre les résultats montre que |’ efficacité thermique du capteur solaire a air a
double passe avec matiere absorbante poreuse est plus élevée que celle du capteur solaire aair

adouble passe sans matiere absorbante poreuse.
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Figure (1.33) : Arrangement double passe : (a) sans matiére poreuse, (b) avec matiére poreuse
[36].
IIs ont conclus que :
» L’addition d'une matiere poreuse dans le second canal du capteur solaire a air a
double passe est trés importante pour améliorer la performance thermique.
» Laperformance thermique du capteur solaire a air a double passe avec matiére poreuse

est plus élevée que celle du capteur solaire aair a double passe sans matiere poreuse.

Rakesh Kumar et Marc A. Rosen (2011) [37], ont é&udié la performance d’ un capteur solaire
PV/T aair adouble passe avec et sans ailettes placées dans le canal inférieur. Les ailettes sont
arrangées perpendiculairement aladirection de I’ écoulement de |’ air pour agrandir |’ efficacité
et le taux du transfert thermique. Les effets des paramétres de fonctionnement et les
parameétres climatique sont évalués sur la température de sortie de I'air, la température de la
cellule, I’ efficacité thermique, et |’ efficacité électrique. Les effets de la présence des ailettes
dans le cana inférieur, les profondeurs des canaux, le débit massique et |la température de

I’entrés de I’ air sont évalués dans I’ efficacité thermique et éectrique.
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Figure (1.34) : Capteur solaire PV/T adouble passe : (a) avec ailettes, (b) sans ailettes [37].

lIs ont conclu que la présence des ailettes dans le cana inférieur augment la surface de
transfert de chaleur et améliore I’ efficacité thermique et électrique. L’ efficacité thermique
augmente proportionnellement avec I’augmentation de I’irradiation solaire et la température
del’entré de I'air. L’ efficacité électrique est affecté par |la température de cellule qui dépend
de I'irradiation solaire, la température de I’entré de I'air et le débit massique. La profondeur

des deux canaux du capteur solaire jeux un role trés important dans le transfert de chaleur.

Chii-Dong Ho et a (2011), [38] ont étudié I’ efficacité thermique d’un capteur solaire a air a
double passe. Le dispositif double passage a été construite par insertion de la plaque absorbant
dans la conduite d’air pour divisé la en deux canaux (supérieur et inférieur) et pour doublé la
surface de transfert de chaleur. De plus |’ avantage du recyclage externe appliqué aux capteurs

solaires est de I’ augmentation de |la puissance de la convection thermique force.
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Figure (1.35) : Diagramme schématique d un capteur solaire [38].

lIs ont remarqué que plus de 80% d'amélioration au niveau de I’ efficacité du capteur est

obtenue par I’ utilisation de I’ opération de recyclage.

Ahmad Fudholi et a (2011), [39] ont étudié |’ efficacité thermique d’ un capteur solaire aair a
double passe avec absorbeur a des ailettes longitudinales. L’'éude implique une étude
théorique pour veérifier I'effet du débit massique, le nombre et la hauteur des ailettes sur

I” efficacité.
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Figure (1.36) : Schéma du capteur solaire & double passe avec ailettes longitudinales
longitudinal [39].

IIs ont trouvé que I’ efficacité thermique du capteur solaire augment avec I’ augmentation du

nombre et de la hauteur des ailettes, et qu’ elle dépend fortement du débit massique.
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A.A. El-Sebaii et a (2011) [40], ils ont investigué expérimentalement et théoriquement la
performance thermique d'un capteur solaire a air a double passe avec des ailettes attachées a
la plague absorbante (DPFIPSAH), un model analytique a été présentée pour le capteur
solaire. La comparaison entre la température de sortie de I’ air a été mesurée et la température
de la plague absorbante a été présentée. Les résultats montrent que I efficacité thermique du
capteur solaire a double passe avec une plague absorbante ondulé-v (DPVCPSAH) est plus
élevée que celle du capteur solaire a double passe avec des ailettes attachées a la plaque

absorbante.
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Figure (1.37) : Capteur solaire aair a double passe avec des ailettes attachées ala plaque
absorbante (DPFIPSAH) [40].
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Figure (1.38) : Capteur solaire a double passe a une plaque absorbant ondul é-v
(DPVCPSAH), [40].
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A partir des résultats expérimentaux et théorétiques, ils ont trouvé que :

» La température du fluide a la sorti du DPVCPSAH est plus élevée que celle du
DPFIPSAH.

» LeDPVCPSAH est plus efficace que le DPFIPSAH.

> L’ efficacité thermique du DPVCPSAH et DPFIPSAH augment avec |’ augmentation
du débit massique jusgu'a une valeur typigque de 0.04kg/s.

> L’efficacité thermohydroligue maximal du DPVCPSAH est plus éevée que
DPFIPSAH.

Sunil Chamoli et a (2012) [41], ont fait une révision sur la performance d’ un capteur solaire a
air adouble passe. Des études ont éteé réalisées dans le but de vérifier I’influence de plusieurs
parameétres sur la performance d’un capteur solaire a air a double passe. IIs ont trouvé que le
taux de recyclage, le débit massique de |’ air et la porosité du matériau sont considérés comme

les parameétres les plus importants qu’ils sont influents sur la performance du capteur solaire.

Prashant Kumar (2012) [42], a éudié |’ effet du débit massique sur la performance thermique
du capteur solaire a air a double passage. L’ effet du débit massique total dans les conduites du
capteur solaire a été montré pour étre un paramétre dominant sur la détermination de
I’ efficacité thermique effective du capteur solaire. 1l a trouvé que la performance thermique
dans le systéme a contre courant est plus éevée que celle dans le systéme a co-courant. La
comparaison entre les deux systémes montre que |’ efficacité thermique augmente avec
I” augmentation du débit massique d’air.
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Figure (1.39) : Diagramme schématique du capteur solaire a double passe représenter e débit
massique différentiel [42].
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Chii-Dong Ho et a (2012), [43] ont fait des études expérimentales et théoriques sur la
performance d'un capteur solaire aair a double passe avec des ailettes et déflecteurs.

Les résultats expérimentaux sécartent de 1,5 a 23% des prédictions théoriques. La
comparaison entre la performance du capteur solaire avec différentes modeles a été effectuée.
Pour renforcer le coefficient de transfert de chaleur par convection et augmenter la zone de
transfert de chaleur il faut utiliser le dispositif a double passage. Les résultats théoriques et
expérimentaux montrent que le rendement du modéle du capteur solaire a double passage
avec recyclage est beaucoup plus élevé que les autres modéles. L’ utilisation des ailettes

améliore I’ efficacité thermique du capteur solaire.

]

Absorbeur Chicanes , Vitrage Isolation

Figure (1.40) : Un dessin schématique d’ un capteur solaire a air a double passe avec des

ailettes plus confus [43].

S.S. Krishnananth, et a (2012) [44], ont fait une éude expérimentale sur un capteur solaire a
air a double passe avec intégration d’'un systéme de stockage d'énergie thermique, ils ont
utilisé le cire de paraffine comme un milieu de stockage thermique, le capteur solaire qui a
intégré avec un systeme de stockage thermique a une grande efficacité que le capteur solaire
sans systéme de stockage thermique. Ils ont fait une comparaison entre trois positions
d’emplacement du matériel du stockage thermique. Ils ont conclue que la présence du milieu

de stockage thermique dans la plaque absorbante est |a meilleure configuration.

33
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Figure (1.41) : Les capsules au-dessus de |a plaque absorbante [44].
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Figure (1.42) : Les capsules au-dessous de |a plagque absorbante [44].
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Figure (1.43) : Les capsules au-dessus de I’ isolant [44].

A partir de résultats expérimentaux obtenus, ils ont trouvé que le capteur solaire avec la cire
de paraffine est libéré une température d’ air trés élevé dans toute lajournée, et que I’ efficacité
est plus élevé pendant les heures du soir. Le capteur solaire a doubles passe avec des capsules
placés au-dessus de la plague absorbant est le plus efficace.

|.4 Conclusion

A partir de cette étude bibliographique, on remarque que les précédents chercheurs ont
fait beaucoup des recherches et des éudes concernant les capteurs solaires, et ils ont trouvés
beaucoup des résultats qui permettent d’améiorer I’ efficacité thermique et d’ exploiter le
maximum possible de la production énergétique de ces capteurs a partir de I’améioration des

différents parameétres influents sur leur efficacité thermique.
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Chapitre 1l Le gisement solaire

1.1 Introduction

L’ énergie solaire transmise par rayonnement rend possible lavie sur terre par apport
dénergie thermiqueet delumiéere, permettant la présence d'eaua I'éat liquide et
la photosynthése des végétaux. La polarisation naturelle de la lumiere solaire, apres diffusion
ou réflexion, par laLuneou par des matériaux tels que I’eau ou les cuticules végétales est

utilisée par de nombreuses especes pour s orienter dans |’ espace [46].

Le rayonnement solaire est aussi responsable desclimatset de la plupart des
phénomenes météorol ogiques observés sur notre planete. En effet, le bilan radiatif global dela
terre est tel que la densité thermique a la surface de la terre est en moyenne a 99,97 % ou
99,98 % d'origine solaire. Comme pour tous les autres corps, ces flux thermiques sont
continuellement émis dans |’ espace, sous forme de rayonnement thermique infrarouge; la
terre restant ainsi en « équilibre dynamique ».

Dans ce chapitre, nous étudierons briévement le soleil, son énergie et son rayonnement
recus au niveau de laterre. Nous définirons quel ques données astronomiques nécessaires pour

cette éude et nous introduirons quel ques données sur le gisement solaire en Algérie.

1.2 Le Sol&il

Le mot « Soleill » provient dulatin populairesoliculus, dérivé dulatin
classique sol, solis désignant |’ astre et la divinité, mais auss employé par métaphoreen poésie
pour «jour, journéex»et par analogie aux sens de«plein jour », de«vie publique » et
de « grand homme ». Ces différents sens se retrouvent dans de nombreuses périphrases qui le
caractérisent : I'eil du ciel, le maitre des astres, I’ame du monde, le seigneur des éoiles, le

peredu jour, lefilsainé de la nature, le grand flambeau, etc [45].

Le Soleil est une étoile géante qui se compose de 74 % d'hydrogene, de 25 % d'hélium
et d'une fraction d'édléments plus lourds. 1l tire son énergie de réactions de fusion nucléaire qui
transforment, en son noyau, |'hydrogéne en hélium, Dans son état actuel, le coeur du Solell
transforme chaque seconde plus de quatre millions de tonnes de matiére en énergie qui est
transmise aux couches supérieures de l'astre et émise dans l'espace sous forme de
rayonnement éectromagnétique (lumiere, rayonnement solaire) et de flux de particules (vent

solaire).

-
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Environ 8,9x1037 protons (noyaux dhydrogéne) sont convertis en hélium chaque
seconde, libérant I'énergie a raison de 4,26 millions de tonnes de matiére consommées par
seconde, produisant (383%1024 joules) par seconde [47].

Sur le plan humain, le soleil aune importance primordiale car il est al’originedela
vie sur terre, en lui fournissant d’ énormes quantités d’ énergie, qui permet la présence de I’ eau
al’ état liquide et la photosynthése des végétaux. Le rayonnement solaire est aussi responsable
du climat et des phénoménes météorol ogiques [48]. PP @

[1.2.1 Lesgrandes dates

En 1543, Copernic présente son modele d’ Univers dans lequel le Soleil est au centre et
les planétes tournent autour de lui. En 1610, Galilée observe les taches solaires avec son
télescope. Peu de temps aprés, en 1644, Descartes énonce une théorie selon laguelle le Solelil
est une étoile parmi bien d autres. Entre 1645 et 1715, se trouve la période durant laquelle on

observa peu de taches solaires, on appelle cette période « e minimum de Maunder » [45].

L’ astronome francais Pierre-Simon de Laplace énonce en 1796, I'hypothese de la
nébuleuse selon laguelle le Solell et le Systéme solaire sont nés de I'effondrement
gravitationnel d’'un grand nuage de gaz diffus.

Cest en 1845 que la premiere image du Soleil fut prise, par les physiciens
francais Hippolyte Fizeau et Léon Foucault. La premiére relation entre I’ activité solaire et
géomagnétique eu lieu en 1852 (premiere observation 1859 par |’ astronome amateur Richard
Carrington).

L’ observation de I'éclipse solaire totale de 1860 permet le premier enregistrement

d’ une §ection de masse coronale.

Au siecledernier, en 1908, premier enregistrement des champs magnétiques des taches
solaires par I’ astronome américain George Ellery Hale. Onze ans apres, en 1919, les lois de la
polarité de Hae fournissent une preuve du cycle magnétique solaire. En 1942, premiere

observation d’' une émission d’ ondes radio solaires.
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Chapitre 1 Le gisement solaire

En 1946, premiére observation derayons ultraviolets (UV) solaires a I'aide d'une
fusée sonde, et évaluation de la température de la couronne a2 millionsde °C, a I'aide
desraies spectrales. La premiére observation des rayons X solaires al’aide d' une fusée sonde
date de 1949 [51].

En 1954 on s apercoit que I’ intensité des rayons provenant du Soleil varie sur un cycle
solaire de 11 ans. Observation massive de taches solaires en 1956. Premiére observation du
vent solaire en 1963, par la sonde Mariner. 1973 et 1974, Skylab observe le Soleil et découvre
les trous coronaires. En 1982 la premiére observation des neutrons d’ une tache solaire par la
sonde SMM (Solar Maximum Mission).

Et pour finir, en 1994 et 1995, Ulysse (sonde lancée par |a navette Discovery en 1990)
survole les régions polaires du Soleil [45].

[1.2.2 Structure du Solall

Le soleil n’est pas une sphére homogéne on peut distinguer:

Coironne Solaire
de 1 000 £
4 21000 000G
Fone o Protbfrance
CofrvECtion ] £~7200 000 ko (b )
de 500 000%C
. & 5400°C

Chromosphére
2 000 ko otz seur
de 1 0 000G

4 N0 15 600 000

- R

Figurell.l: Structure du soleil en coupe [48].
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[1.2.2.1 L e ceeur ou noyau

Le ceeur est la seule partie du Soleil qui produise une guantité notable de chaleur par
fusion, le reste de I'éoile tire sa chaleur uniquement de I'énergie provenant du ceeur. La
totalité de I'énergie produite dans le cceur doit traverser de nombreuses couches successives
jusgu'a la photosphére, avant de séchapper dans I'espace sous forme de rayonnement solaire
ou de flux de particules [47].

On considere que le cceur du Soleil s étend du centre a environ 0,25 rayon solaire. Sa
masse volumique est supérieure & 150 000 kg-m™ (150 foisla densité de I’ eau sur Terre) et sa
température approche les 15 millionsdekelvins(ce qui contraste nettement avec la
température de surface du Soleil, qui avoisine 1es’5 800 kelvins). C'est dans le ceeur que se
produisent les réactions thermonucl éaires exothermiques (fusion nucléaire) qui transforment,

dansle cas du Soleil, I’ hydrogene en hélium.

[1.2.2.2 Lazonederadiation

La zone de radiation ou zone radiative. La matiére solaire y est si chaude et si dense
gue le transfert de la chaleur du ceeur vers les couches les plus extérieures se fait par la seule
radiation thermique [47].

L’hydrogene et |I'hélium ionisés émettent des photons qui voyagent sur une courte
distance avant d'étre reéabsorbés par dautres ions. Lesphotonsde haute énergie
(rayons X et gamma) libérés lors des réactions de fusion mettent un temps considérable pour
atteindre la surface du Soleil, ralentis par I'interaction avec la matiere et par le phénomene

permanent d’ absorption et de réémission a plus basse énergie dans le manteau solaire.

On estime que le temps de transit de I'énergie d’ un photon du ceeur ala surface se situe
entre 10 000 et 170 000 ans. Dans cette zone, il N'y a pas de convection thermique car bien
gue la matiere se refroidisse en s éoignant du ceeur, le gradient thermique reste inférieur

au gradient thermique adiabatique. Latempérature y diminue a2 millions de kelvins.

|
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[1.2.2.3 La zone de convection

La zone de convection ou zone convective s éend de 0,8 rayon solaire du centre a la
surface visible du Soleil. Elle est séparée de la zone de radiation par une couche épaisse
d’environ 3 000 kilomeétres, latachocline, qui d’ apres les études récentes pourrait étre le siege

de puissants champs magnétiques et jouerait un réle important dans la dynamo solaire [47].

Dans la zone de convection la matiére n’est plus ni assez dense ni assez chaude pour
évacuer la chaleur par radiation : ¢’ est donc par convection, selon un mouvement vertical, que
la chaleur est conduite vers la photosphére. La température y passe de
2 millionsa5 800 kelvins. La matiere parvenue en surface, refroidie, plonge a nouveau
jusqu’ a la base de la zone de convection pour recevoir la chaleur de la partie supérieure de la

zone de radiation, etc.

Les gigantesquescellules de convectionains formées sont responsables
des granulations solaires observables a la surface de |’ astre. Les turbulences survenant dans
cette zone produisent un effet dynamo responsable de la polarité magnétique nord-sud a la

surface du Solell.

11.2.2.4 La photosphére

La photosphere est la partie visible de la surface du Soleil. En dessous d'elle, le Soleil
devient opague a lalumiére visible. Au-dela de la photosphere, la lumiére visible est libre de

se propager dans |'espace, et son énergie de séchapper entierement du Soleil [47].

Lalumiere solaire y a approximativement |e spectre é ectromagnétique d'un corps noir
(ce qui permet d'estimer satempérature a 6000 kelvins, soit 5727 degrés Celsius).

[1.2.2.5 La couronne solaire

Lazone de transition entre la chromospheére et la couronne est le siege d’ une éévation
rapide de température, qui peut approcher 1 million de kelvins. Cette éévation est liée a
une transition de phase au cours de laguelle I’ hélium devient totalement ionise sous I’ effet des

tres hautes températures [47].
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La zone de transition n'a pas une dtitude clairement définie. Grossiérement, elle
forme un halo surplombant |a chromosphere sous I’ apparence de spicules et de filaments. Elle
est le siege d’un mouvement chaotique et permanent. Difficile a percevoir depuis la Terre
malgré I’ utilisation de coronographes, elle est plus aisement analysée par les instruments
spatiaux sensibles aux rayonnements ultraviolets extrémes du spectre. La couronne solaire est
composee a 73 % d' hydrogene et a 25% d'hélium. Les températures sont de I’ordre du
million de degrés.

Bien plus vaste que le Soleil lui-méme, la couronne solaire elle-méme s étend a partir
de lazone de transition et s évanouit progressivement dans I’ espace, mélée al’ héliosphere par
les vents solaires. La couronne inférieure, la plus proche de la surface du Soleil, a une densité

3

particulaire comprise entre 1x10* m et1x10° m~, soit moins d’un milliardiéme de la

densité particulaire de I’ atmosphére terrestre au niveau de la mer.

Satempérature, qui peut atteindre les 5 millions de kelvins, contraste nettement avec la
température de la photosphere. Bien gu’ aucune théorie n’ explique encore compl étement cette
différence, une partie de cette chaleur pourrait provenir d'un processus de reconnexion

magnétique.

11.2.2.6 La chromosphére

Lachromosphere proprement dite est épaisse denviron 2 000 kilométres. Sa
température augmente graduellement avec I'dtitude, pour atteindre un maximum
de 100 000 kelvinsa son sommet. Son spectre est dominé par desbandes d’émission et
d’ absorption. Son nom, qui vient de la racine grecque chroma (couleur), lui a éé donné en

raison du flash rose soutenu qu’ elle laisse entrevoir lors des éclipses totales de Soleil [47].

11.2.2.7 L"héliosphére

Débutant a environ 20rayons solaires(0,lua) du centre du Solal,
I’ héliosphere s étend jusqu’aux confins du systeme solaire. On admet gqu’ elle débute lorsque
le flux devent solaire devient plus rapide que les ondes d’ Alfveén, les turbulences et forces
dynamiques survenant au-dela de cette frontiere n’ont pas d’influence sur la structure de la

couronne solaire, carl’infarmation-ne peut se déplacer qu’ alavitesse des ondes d’ Alfvén.

-y


http://fr.wikipedia.org/wiki/Halo_(ph%C3%A9nom%C3%A8ne_optique)
http://fr.wikipedia.org/wiki/Spicule_(astronomie)
http://fr.wikipedia.org/wiki/Coronographie
http://fr.wikipedia.org/wiki/Ultraviolet
http://fr.wikipedia.org/wiki/Couronne_solaire
http://fr.wikipedia.org/wiki/H%C3%A9liosph%C3%A8re
http://fr.wikipedia.org/wiki/Vent_solaire
http://fr.wikipedia.org/wiki/Atmosph%C3%A8re_terrestre
http://fr.wikipedia.org/wiki/Reconnexion_magn%C3%A9tique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Reconnexion_magn%C3%A9tique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Chromosph%C3%A8re
http://fr.wikipedia.org/wiki/Bande_spectrale
http://fr.wikipedia.org/wiki/Rayon_solaire
http://fr.wikipedia.org/wiki/Unit%C3%A9_astronomique
http://fr.wikipedia.org/wiki/H%C3%A9liosph%C3%A8re
http://fr.wikipedia.org/wiki/Syst%C3%A8me_solaire
http://fr.wikipedia.org/wiki/Vent_solaire
http://fr.wikipedia.org/wiki/Onde_d%27Alfv%C3%A9n
http://fr.wikipedia.org/wiki/Onde_d%27Alfv%C3%A9n

Chapitre 1l Le gisement solaire

Le vent solaire se déplace ensuite en continu a travers |’ héliosphére, donnant au champ
magnétique solaire la forme d’ une spirale de Parker jusqu’ a sa rencontre avec I’ héliopause, a
plus de50uadu Soleil. Endécembre 2004, Voyager 1 est devenue la premiére sonde a
franchir I’héliopause. Chacune des deux sondesVoyager a détecté d’importants niveaux
energétiques al’ approche de cette frontiere.

1.3 Caractéristiquesdelaterre

Les principales caractéristiques sont données dans le tableau 11.1

Caractéristiques Valeur
Masse 6.10%1t
Volume 1083320.10%m3
Surface 510101.103 km?
Diamétre équatorial 12756,32 km
Diamétre polaire 12713,55 km

Tableau I1.1 : Caractéristiques principales de laterre [48].

11.3.1L'atmosphéreterrestre

L’ atmospheére est constituée de plusieurs couches on distingue notamment :
- Latropospheére, entre le sol et 15 km d'atitude.

- Lastratosphere, entre 15 et 80 km d'dtitude.

- L'ionosphére, entre 80 et 200 km d'atitude.

1.4 Mouvement delaterre

La trgectoire de la terre autour du soleil est une €elipse dont le soleil est I'un des
foyers. Le plan de cette ellipse est appelé I'écliptique. L'excentricité de cette ellipse est faible,
il en résulte que la distance terre-soleil ne varie que de +1.7% par rapport a la distance
moyenne qui est de149,579.10%km (fig 11.2). La position de la terre a I'équinoxe de

printemps est appelée point vernal g. La révolution compléte de la terre autour du soleil
S effectue en une année [46], on distingue :
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L'année tropique est l'intervalle de temps qui sépare deux équinoxes de printemps
successifs. Elle est de 365], 5h, 48min, 46s.

L'année sidérale est le temps mis par le solell pour que salongitude céleste augmente de

by

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

23 sept ~o Cercle polaire
Equinoxe d’automne .

21 juin
M . Solstice d’été

™N J
- o N SN
- —— -'_'_:_l-___‘_ g
&I‘ o ’//
o
22 dée | s

Solstice d hiver .
\ 21 mars

5

Equunoxe de printemps

Figurell.2: Mouvement de laterre autour du soleil [46].
[1.5L énergiesolaire

L’ énergie solaire est |’ énergie que dispense le soleil dans son rayonnement, direct ou
diffus. Sur terre gréce a divers procédés elle peut étre transformée en une autre forme
d’énergie utile pour I’ activité humaine, notamment en chaleur, en éectricité ou en biomasse.
Par extension, |’ expression « énergie solaire » est souvent employée pour désigner I’ électricité

ou |’ énergie thermique obtenue a partir de cette derniere [47].
I1.5.1 Ener gie solair e photovoltaique

L'énergie solaire photovoltaique désigne |'électricité produite par transformation d'une
partie du rayonnement solaire avec une cellule photovoltaique.
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11.5.2 Energie solaire thermique

Le solaire thermique consiste a utiliser le rayonnement solaire on le transformant en
énergie thermique. 1l se présente de différentes fagons : 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
bétiment par exemple) ou indirectement (comme la production de vapeur d'eau pour entrainer
des alternateurs et ainsi obtenir une énergie éectrique).

[1.5.3 Caractéristiques specifiques del’ énergie solaire

Certaines particularités de I’énergie solaire doivent étre prises en compte pour

optimiser son utilisation, les principal es caractéristiques sont la dilution et I” intermittence.

» Ladilution:
L’ énergie du rayonnement solaire est un niveau d énergie relativement réduit ¢’ est ce

qui est désigné connu sous le nom de dilution.

La dilution nécessite I’ utilisation d’une surface importante de captation pour obtenir des
puissances élevées ou bien de prévoir une concentration des rayons solaires pour obtenir des

températures élevees.

» L’intermittence:

L’ intermittence du rayonnement solaire et I’ autre Caractéristiques specifiques de I’ énergie
solaire ainsi que sa variation journaliere et méme suivant I’ année, en effet |’ énergie solaire est
asservie aux conditions météorologiques. Dans les régions a climat tempéré, le probléme de
I"intermittence est difficile arésoudre.

Une solution souvent employée est d' envisager des stockages d’ importances tres variables
suivant les applications envisagées. Par exemple il est nécessaire de prévoir un stockage
quotidien et de I'utiliser durant la nuit de méme de prévoir le stockage nébuleux qui
correspond a des passages nuageux accidentels.

y
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[1.5.4 Paramétres de position

Pour définir la position terre-soleil a un instant donné, on utilise les coordonnées suivantes :

11.5.4.1 Les coordonnées géographiques terrestres (p, L) qui permettent le repérage d'un

point sur laterre (figure 11.3), a savoir :

- Lalatitude ¢, comptée positive dans I'hémispheére nord, et négative dans I'hémisphére sud.

- Lalongitude L, positive al'ouest, négative al'est par rapport au méridien de Greenwich.

Greenwich ™N
meridian

fat it ude

Figurell.3: Les coordonnées géographiques terrestres [46].

11.5.4.2 Lescoordonnéeshoraires (6, w, a)

Les coordonnées horaires sont :

L'angle horaire (w) qui est I'angle que fait le plan contenant le cercle horaire du soleil avec

le plan contenant le méridien céleste, il est compté positivement I’ apres midi.
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La déclinaison (8) est I'angle formé par la direction du soleil avec le plan équatoria. Elle
varie au cours de I'année entre -23.45° et +23.45°. Elle est nulle aux équinoxes (21 mars et 21
septembre), maximale au solstice d'été (21 juin) et minimae au solstice d'hiver (21
décembre). Lavaleur de la déclinaison peut étre calcul ée par larelation:

§=23,45sin[0,980(j +284)] (11.1)

Ouj est le numéro du jour de I'année.

L'ascension droite (a) est I’angle qui fait le plan contenant le cercle horaire passant par le

soleil et celui passant par le point vernal y et contenant |'axe du monde.

Méridien céleste

_Sud
Equataur

Cercle horaire

Figurell.4 : Les coordonnées horaires [46].

11.5.4.3 Les coordonnées horizontales (h, a) déterminent la projection du soleil sur I’ horizon

du lieu (figure 11.5), et sont définies comme suit :

Hauteur angulaire (h) c'est I'angle que fait la direction du soleil avec le plan horizontal c'est-

adire tangent au sol.

Azimut (a) correspondant a |'angle que fait le plan du méridien local avec le plan vertica
passant par le soleil; a est compté négativement vers |'est et positivement vers|'ouest.
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4-‘ !
/ ', Soleil

ord

Sud

Figurell.5: Les coordonnées horizontales [46].

On peut écrire trois expressions scalaires appel ées formules de Gauss reliant entre elles les

coordonnées a, h, w, § pour une latitude donnée :

cos(h).sin(a@) = cos(6 ).sin(w) (1n.2)
cos(h).cos(a)=cos(5).cos(w).sin(¢)-sin(8).cos(p) (1n.3)
sin(h)=cos(&).cos(w).cos(p)+sin(§).sin(¢p) (11.4)

[1.5.5 Letempssolaire

L’heure solaire est |’heure basée sur le mouvement du soleil dans le ciel. Le midi
solaire correspond au moment ou le soleil est le plus haut dans le ciel, ce moment est
généralement décalé par rapport au midi del” heure légae :

[1.5.5.1 Temps solairevrai

Le soleil tourne dans le plan de I'équateur de 360° en 24 heures, soit 15° par heure, il

existe ains une relation simple entre I'heure solaire TSV et I'angle horaire w:

w=15(TSV-12) (11.5)
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11.5.5.2 Duréedejour

Le module w; de I'angle horaire au lever du soleil sobtient en écrivant sin(h)=0. On en

déduit que ladurée du jour est:

d=242 (11.6)

Vi
Laduréedu jour est en heures et w; en radians. ,
Rapport- gratuit.com @

11.5.5.3 Equation du temps

La variation de la vitesse de laterre sur sa trgectoire autour du soleil qui introduit un
terme correctif appel € équation de temps noté ET (en min), est donné par la relation suivante:

ET=[-0,0002+0,4797c0s(0,984j)-3,2265c0(2.0,984j)-0,0903c0s(3.0,984))- 7,3509sin(0,984j)-
9, 3912sin(2.0,984))-0,3361sin(3.0,984))] (1.7)

11.5.5.4 Tempssolaire moyen TSM varie de £16 min par rapport au TSV :
TSM=TSV-ET (11.8)
11.5.5.5 Temps universel (TU)

Cest le temps civil moyen du méridien de Greenwich (méridien origine) appelé
encore GMT (Greenwich Mean Time) pour un lieu situé alalongitude « L » : [47]

TU=TSM+(L/15) (11.9)

TSM : Temps Solaire Moyen

L : lalongitude exprimeée en degrés et les temps en heures.

&
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11.5.5.6 Tempslégal TL c’est |’ heure gue nous lisons aux horloges publiques:

TL=TU+C (11.10)

C: éant le décalage entre le méridien de Greenwich et I'état considéré (C=1 heure pour

['Algérie).

: ¥
;

| i
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.

Figure. 11.6 : Fuseaux horaires avec |le décalage horaire [46].

[1.5.6 Lerayonnement solaire

Le rayonnement émis par le solell est la manifestation externe des interactions
nucléaires qui se produisent au ceeur du soleil et de I'ensemble des interactions secondaires
gu'elles génerent dans son enveloppe. Ce rayonnement constitue la quasi-totalité de I’ énergie

expulsée par le soleil [46].

Les réactions thermonucl éaires produites au ceeur du soleil génerent des rayonnements
corpusculaires et éectromagnétiques se propageant dans toutes les directions du vide
intersidéral avec une vitesse de 3. 108 m/s et couvrant toutes les longueurs d’ ondes depuis les

rayons X et gamma jusgu'a l’l.R lointain. Cependant 99.9% de I’ énergie se situe entre 0.2 et

Sum.
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On pourra supposer avec une approximation acceptable gque le soleil rayonne comme
un corps noir porté a une température de 5762 K dite température apparente du soleil ne

correspondant pas alaréalité physique.

La répartition de |'énergie solaire dans les bandes du spectre du rayonnement

thermique est donnée dans le tableau (11.2).

Longueur d’onde (um) 0-0.38 0.38-0.78 0.78
Pourcentage (%) 6.4 48 45.6
Energie (W/m2) 87 656 623

Tableau 1.2 : Répartition spectrale du rayonnement thermique.
[1.5.7 Le spectredelaradiation solaire
Le spectre de la radiation solaire peut approximativement se diviser en ultraviolet

(UV), lumiere visible, infrarouge (IR) et grandes longueurs d'ondes (chaleur).

LafigureIl.7 illustre e rayonnement solaire, ses fréquences et ses longueurs d’ ondes.
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Figurell.7 : Spectre solaire [48].
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Figurell.8 : Répartition spectrale du rayonnement solaire au niveau du sol terrestre [46].

[1.5.8 Rayonnement solaire hors atmosphere

Le soleil est le siege de réactions de fusion de I’ hydrogene en hélium, qui liberent une
grande quantité d'énergie dispersée dans I'espace par rayonnement. La perte de masse du

soleil est del'ordrede 4 &5.10%t. s~ 1.

[1.5.8.1 Laconstantesolaire I,

C'est la densité de I'énergie solaire qui atteint la frontiére externe de I'atmosphére
faisant face au soleil. Sa valeur est approximativement égale a 1360 (cependant elle varie de
+3% dans |'année a cause des | égeres variations de la distance terre-sol eil).

On peut calculer la valeur du flux du rayonnement solaire | recu par une surface

perpendiculaire aux rayons solaires par larelation:

I = Ip.exp [1+ 0,033cos 7] (11.12)

Ouj est le numéro du jour del'année.

|
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[1.5.9 Direction desrayons solaires par rapport a un plan

Soit un plan quelconque sur la terre, sa position est généralement repérée par les

parameétres suivants:

e [}, angle entre le plan horizontal et le plan considéré
B =0 pour le plan horizontal
B=90° pour un plan vertical

B>0 si le plan regarde 1’équateur

e «a,angleentreleméridien local et lanormale au plan
a =0 verslesud
a <0 vers|'est

a >0 vers|'ouest

Soit i I'angle entre le rayon incident et la normale au plan, le cosinus de I'angle i est donné par

I'expression:

cos(i)=cos(h).sin(f).cos(a- a)+cos(B).sin(h) (11.12)

- Pour une surface horizontale (B=0) :

cos(i)=sin(h) (11.13)

- Pour une surface verticale (f=90°) :

cos(i)=cos(h).cos(a) (11.14)

- Pour une surface orientée vers I’équateur et inclinée d’un angle B sur I’horizontale:

cos(i)=cos(¢-f).cos(d).cos(w)+sin(p-B).sin(6) (11.15)
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[1.5.10 Atténuation du rayonnement solaire (r6le del'atmospheére)

L'énergie solaire ne parvient pas en intégralité sur la terre. En effet elle subit des

transformations en traversant |'atmosphére par absorption et par diffusion.
- L'absorption est sélective et dépend principalement de 4 é éments, qui sont :
L'ozone qui forme un écran et arréte les UV (A<0,28um) nocifs pour la vie.

L'oxygéne qui absorbe des bandes étroites du spectre visible (vers 0,69 et 0,76um).

Le gaz carbonique qui absorbe une partie de I'IR lointain (A>2pm).

YV V V VY

Lavapeur d'eau qui entraine des bandes d'absorption multiples surtout dans I'lR, on ne

larencontre pratiquement qu'au niveau du sol (Z<5km).

- Les poussiéres et les nuages ont aussi leur importance dans la diffusion du rayonnement

solaire.

[1.5.11 L'irradiation ou rayonnement solaire au sol

C'est I'énergie regue pendant une certaine durée. On distingue plusieurs composantes
qui sont principalement :

11.5.11.1 Lerayonnement direct (S) est le rayonnement qui traverse I'atmosphere sans subir
de modifications, il est regu directement du soleil, sans diffusion par I'atmospheére, ses rayons
sont paralléles entre eux.

11.5.11.2 Le rayonnement diffus (D) est la part du rayonnement solaire diffuse par les
particules solides ou liquides en suspension dans |'atmosphere (air, nébul osité, aérosals, ...). I

n'a pas de direction privilégiée.

11.5.11.3 Lerayonnement global (G) est la somme des rayonnements direct et diffus.
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11.5.12 L'albédo

En rédlité la terre n'est pas un corps noir, une partie du rayonnement solaire incident
est réfléchie par I'atmosphere (principalement par les nuages) et par le sol terrestre. Cette
guantité est appelée le flux d'albédo [46].

On définie généralement I'albédo comme étant le rapport de I'énergie solaire réfléchie

par une surface sur |'énergie solaire incidente.
On utilise une échelle graduée de 0 a 1, correspondant respectivement au noir, pour un
corps avec aucune réflexion, et au miroir parfait, pour un corps qui diffuse dans toutes les

directions et sans absorption de tout le rayonnement visible qu'il regoit.

Letableau 11.3 regroupe les valeurs d’ abédos pour différentes surfaces :

Typedesurface Albédo
Surface de lac 0,02a0,04
Forét de coniferes 0,05a0,15
Forét tropicale 0,12

Herbe verte 0,25

Sable |éger et sec 0,25a0,45
Sol sombre 0,05a0,15
Glace 0,30a0,40
Mer chaude 0,05

Mer froide 0,15

Neige tassée 0,60

Neige fraiche 0,85
Nuage 0,86
Verreavitres 0.10

Tableau | 1.3 Albédo pour différentes surfaces [46].
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[1.5.13 Mesure et calcul desrayonnements solaires

Le rayonnement solaire peut étre déterminé de plusieurs manieres en fonction de
données disponibles, on distingue notamment :

11.5.13.1 Lerayonnement direct (S)

Le rayonnement direct est le rayonnement incident sur un plan donné en provenance
d’ un petit angle solide centré sur le disque solaire, il parvient en ligne droite et par temps
clair. L'état du ciel est défini par deux coefficients, a et b qui symbolisent le trouble
atmosphérique du lieu ou se trouve le capteur solaire (tableau 11.4).
Latransmissivité totale de I’ atmosphére pour le flux solaire incident direct est donnée par :

. ~pxb
tdir = a X exploo(fm (11.16)

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

P : pression atmosphérique du lieu.

Cid pur Conditions nor males Zonesindustrielles
a 0.87 0.88 0.91
0.17 0.26 0.43

Tableau 1.4 : Vaeurs des coefficients du trouble atmosphérique [48].

Letableau 11.5 donne la variation de la pression atmosphérique avec I’ dtitude :

Altitude(m) | O 500 1000 1500 2000 | 5000
P (mbar) 1000 950 900 850 800 500

Tableau I1.5: Variation de la pression atmosphérique avec |’ atitude [48].
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Le rayonnement direct recu sur un plan horizontal est donné par :
Gdirh = C* x tdir (11.17)
Gdirh : éclairement énergétique direct recu sur un plan horizontal.
L’ éclairement énergétique Gdir regu sur un plan incliné est donné par :
Gdir = Gdirh X cos6 (11.18)
6: Angle d’'incidence des rayons solaires.
11.5.13.2 Lerayonnement solaire diffus
Le rayonnement diffus résulte de la diffraction de la lumiere par les molécules
atmosphériques, et de saréfraction par le sol, il parvient de toute lavoute céleste.
Larelation entre le coefficient de transmission du flux direct et diffus est :
tdif = 0.271 — 0.2939 x tdir (11.19)
Le flux diffus recu sur un plan horizontal est défini par:

Gdifh = C* x sin (h) X tdif (11.20)

Le flux diffus recu sur un plan incliné est défini par :

Gdif = Gdif1 + Gdif2 (11.22)
Gdif1 = Gdifh x =< © (11.22)
Gdif2 = alb x “%S(‘) x (Gdifh x sin(h) + Gdifh) (11.23)

Gdifhl,Gdifh2 : Rayonnements diffusés par le ciel et par le sol respectivement.
ab : albédo du sol.

i: angled inclinaison du plan du capteur par rapport al’ horizontale.
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11.5.13.3 Lerayonnement global
Le rayonnement global (G) est la somme des rayonnements diffus et direct :

G = Gdir + Gdif (11.24)

[1.5.14 Taux d'ensoleillement

Par ciel clair, sans nuages, le sol recoit le rayonnement solaire direct pendant toute la
durée du jour, ou plus précisément pendant la durée maximae d'ensoleillement SSO. On
appelle taux d'ensoleillement o, le rapport entre la durée effective et la durée maximale

d'ensoleillement :

I1.6 Legisement solaire en Algérie

Le gisement solaire est un ensemble de données décrivant I’ évolution du rayonnement
solaire disponible au cours d’ une période donnée. 1l est utilisé pour simuler |e fonctionnement
d'un systéme énergétique solaire et faire un dimensionnement le plus exact possible compte
tenu de la demande a satisfaire. De par sa situation géographique, I’ Algérie dispose d'un

gisement solaire énorme comme le montre lafigure11.9:

enﬁﬁleﬂ]}man?mqyﬁn annuel

Ty

kWh/m2/jour

Oo-1 O1-2 [bO2-3 3-4 4-5 W5-6 Meet+
Figurell.9: Carte du monde de I’ ensoleillent moyen annuel [48].
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Suite a une évaluation par satellites, I’ Agence Spatiale Allemande (ASA) a conclu,

gue I’ Algérie représente le potentiel solaire le plus important de tout le bassin méditerranéen,

soit 169.000 TWh/an pour le solaire thermique, 13.9 TWh/an pour le solaire photovoltaique.

Le potentiel solaire agérien est I'éguivaent de 10 grands gisements de gaz naturel qui

auraient été découverts a Hass R'Mel. La répartition du potentiel solaire par région

climatique au niveau du territoire algérien est représentée dans le tableau 11.6 selon

I’ ensol eillement regu annuellement :

Régions Régionscotieres | Hautsplateaux | Sahara
Superficie (%) 4 10 86

Durée moyenne d’ ensoleillement (h/an) 2650 3000 3500
Energie moyenne recue (KWh/m?/an) 1700 1900 2650

Tableau 1.6 : Ensoleillement recu en Algérie par régions climatiques [48].

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

d Adrar est particuliérement ensoleillée et présente le plus grand potentiel de toutel’ Algérie.
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Figurell.10 : Moyenne annuelle de I’ irradiation solaire globale regue sur un planincliné ala

latitude du lieu [48].
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En Algérie, il existe un réseau de 78 stations de mesure météorologiques de I'O.N.M
reparties sur tout le territoire algérien. Cependant, seules 7 stations météorologiques assurent
la mesure des composantes diffuses et globales du rayonnement solaire recu sur un plan
horizontal en raison, soit du manque de fiabilité des appareils de mesure, ou bien, du codt
élevé d’ un tel appareillage. La durée d'insolation quant a elle, est mesurée par un héliographe
dans lamagjorité des stations de (O.N.M) a cause de lafacilité de samise en ceuvre.

1.7 Conclusion

Nous avons vu dans le ce chapitre une généralité sur le gisement solaire, ses propriétés
et les équations mathématique utilisant dans le domaine d’ énergie solaire. Et nous verrons
dans le chapitre suivant une étude sur les capteurs solaires, leurs composantes et leurs types

utilisant dans le domaine de I’ énergie solaire.

&
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[11.1 Introduction

Les capteurs solaires sont des dispositifs dont le principe de fonctionnement est basé
sur latransformation de I’ énergie solaire en chaleur. Dans ce chapitre nous avons présenté des
généralités sur les capteurs solaires. On va voir la notion et les composantes d’un capteur
solaire, ainsi que sestypes et ses utilisations dans le domaine de |’ énergie solaire.

[11.2 Définition et principe d’un capteur solaire plan

Un capteur solaire (figure 111.1) est un dispositif qui absorbe le rayonnement solaire et
le convertit en chaleur qui sera transmise a un fluide "fluide caloporteur”. Ce systeme de
captage a pour base I’ effet de serre ou le rayonnement est capté dans le domaine du visible et
du proche infrarouge (longueurs d’ondes comprises entre 0.3 et 3 um), il traverse la vitre et il

est piégé al’intérieur ou il est capté par la surface absorbante [46].

L’ absorbeur émet du rayonnement thermique dans un domaine de I’ infrarouge éloigné
du visible (entre 4 et 30 pm). Ce rayonnement est totalement arrété par la paroi du verre qui
s échauffe et rayonne par moitié vers la surface absorbante et par moitié vers I’ extérieur. Le
fluide qui circule sous cette paroi récupére par convection une partie de cette énergie absorbée

et subit une élévation de température alatraversée du capteur [49].

Figurelll.l: Capteursolairethermique|46]. _
I:' I»:' .
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[11.3 Constituants d’un capteur solaire plan

Les techniques et les matériaux utilisés dans la fabrication des capteurs solaires sont
similaires & ceux employés dans le secteur traditionnel du chauffage, du sanitaire et des

verrieres. Généralement, un capteur solaire est composé des él éments suivants:

r ,/

s '/I’

: Vitre
Absorbeur

7 )
. [luide caloporteur
f’;j,

[solant

Figurelll.2 : Composants d’ un capteur solaire [48].

[11.3.1 Une couverturetransparente

La couverture est la surface a travers laguelle le rayonnement solaire non concentré est
admis dans le capteur. On ne peut utiliser que des matériaux transparents. L’intérét d’'une
couverture transparente habituelle pour le rayonnement solaire est d’ autant plus grand que la
température de fonctionnement du convertisseur est élevée. Cette couverture doit assurer trois
fonctions essentielles [46]:

» Recevoir le maximum du rayonnement incident sans réflexion ni diffusion

importante.

» Transmettre la plus part du rayonnement regu.

» S opposer aux déperditions thermiques par convection et rayonnement.

Les inconvénients du verre sont sa fragilité, son poids et son prix élevé en double vitrage.
L'inconvénient principal des matériaux plastiques est la dégradation de certaines de leurs
propriétés avec le temps pour certains, ou le prix éevé pour d'autres. Le tableau 111.1 fournit

guelques indications sur ces matériaux:
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Matériau Facteur de | Masse Chaleur | Conductivité | Dilatation
transmission | volumique | massique | thermique thermique
solaire (%) | (kg/m3®) | (i/kg.K) | (w/mK) (K™D

Verre 85-92 2700 840 0.93 0.9:107°
Polycarbonate 82-89 1200 1260 0.2 6.6:107°
Polyméthacrylate 89-92 1200 1460 0.2 7-107°
Polyester armé 77-90 1400 1050 0.21 35107°
Polytéréphtal ate 84 1.38 1170 0.25 7-107°
Ethyléne
Polyfluoroéthyléne 97 2.15 1170 0.25 107*
Opoyléne
Polyflurure 93 1.50 1380 0.12 4.107°
Vinyle

Tableau I11.1 : Propriétés de quel ques surfaces transparentes au rayonnement solaire mais

opaques au rayonnement infrarouge [46].

[11.3.2 Partie absor bante

Il apour fonction d'absorber le rayonnement solaire incident, de le convertir en chaleur

et de transmettre celle-ci a un fluide caloporteur, tout en minimisant les pertes. En général,

I"absorbeur n'est gu’une plague plane en métal dont la couche superficielle donnant sur le

soleil, doit étre douée d'un coefficient d'absorption le plus élevé possible. Les meilleurs

coefficients sont de |'ordre de 0,95.

L’ absorbeur doit assurer les fonctions suivantes [49] :

» Absorber |a plus grande partie du rayonnement incident.

» Transmettre la chaleur produite par cette absorption vers le fluide caloporteur.

» Naccepter que le minimum d’échanges thermiques vers |’extérieur pour rendre

efficace cette partie.
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M étal Conductivité | Chaleur | Masse Diffusivité
thermique massique | volumique | (10-6m?/s)
WmK) | (/kgK) | (kg/m3)

Cuivre 384 398 8900 108

Acier 14 460 7800 04

Inoxydable

Aluminium 204 879 2700 86

Tableau I11.2 : Caractéristiques thermo-physiques de matériaux métalliques [46].

L’ absorbeur ne doit pas étre trop mince. En pratique, on emploie généralement une feuille de

cuivre ou d aluminium de 0.2 mm d’ épaisseur avec des variantes de 0.15 a 0.3 mm [48].

Les canaux contenant |e fluide caloporteur ne doivent pas étre trop espacés ; ains, la
transmission de la chaleur de |’ absorbeur vers le fluide caloporteur se fait plus efficacement.
Dans la pratique, on choisit généralement un intervale de 100 a 120 mm entre les tubes. Cela
représente un compromis entre une évacuation optimale de la chaleur, une fable inertie

thermique et une utilisation réduite des métaux tout en préservant des colts de fabrication bas.

111.3.3 Lefluide caloporteur

Pour évacuer la chaeur emmagasinée par la surface absorbante, on utilise
habituellement soit I'air, soit | eau, des mélanges eau glycol sont aussi employés a cause des
conditions climatiques, ces mélanges ont une chaleur spécifigue inférieure a celle de I’ eau
pure. Par rapport al’eau, |I’air n"a pas de probléme de gel I’ hiver ou d’ ébullition I’été et il n'y
a pas de probléme de corrosion. Néanmoins I’ air ne peut servir qu’ au chauffage de locaux et
les transferts thermiques sont moins bons qu’ avec |’ eau.

D’ autre part, quelque soit e systeme, le contact entre les tuyaux véhiculant le fluide et
la plague absorbante doit étre tres intime, soit par emboutissage, soit par soudure. De méme,
I'espacement entre les tuyaux devra étre rigoureusement calculé en fonction du diametre du
tuyau de I'épaisseur de la plague et des matériaux employés. Les tuyaux de circulation du
fluide en contact avec |'absorbeur seront de préférence placés en paralée plutét qu'en

serpentin.
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[11.3.4 L isolation thermique

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

périphériques vers |’ extérieur. Les solutions adaptées sont les suivantes :

Partie avant del’ absor beur

Lalame d air située entre la vitre et |’ absorbeur se comporte comme un isolant vis-a
vis de la transmission de chaleur par conduction. Cependant, si I’ épaisseur de cette lame est
trop grande, une convection naturelle intervient, d'ou une perte d'énergie. Pour les
températures usuelles de fonctionnement du capteur plan, I’ épaisseur de la lame d'air est de
2.5 cm. En plagant deux vitres, on limite les pertes dues a la réémission ainsi que les pertes

par conduction et par convection [48].

Partiesarriéreet latérale

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

film d’ air qui empéche la chaleur de passer facilement par conduction.
Le choix du matériau a utiliser dépend de [46] :
» Sareésistance aux températures de fonctionnement.

» Lapermanence de ces caractéristiques dans le temps (conductivité thermique).

» Larésistance aux chocs, al’humidité, au feu, al’eau depluie....etc.

&
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Matériau Conductivité Masse Chaleur | Diffusivité
thermique | volumique | massique | (10~7 m?/s)
(w/m.K) (kg/m3) | (i/kg.K)
Air (220°C) 0.025 12 1003 208
Mousse de 0.029 30 1600 6.0
Polyuréthane
Lainedeverre 0.036 40 840 10.7
Polystyrene 0.040 20 1500 13.3
Expansé
Papier journal 0.105 130 1340 6.0
Comprimé
Boisde pin 0.118 500 1210 195
Plétre 0.35 800 800 55

Tableau I11.3 : Propriétés thermiques de quelques matériaux isolants [46].
[11.3.5 Lecoffre
Le coffre fabriqgué couramment en aluminium ou en bois, enferme |’ absorbeur et
I"isolation thermique du capteur, les protégeant ainsi contre I’humidité et les détériorations
meécani ques.
[11.4 Lestypesd’un capteur solairethermique

[11.4.1 Les capteurs plansnon vitrés a revétement séectif

Sont des capteurs simples adaptés aux basses températures et peu sensibles a |I’angle
d’incidence du rayonnement, ils peuvent étre utilisés pour le chauffage des piscines et le
chauffage de I’ eau chaude sanitaire. Leur principe de fonctionnement est présenté sur lafigure
(111.4).

&
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Figurelll.3: Capteurs solaires sans vitrage [49].

E = irradiation
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réchauffe (] ertes thermiques

Figurelll.4 : Principe de fonctionnement des capteurs solaires non vitrés a revétement
selectif [49].

[11.4.2 Les capteursplansvitrés

C'est un dispositif sans concentration dans lequel |a surface de I'absorbeur est une
plague métallique sensiblement plane et noircie pour absorber e maximum de rayonnement.
Elle est recouverte d'une vitre sur laface avant et isolée sur les faces latérales et arriere (figure
111.5).

Les rayons solaires qui traversent la vitre sont absorbés par I'absorbeur qui séchauffe
et émet des rayons infrarouges. Ces derniers restent piégés dans le capteur a cause de la vitre
(effet de serre) et de I'isolant sur les autres parois. Un liquide dans des tubes récupére la

chaleur et lavéhicule jusqu'au point d’ utilisation [46].
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Ce type des capteurs peut étre intégré dans |'architecture des béatiments, ses
températures de fonctionnement correspondent aux températures de production de chauffage
et d eau chaude sanitaire lorsgque les besoins sont plus importants (hétellerie par exemple), la
figure (111.6) montre le principe de fonctionnement de ce type [49].

—placuae die vette

TR
- _— =

) entrée-sortie
15olant

Figurelll.5: Capteur solaire vitré [46].
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Figurell1.6 : Principe de fonctionnement des capteurs plans vitrés [49].
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[11.4.3 Les capteursatubes sousvide

Un capteur solaire "sous vide" (figure 111.7) est composé d'une série de tubes
transparents en verre de 5 a 15 cm de diamétre. Dans chaque tube il y a un absorbeur pour
capter le rayonnement solaire et un échangeur pour permettre le transfert de I'énergie
thermique. Les tubes sont mis sous vide pour éviter les déperditions thermiques convectives
de I'absorbeur, celui-ci recoit un traitement sélectif pour empécher |e rayonnement.

Ainsi, on peut réaliser des capteurs solaires performants sans une isolation thermique
ou un coffre de protection. La fabrication des tubes et |'assemblage des capteurs sont
simplifiés, car il n'y a pas de soudures verre-métal. Par contre, les tubes thermos sont
particulierement fragiles au point de liaison avec le collecteur, ou la partie extérieure et la
partie intérieure de chague tube se rejoignent. En général, la pression dans |'espace vide est
inférieure a 1 Pa Aing, les déperditions thermiques convectives de I'absorbeur sont
guasiment éliminées.

HTNMBEEEUERREUY R R

it

Vide entre
I les doux tubes

i I

Hm&ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ

Tube intérieur avec revétement sélectif

Figurelll.7 : capteurs atube sous vide [46].
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Rayonnement E = irradiation
réefléchi par le .
_ solaire
vitrage
o,
Rayonnement f % 100 %
infra-rouge
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Convection
12 %
Y 4
Rayonnement

absorbe
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emportée par

le fluide o
réchauffe 75 %

Figurel11.8 : Principe de fonctionnement des capteurs a tubes sous vide [49].

[11.4.4 Le capteur cylindro-parabolique

Les concentrateurs solaires utilisent des surfaces réfléchissantes (miroirs) paraboliques
ou cylindro-paraboliques (figure 111.9) pour concentrer les rayons solaires respectivement
dans le foyer ponctuel ou dans le foyer linéaire de ces surfaces. Dans le foyer ponctuel ou le
long du foyer linéaire se trouvent les récepteurs (absorbeurs) qui captent la chaleur solaire
ainsi concentrée. Naturellement, ces concentrateurs doivent suivre le mouvement du soleil.

Figurelll.9 : Systéme aréflecteur cylindro-parabolique [46].

E
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[11.4.5 Le capteur CPC (Compound Parabolic Concentrator)

Cest un capteur plan ou a tubes sous vide avec un réflecteur "concentrateur a
segments paraboliques” (figure 111.10). Les réflecteurs CPC ont une géométrie qui permet au
rayonnement solaire direct et diffus d'atteindre I'absorbeur, car la surface de I'absorbeur est

cylindrique couvrant la totalité de lasurface du tupe intérieur. Ainsi, la partie face au soleil

peut capter |e rayonnement direct et |a partie cachég peut capter |e rayonnement par réflexion.

eandueteur
i Chileir

Figurell1.10 : Coupe schématique du capteur CPC [46].

[11.4.6 L e capteur moquette

C’ est un capteur non vitré. 1l consiste en un réseau de tubes noirs en matiére plastique,
accolés les uns aux autres (figure 111.11). Pour chauffer I’eau d’une piscine, les capteurs
peuvent étre insérés dans le circuit de filtration. |ls sont ainsi directement parcourus par |’ eau
retournant au bassin. Le rendement du capteur moquette est trés bon pour produire des

températures proches de latempérature de I’ air ambiant [46].

Les quelques degrés supplémentaires apportés a I’eau de la piscine permettent d’en
allonger le confort et la durée d'utilisation de plusieurs semaines. Le dimensionnement
recommandé est de 1m?2 de capteur pour 2m?2 a 3 m? de plan d'eau. Une couverture nocturne

du bassin permet par ailleurs de réduire | es besoins en chaleur de la piscine.
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Le capteur moquette ne permet pas la production d’eau chaude sanitaire (ECS), sauf
en pays chauds. Pour chauffer des piscines d été, individuelles ou collectives, ces capteurs
représentent des investissements idéals car a moindre co(t, ils répondent parfaitement a des

besoins spécifiques saisonniers.

Capteur solaire
"moquette"

- 88U rechau ifea

réseau de lubes noirs

Sourca ARPE I CESR
Figurelll.11 : Capteur solaire moquette [46].

[11.5 Les parametresinfluant sur le fonctionnement d’un capteur solaire

L’ efficacité thermique du capteur solaire dépend fortement du matériel, de la forme,
des dimensions, de la disposition du capteur et des conditions environnantes. Tous ces
facteurs peuvent étre classés en deux catégories principales :
[11.5.1 Les paramétresinternes
11.5.1.1 Lavitre

La plus part des capteurs solaires couverts utilisés sont a couverture ssimple, a double
ou triple. S.Y oucef-Ali a montré dans une étude expérimentale que la couverture triple donne
des performances plus importantes que celle a double vitre grace ala minimisation des pertes

vers |’ extérieur. Turhan. Koyuncu, aaussi étudié expérimentalement I’ influence du nombre de

couvertures et il atrouvé que ce facteur influe fortement sur |’ efficacité du capteur.
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Le verre est tout a fait intéressant comme couverture pour les dispositifs solaires,
puisgue il absorbe presgue tout le rayonnement infrarouge réémis par |’ absorbeur ayant pour
résultats une amélioration de I’ efficacité thermique du capteur. Mais son utilisation possede
aussi des inconvénients qui sont, son colt élevé et sa fragilité pendant le transport et en
service, c'est la raison pour laquelle, pendant plusieurs années des couvertures en plastique
transparent ont été appliquées largement pour construire des capteurs solaires de colt modéré
et rigides.

[11.5.1.2 L’absorbeur

L’ augmentation de la surface du capteur accroit le taux du rayonnement solaire
intercepté et la surface de contact entre | absorbeur et le fluide caloporteur (augmentation de
la surface d’ échange), mais aussi €elle augmente le coefficient des pertes thermiques entre la

couverture et I’ extérieur.

[11.5.1.3 Forme et diamétres des pipes

Un autre facteur influe aussi sur I’ efficacité du capteur, ¢’ est bien, la tuyauterie, qui est
généralement soudée a la partie inférieure de I’ absorbeur et des fois fait partie de I’ absorbeur,

saforme differe d’un capteur a un autre.

[11.5.1.4 Lacirculation du fluide caloporteur

M. N. Bargach et a (2004), C. D. Ho et a (2005), ont montré que I’ augmentation de la

circulation du fluide caloporteur augmente la puissance du capteur solaire.

[11.5.1.5L"isolation

L es pertes de chaleur principales du capteur sont de la couverture, puisque les cotées et
le dos peuvent étreisolés, alors que laface avant doit étre exposée au rayonnement solaire et a
la température ambiante. C'est pour cela I'air est utilisé fréquemment comme une isolation
contre les pertes de chaleur conductrices et convectives de I’ absorbeur vers lavitre.

2
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[11.5.1.6 L orientation et I'inclinaison du capteur

L’ influence de I’ orientation d’ un capteur et de son inclinaison avec | horizontal est due
au fait que ces deux dernieres changent le rayonnement solaire atteignant la surface du
capteur.

Huseyin Gunerhan et Arif Hepbasli (2007) ont trouvé que la meilleure orientation du
capteur solaire est de l'orienter directement au sud. L’angle optimum d'inclinaison est
appliqué a une variété de systemes, tels que, les capteurs plans ou paraboliques, les panneaux
photovoltaiques, maisons solaires et serres installées dans une position fixe. Cet angle joue un
réle important en augmentant la collection d’ énergie par les capteurs solaires.

[11.5.2 Parameétres externes
[11.5.2.1 Obstacles

Il sagit avant tout des constructions et de la végétation, leur position dans la
trgectoire solaire peut crée sur les surfaces captatrices une ombre nuisible au bon

fonctionnement de I’ install ation.

[11.5.2.2 Rayonnement solaire

Selon F. Moukhtari et D. Semmar (1999), |’ efficacité du capteur solaire est influée
considérablement par le rayonnement solaire, et |I'élévation de la température varie presque

linéairement avec le rayonnement solaire incident.

111.5.2.3 Température

La température de I’ environnement influe fortement sur le fonctionnement du capteur
solaire. Runsheng Tang et al (2008) ont montré dans une éude expérimental e que les capteurs

peuvent étre endommagés par le gel pendant la nuit couverte.

[11.5.2.4 Vitesse du vent

Lavitesse du vent apparait dans |e coefficient de convection entre lavitre et |’ extérieur
qui agit sur la valeur des pertes, ¢’ est pourquoi la connaissance des données météorol ogiques
est important. Lorsque le coefficient de transfert thermique di au vent est a son maximum
(pour une longueur de 1m d absorbeur noir installé horizontalement) la réduction maximum

de’ efficacité s avere au plus bas niveav.

7y
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[11.6 Pertesthermiques dans un capteur solaire

Les pertes thermiques au niveau du capteur solaire peuvent avoir lieu par

I’intervention des trois modes de transfert thermique: convection, conduction et rayonnement.

[11.6.1 Pertes par convection

Ce mode de transfert intervient généralement entre la couverture et le milieu extérieur,
I’ absorbeur et lalame d’air, lalame d air et la couverture. Le coefficient de pertes thermiques
augmente avec |’ augmentation de I’ émissivité de |’ absorbeur, sa température, et le coefficient
d’ échange convectif avec I'air ambiant, alors gu'il diminue avec |'accroissement de la
distance entre I’ absorbeur et la vitre. Les obstacles soudés a I’ absorbeur peuvent réduire les

pertes par I’ avant en diminuant latempérature de |’ absorbeur.

[11.6.2 Pertespar conduction

Les pertes par conduction peuvent avoir lieu entre |’ absorbeur et la vitre lorsque ces
derniers se trouvent sur une tres faible distance, comme elles existent au niveau de I’isolation

delapartie arriere et latérale du capteur.

[11.6.3 Pertes par rayonnement

Les matériaux utilisés comme couvertures laissent passer le rayonnement solaire
incident mais ils sont opaques au rayonnement infrarouge réémis par |’ absorbeur porté a la
température de 35 a 100 C (c'est I’ effet de serre), la face interne de la couverture absorbe ce
rayonnement infrarouge, puis elle subit une augmentation de température et rayonne a son
tour moitié vers I’ extérieur et moitié vers |’ absorbeur. Donc, les pertes par rayonnement sont
diminuées de moitié. Il serait possible de réduire encore ces pertes en mettant plusieurs

couvertures.

=
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[11.7 Lesdifférents modes de transferts ther miques dans un capteur solaire

Un capteur solaire met en jeu simultanément les trois modes de transfert thermique,

conduction, convection et rayonnement (figure 111.12).

Puissance Utile

Pertes lhermigques pai &
convection et conduetjon O Pu

Par la face avant

Flux solaire I
L =

incident Flux réfléchi

Precue

g PR
rFiux

absorb Pertes thermiques par

convection et conduction

Par la face arriere

Figurelll.12: Lesdifférents échanges thermiques dans un capteur plan [48].

[11.7.1 La conduction

La conduction est le mode de transfert de chaleur caractérisé par la propagation de
I’ énergie thermique dans un milieu matériel sans déplacement de la matiere.
Laloi correspondant a ce processus de diffusion thermique est laloi de Fourier donnée

par larelation:

q =—K.A.gradT (11.1)

q : Flux de chaleur.
K : Coefficient de conductivité thermique.
A : Surface d' échange.
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Dans le capteur plan les échanges par conduction existent principal ement entre :
» Lesfaces supérieures et inferieure de lavitre hev.
> Lesfaces supérieures et inferieure de I’isolant his.

» L’'absorbeur et I'isolant heval.

Le flux de chaleur par conduction entre I’ absorbeur et I"isolant est donné par:

. Tab—-Tii ., Tab-Tail
qcdai = + (11.2)
P1 P2

@, €t @, sont exprimés par :

eab ei

@, = + (111.3)

" sabixki sabixkab

eab eil

@, = + (1r.4)

" sabilxkil = sabilxkab

qcdai : Quantité de chaleur échangée par conduction entre |’ absorbeur et I”isolant.
Tab : Température de |’ absorbeur.

Tii : Température de laface intérieure de I’ isolant.

Tail : Température del’isolant latéral.

eab : Epaisseur de |’ absorbeur.

sabi : Surface de contact entre I’ absorbeur et |"isolant horizontal.

ki : Conductivité thermique de I’ isolant horizontal .

ei: Epaisseur de!’isolant horizontal.

eil: Epaisseur de’isolant latéral.

kab: Conductivité thermique de I’ absorbeur.

kil: Conductivité thermique deI’isolant latéral.

=
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[11.7.2 La convection

La convection est un transport d’ énergie di a des mouvements macroscopi ques.

On distingue deux types de convection :

» Laconvection forcée: le mouvement du milieu est engendré par un dispositif externe

(le vent, une pompe, un ventilateur...€etc).

» La convection naturelle : le mouvement du fluide est engendré par les variations de
densité causées par des variations de température au sein du fluide, tel est le cas de la
thermocirculation.

Letransfert thermique convectif est régi par laloi de Newton:

q=h.s.(T, —Tf) (111.5)

q : Leflux échangé par convection.

h : Coefficient de convection.

s : Surface de la paroi solide en contact avec le fluide.
T, : Température de laparoi solide.

Ty: Temperature du fluide.

Dans un capteur plan I’ échange par convection s effectue entre :

Lavitre et I’ambiance, par convection libre ou forcée par le vent.
Lavitre et la plague de |’ absorbeur par convection libre.

Letube et lefluide par convection libre.

Entre lefluide et |’ isolant par convection libre.

Y V. V V V

EntreI’isolant et I’ambiance par convection libre ou forcée par le vent.

&
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[11.7.3 Lerayonnement

Le transfert de chaleur par rayonnement alieu lorsque de I’ énergie sous forme d’ ondes
électromagnétiques est émise par une surface et absorbée par une autre. Cet échange peut
avoir lieu lorsque les corps sont séparés par e vide ou par n’importe quel milieu intermédiaire

suffisamment transparent pour |es ondes él ectromagnétiques.

Laloi fondamentale du rayonnement est celle de Stefan-Boltzmann [48]:
gq=eXoxT* (111.6)
g : Densité de flux de chaleur émis par le corps.
¢ : Emissivité thermique du matériau.
o : Congtante de Stefan-Boltzmann évaluéea: 5,6.10° 8 w.m 2. K~*
T : Température absolue du corps.

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

> Lavitreetlecidl.
» Lavitre et la plague chauffante.

Rapport-gratuit.com &
> L’'isolant etle sol. g s @

[11.8 Systéme de Capteurs solaires

111.8.1 Installation des Capteurs solaires

Les capteurs solaires peuvent étre installés au sol, contre le coté d’ un édifice ou sur la
toiture. Idéalement, ils devraient étre orientés vers le Sud, a |’ écart des zones ombragées, et
devraient présenter un angle d’inclinaison qui permette que la surface du capteur soit exposée

au maximum de lumiére solaire.
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Le calcul de I'angle d'inclinaison se fait en soustrayant la déclinaison du soleil de la
latitude géographique de I’emplacement du systéme de chauffage solaire. En général, il s agit
de lalatitude de I’emplacement plus ou moins 10 a 15 degrés. En hiver, lorsque la trgjectoire
du soleil est basse dans le cidl, il faut employer un angle d’inclinaison plus élevé (la latitude
plus 10 a 15 degrés). Par contre, il est recommandé d employer un angle d’inclinaison moins
élevé (la latitude moins 10 a 15 degrés) durant les mois d’ été lorsgque le soleil est plus haut

danslecid.

[11.8.2 Protection contrelegd

Les chauffe-eau solaires congus pour utilisation par temps froid doivent étre protégés
contre le gel. Dans une premiere méthode de prévention du gel, I’eau qui se trouve dans le
circuit du capteur est évacuée automatiquement dans un réservoir au moment ou la pompe
S arréte ou que latempérature de I’ eau dans la boucle chute en deca d’ un seuil de température

déterminé al’ avance. Ce systeme s appelle systeme a vidange autonome.

Une deuxieme méthode de protection, le transfert de la chaleur du capteur au réservoir
de stockage est effectué a I’aide d’'un antigel non toxique spécia par I'intermédiaire d’ un

échangeur thermique.

Les systemes de chauffage solaires saisonniers, ¢’ est-a-dire ceux qui sont destinés ane
servir gu’'au printemps, en éé et a I’automne, sont habituellement protégés du gel par des
soupapes de retenue a bille ou des soupapes manuelles qui permettent |’ évacuation et le

drainage de I’ eau qui se trouve dans le circuit du capteur en temps de gel.

111.9 Conclusion

Nous avons vu dans ce chapitre une étude générale sur les capteurs solaire et tous qui
dépondent de ses types, ses composantes, les facteurs influant sur leur efficacité, et le
domaine d' utilisation de chague un. Et nous verrons dans le chapitre suivant les formules

mathématiques liées aux phénomenes physiques qu’ils générent dans ce capteur.

"
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Chapitre IV M odélisation mathématique du probléme

V.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons la géeométrie du probléme et les équations
gouvernantes qui régissent le phénomene d’ écoulement d’un fluide a I’intérieur d’ un capteur
solaire a air a double passe sans et avec milieu poreux. Les conditions aux limites imposées

sur les frontieres de la géométrie sont aussi présentées.

V.2 Géométrie du probléme

La géométrie du probléme considéré est présentée dans la figure (IV.1). Il s'agit d’un
capteur solaire a air a double passe avec milieu poreux. L air circule d’ abord dans la conduite
supérieure avec un deébit d entrée et passe ensuite dans la conduite inférieure dans le sens
inverse de I’ écoulement. Le milieu poreux est placé dans la deuxieme conduite. Une faible
guantité du rayonnement solaire incidente sur le capteur est absorbé par la couverture en
verre. Le reste est réfléchi vers I’extérieur et transmis a travers I’air vers |’absorbeur qui
absorbe la grande quantité grace a son grand coefficient d’ absorption.

I T
ha, Ta

Vitrage Absorbeur

\ L / .

A ha, Ta

ry
|
o
L
|

Hv_¢

Enirés de air

n

Sortie de Dair

/|
A

Isolation Milieu poreux

ha, Ta

FigurelV.1: Schémadu capteur solaire a double passe avec milieu poreux.
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Les dimensions géométriques du probléme étudié sont basées sur les données expérimentales

publiées par Sopian et al.

Dimension Symboles | Valeurs Unités
Largeur du capteur B 12 m
Langueur du capteur L 2.24 m
Hauteur de la premiéere conduite Hy 0.07 m
Hauteur de la deuxiéme conduite Ho 0.07 m
Epaisseur du milieu poreux dpm 0.07 m
Epaisseur de |’ absorbeur Ha 0.002 m
Longueur de |’ absorbeur Lo 2.13 m
Epaisseur du vitrage H, 0.004 m
Langueur du vitrage L1 2.2 m
Epaisseur de l’isolation H; 0.04 m

Tableau V.1 : Dimensions géométriques du capteur solaire [33].
V.3 Les paramétresradiatifs

Le tableau 1V.2 présente les différents parametres radiatifs des différents composants du

capteur solaire a double passe avec milieu poreux utilisés dans la simulation numérique.

Parametres Symboles | Valeurs Unités
Coefficients d’ absorption du vitrage a, 0.05 _
Coefficients de transmission du vitrage Ty 0.94 _
Emissivité du vitrage & 0.94 _
Coefficients d absorption de |” absorbeur g, 0.95 _
Emissivité de I’ absorbeur &q 0.8 _
Emissivité del’isolation & 1 _
Porosité 0] 80% _
Température ambiante Ta 306 K

Tableau V.2 : Paramétres radiatifs des différents composantes du capteur solaire [33].
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V.4 Propriétés thermophysiques des différents composants du capteur

Avant de présenter les propriétés thermophysiques des différents composants du capteur, il est

important les citer :

= L'absorbeur est en aluminium, et qui représente la source de chaleur principale du
capteur.

= La vitre est en verre qui constitue la couverture supérieure du capteur (paroi
supérieure) qui provoque I’ effet de serre.

= Lesisolants en boisqui constitue les parois latérales.

= L’ar al'intérieur du capteur est situé entre la vitre et |I’absorbeur dans la premiére
conduite et entre |’ absorbeur et I’ isolation dans |a deuxieme conduite.

1V.4.1 Propriétésthermophysiques del’air

Les propriétés thermophysiques de |’ air sont présentées dans le tableau V.3 [33]:

Propriétés physiques Symboles Valeurs
Masse volumique (Kg.m™). p 1.22
Chaleur spécifique (JKg1.K™) C, 1012
Conductivité thermique (W.m™*.K™) A 0.0242
Viscosité (Kg.m™.s%) 7 1.7894.10°
Tableau (1V.3) : Propriétés thermophysiquesdel’air.
IV.4.2 PropriétésdeLavitre
Les propriétés de la vitre sont présentées dans le tableau V.4 [33].
Propriétés physiques Symboles Valeurs
Masse volumique (Kg.m™). P 1375
Chaleur spécifique (JKg1.K™) C, 840
Conductivité thermique (Jm™*.s*.K™) A 0.0263

Tableau (1V.4) : Propriétés thermophysiques de lavitre.

=
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IV.4.3 Propriétés de L’ absorbeur

Les propriétés de |’ absorbeur sont présentées dans le tableau V.5 [33-51] :

M odélisation mathématique du probléme

Propriétés physiques Symboles Valeurs
Masse volumique (Kg.m™). P 2719
Chaleur spécifique (J.Kgt.K™ C, 500
Conductivité thermique (Jm™.s*.K™) A 237

Tableau (1V.5) : Propriétés thermophysiques de I’ absorbeur

IV.4.4 PropriétésdeL’isolation

Les propriétés de I’isolation sont présentées dans le tableau 1V.6 [33-51] :

Propriétés physiques Symboles Valeurs
Masse volumique (Kg.m™). P 700
Chaleur spécifique (JKg1.K™) C, 2310
Conductivité thermique (Jm™.s*.K™) A 0.116

Tableau (1V.6) : Propriétés thermophysiques de I’ isolation

IV.4.5 Propriétés du milieu poreux

Le matériau poreux utilisé dans notre travail est lalaine d’ acier. Ses propriétés sont présentées

dansletableau IV.7 [50-52]:

Propriétés physiques Symboles Valeurs
Masse volumique (Kg.m™). p 300
Chaleur spécifique (JKg1.K™) C, 452
Conductivité thermique (Jm™.s*.K™) A 3.762

Tableau (1V.7) : Propriétés thermophysiques du matériau poreux

&
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V.5 Hypothéses ssmplificatrices:
Pour rendre les équations mathémati ques gouvernantes plus ssmples et plus faciles a résoudre,

on fait les hypotheses suivantes:

» L’ écoulement est bidimensionnel, incompressible, instationnaire en régime laminaire ;
> Fluide visgueux newtonien;

> Les propriétés thermo-physique du fluide (C,f, 1, pr, A; ) €t du solide (C g, pg,4;)

sont constantes.

V.6 M odele mathématique
D’ aprés les hypotheses simplificatrices présentées précédemment, les égquations gouvernantes
suivantes décrivent le transfert thermo-convectif forcée al’intérieur du capteur solaire sans et

avec milieu poreux.

IV.6.1 Dans |’ air

Equation de conservation de la masse :

9(pu) 4 d(pv)

Tt =0 (IV.1)

Equation de conservation la quantité de mouvement :

> suivant I'axe ox :

d(pu) | d(puw) | dpuv) _ 0P 0 ( Ou\ 9 ( du
at dx + dy  ox ax( 6x) +6y (M ay) (IvV.2)
> suivant l'axeoy :
d(pv) | d(puv) | d(pvv) _  OP i( 6_v) i( 6_v)
at t dx t oy ay+ax Hox +6y “ay (IV.3)
Equation de la conservation de I’ énergie :
oT d (,0T d (,0T
pc + pc (u— +v y) P (AE) + % (/’l@) (1V.4)
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V.6.2 Dansle milieu solide
Equation de la conservation de I’ énergie :

> Danslevitrage:

aT @ aT\ @ T
(PCvi 5 = - (ﬂvi E) t3 (ﬂvi @) (IV.5)
» Dans|’absorbeur :
aT @ aT\ = @ T
(POab 5, = 5= (Aab g) t3 (/1ab @) (IV.6)
» Dansl’isolation :
aT @ aT\ @ T
(PO)is 57 = 5= (/11'5 5) t3 (/11'5 @) (IV.7)

IV.6.3 Dansle milieu poreux
L’ écoulement dans le milieu poreux est gouverné par le modéele de Brinkman—ForchHeimer

Extended Darcy dont |es équations gouvernantes peuvent s écrire comme sulit :

Equation de conservation de lamasse :

d(pur) | 9(pvr) _
) 4 220 — g (IV.8)

Equation de conservation la quantité de mouvement :

> suivant l'axe ox :

p vy ( 9us aﬂ)__"_” i( aﬂ) i( a”f) Hur | pco
9 ot t oo TYr = o T W ox +0y H3 Y4 |uf|uf (1V.9)

7] 7] 7] a a 0 a 7]
st s(w oty gl) =545 (050 + 5 (w3h) -+ Rl (v.10)

¢ ot oy ox = Ox 0x oy oy
Ou:
K : est laperméabilité du milieu poreux :
_ _ 4p®
= 750107 (IvV.11)
d, . est le diametre de la particule.
C : est le coefficient d’inertie:
1.75 _3/
= —_— 2
C m@ (IvV.12)
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Equation de la conservation de I’ énergie :

O Z + (0 (1 Z+ 5y ) = 2 (1 Z) + 2 (1 2) (v.13)

La conductivité thermique du milieu A,,, et le produit de la masse volumique par la capacité

caorifique du milieu (pc),,, sont calculées comme suit :
(pm =0 (pc)s + (1 — B)(pc)s (IV.14)
A =0 A + (1 — Q)4 (IV.15)

V.7 Conditionsinitiales et aux limites
IV.7.1Conditionsinitiales
Initialement, |’ air est supposé au repos a la température ambiante.
t=0 — > u=v=0
T, =Ta

IV.7.2 Conditions aux limites
IV.7.2.1 Aux frontieresdesparois:
La face supérieure :

A 0<x<Ly=H

_AvZ_JT, = ho(T(x,H,t) = T,) + ea(T*(x, H,t) — T3) +1 (1V.16)

» Latempérature du ciel est donnée par laformule de Swinbank [17]:
Tg = 0,0552. TS (IV.17)

> Le coefficient de convection avec I’ extérieur est calculé selon Mac Adams par la

corrélation suivante [ 26]:
hg = 5.7 + 3.8V, en: (IvV.18)

—hi S = ho(T(L,y,t) = T,) (IV.19)

&
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—A j—; = hy(T(x,0,t) = T,) (1V.20)

A x=0,0<y<H,

—L = ha(T(0,y,6) = T,) (V.21)

A x=0,Hy+H <y < Hy+Hi+H,

—la o = ho(T(0,y,8) = T,) (1V.22)

A x=0, Hi+Ho+ Ht Hi<o<H
—ho e = ha(T(0,3,6) = T,) (IV.23)

IV.7.2.2 A lasortiedu capteur :
Ax=0,H<y< H +H,

dT

ar -0

dxl(0,y,t) (1V.24)
P=P;m

IV.7.2.3 A I'entrée du capteur :
Ax=0H+H,+H, <y<H +H,+H, +H,

v(0,y,t) =0
u(0,y,t) = uy, (1V.25)
T,y,t) =T,

Pour la région de Tlemcen, on trouve que la température ambiante moyenne durant le mois
de juillet est de I’ordre de 33°C. La valeur maximale du rayonnement solaire durant cette
période peut atteindre 700w/m?.

V.8 L’équation delavariation del’intensité solaire en fonction de temps [53]
La figure 1V.2 présente la variation de I'intensité solaire en fonction du temps. Cette

variation est modélisée mathématiquement par I’ équation empirigque suivante :

Gan(T)= Csunsin(ﬁ m), a<t<b (1V.26)
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Gaun: L’irradiation solaire maximal = 700 W/m?
T : Letempsen heure
a : Heure delever de soleil = 6h

b : Heure de coucher de soleil = 20h

800 |

700 |-
600 |-
500 |-

400 -

Rayanareit \Wnt)
o)

o

b

200 |-

100

| | |
0] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Temps (heure)

FigurelV.2: Lavariation del’intensité solaire en fonction du temps.

V.9 L’ équation delavariation de température ambiante en fonction du temps

[53]

Lafigure IV.3 présente la variation de la température ambiante en fonction du temps. Cette

variation est modéliseée mathématiquement par |’ équation empirigque suivante :

Too(T)= Tao+ToCOS (% (t— 14)

T4 : température ambiante moyenne = 33°C

T4 : amplitude de température= 6°C

(IV.27)
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38

Tepéatureambiante (C)

22 |

20 L | | | |
(0] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Temps (heure)

FigurelV.3: Lavariation de latempérature ambiante en fonction du temps.

IV.10. Efficacité thermique du capteur solaire
L’ efficacité thermique du capteur solaire peut étre exprimeée par I’ équation suivante :

_ GfCr(Ts—Te) (1V.28)
n= 14

V.11 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la géométrie du probléme ainsi que les propriétés
physiques des différents composants du capteur solaire. Ensuite, nous avons spécifié les
équations mathématiques gouvernantes qui regissent le phénomene d écoulement d’un fluide
al’intérieur d' un capteur solaire a air a double passe avec milieu poreux. Enfin, nous avons
spécifié les conditions aux limites de toutes les frontiéres de la géométrie.

Dans le chapitre suivant, nous alons présenter les différentes éapes de simulation sur

Fluent avec desillustrations afin de mieux expliguer |la méthode.
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Chapitre V Résolution numérique

V.1 Introduction

La prédiction du transfert thermique et des phénomenes qui ont lieu al’ écoulement des
fluides peut étre obtenue par trois méthodes : I’ expérience, le calcul théorique et le calcul
numeérique. Dans ce chapitre, on va présenter le calcul numérique et ses éapes pour résolus

numériguement un probléme d’ écoulement d’ un fluide.
V.2 Le calcul numérique (modélisation et simulation)

Le modéle mathématique congtitué par une équation différentielle aux dérivées
partielles (EDP) ou par un systeme d'EDP est transformé, a I’aide d’'une méthode de
discrétisation dans un systeme d’ équations al géebriques.

V.2.1 Principe du calcul numérique

Le principe du calcul numérique est illustré alafigure (VI.1). Ragpor-gratuitcom @
Les méthodes de discrétisation les plus connues sont :

— méthodes des différences finies (MDF) ;

— méthodes des éléments finis (MEF) ;

— méthodes spectrales (MS) ;

— méthodes des volumes finis (MVF).
L’ agorithme de résolution numérique implique la méthode d’intégration temporelle et de

découplage, comme par exemple, les algorithmes SIMPLE, SIMPLER, SIMPLEC et PISO.

Phénomeéne physique

o déle mathématiqae

-r_f
EDP ou systéme d'EDP non lingaires
sur un domaine contim

méthode de discrétisation
+

algarithime de résolution

A

me&thode de résolution
"

Aolution sur un domaine discret

Figure (V.1): Le principe du calcul numérique.

triodélisation nameérigque
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Avantages

Le calcul numérique :

e Permet le calcul d’'une solution numérique pour presgue tous les problémes pratiques
ayant un modele mathématique ;

e A uncoit trésfaible, ayant une tendance alabaisse;

e Présente de la rapidité (permet de modifier la géométrie, les conditions aux limites,
etc...)

e Présente une information compléte sur tous les champs, tous les points et a tout
instant ;

e A lapossibilité de simuler des conditions réelles exceptionnelles;

e A lapossibilité de simuler des conditions idéales.

I nconvénients
e Tout dépend du modéle mathématique initia ;
e Difficulté pour sélectionner la “bonne’ solution en cas de solutions multiples au
probléme mathématique ;

e Parfois, plus colteux que I’ expérience.

Pour notre présente étude, nous avons choisi la méthode des volumes finis, car elle
présente des avantages considérables du fait qu'elle soit simple, gu'elle garantisse la
conservation de masse et de la quantité de mouvement dans chaque volume de contrdle et

danstout le domaine de calcul et qu’ elle soit applicable pour les géométries complexes.
V.2.2 Rappe sur la méthode desvolumesfinis (MVF)

La méthode a été décrite pour la premiere fois en 1971 par Patankar et Spalding et
publiée en 1980 par Patankar (Numerical Heat Transfer and Fluid Flow). C’ est une technique
de discrétisation qui convertit les équations de conservation aux dérivées partielles en
équations algébriques qui peuvent étre résolues numériquement. La technique des volumes de
contréle consiste dans I’intégration des équations aux dériveées partielles sur chague volume
de contrdle pour obtenir les équations discrétisées qui conservent toutes les grandeurs

physiques sur un volume de contrdle (VC).

=
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Ses avantages
> Préservation du caractére conservatif des équations sur chague volume de contrdle
(continuité des flux aux interfaces), valable pour n’importe quelle finesse du maillage ;
» Miseen ceuvre relativement facile;
> Applicable aux géométries complexes ;

» Tempsde calcul et stockage mémoire raisonnable (matrice de type bande).

Sesinconvénients

» Moins précis que les méthodes spectrales.

L’ algorithme numérique ales pas suivants :

» Ledomaine d’ analyse (de calcul) est divisé en volumesfinis (génération du maillage) ;

> L’intégration formelle des équations sur tous les volumes de contréle ;

» Ladiscrétisation, qui implique la substitution des différentes approximations de type
différences finies pour les termes intégrés en représentant différents processus
d écoulement comme la convection, la diffusion et le terme source. Le résultat est la
conversion des intégrales dans un systeme d’ équations algéebriques ;

» La résolution du systéme d'équations algébriques par I'utilisation d une méthode
itérative.

V.2.2.1 Subdivision du domaine d'étude (maillage)

C'est la subdivision du domaine d’ éude en grilles longitudinales et transversales dont
I’intersection représente un neeud, ou on trouve la variable P et les composantes u et v de la
vectrice vitesse qui se trouve au milieu des segments reliant deux nceuds adjacents. La
discrétisation du domaine est obtenue par un maillage constitue d’'un réseau de points
(nceuds).

Ainsi, un éléément de volume de contrdle est défini autour de chague nceud. Les
grandeurs scalaires pression et température sont stockées dans le nceud P du maillage, figure
(V.2), tandis que les grandeurs vectorielles u et v sont stockées aux milieux des segments
reliant les neeuds. L’ équation générale du transport est intégrée sur le volume de contréle
associé aux variables scalaires et les équations de quantité de mouvement sont intégrées sur le

volume de contrdle associé aux composantes de vitesse.
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Figure (V.2): Schémadu maillage.

V.2.2.2 L'équation detransport

Pour ne pas refaire la discrétisation pour chaque équation, il est important de regrouper toutes

les équations sous une forme générale dite éguation de transport qui sécrit comme suit:

(p®)+21 16 -(pui®) =3;- 152 (Fwa )+S@ (V.1)
I 11 11 v

Oou:

I: Terme transitoire.

I1: Terme convectif.

[1I: Terme diffusif.

IV: Terme source.

@: Variable étudiée.

I' : Coefficient de diffusion.
Sg: Terme source.

Si on fait la sommation des flux convectifs et diffusifs sous le terme :
_ Gl
Jj —pu]-@— Fq)a—xj (V.2)
L’ équation de transport précédente peut étre écrite sous laforme :
a a .
5 (P®) + Za_xj]j =S¢ (V.3)

L’ équation différentielle général e dansle cas 2D instationnaire est la suivante :

2 (p®) + = (pud) + = (pv@) = —( Z‘b) o (r Z—S) +S  (V4)
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V.3 Lesdifférentes étapes de |'approche numérique

On peut résumer les différentes étapes de cette approche numeérique dans ce qui suit :

v' Création de la géométrie et son maillage: Ces deux étapes sont réalisées au niveau
du "Gambit". Un maillage fin (serré proche des parois) doit étre choisi a cause des

gradients de vitesse et de pression éleveés proche des parois.

v Définition des conditions aux limites. De méme cette étape est auss réalisée en
utilisant le "Gambit".

v' Résolution du probléme avec le code FLUENT

V.3.1 Présentation du logiciel Gambit

Gambit est un logiciel industriel permettant la construction des géométries et leurs maillages
en 2D ou 3D. Il possede en outre de nombreuses possibilités d’ extraction qui permettent
I’ utilisation de ses maillages par des logiciels industriels comme par exemple Fluent. Lors de
la création d’ une session, Gambit crée quatre fichiers:

> unficher d’ extension « dbs » qui contient toutes |es données de la session ;

» unfichier «jou », qui retrace |’ historique de lasession ;

> un ficher « trn », qui reprend toutes les commandes et leurs résultats lors des
différentes sessions;;

» unficher «lok ».

Gambit regroupe trois fonctions : définition de la géométrie du probleme (construction si la
géométrie est smple ou bien import de la géométrie), le maillage et sa vérification, la
définition des frontieres (Type de conditions aux limites) et définition des domaines de
calculs.

=
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V.3.1.1 Description du panel général

Le panel général de Gambit est divisé en 6 parties (figure suivante) :

» une zone graphique, qui donne acces a une liste de menus (files, edit , solver) ;

» un panel relevant différentes informations comme les actions réalisées et leurs

résultats (Transcript) ;

> un pand permettant d’insérer des commandes directement (command) ;

» un panel Description qui donne les définitions des différents boutons ;

> le panel Global Control permet entre autre, de zoomer, de changer de repere, de

vé&ifier lesmaillages;

» le dernier panel (Operation) au dessus de Globa Control contient les boutons

permettant le dessin et le maillage des pieces ou domaines.

File Edit Solver

Help

Operation

Geometry

|8 o] @]

Transcript

Description

default id. ten
defanlt_id dba
default id.lok
default_id jou

Comnrand:

Figure (V.3) : panels généraux du logiciel Gambit.

Global Control

| rewe 2|08 ]

%l @ 8 |
#[r
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V.3.1.2 Maillage de la géométrie
Lagénération du maillage (2D ou 3D) est une phase tres importante dans une analyse CFD,

vu I'influence de ces parameétres sur la solution calcul ée.

V.3.1.2.1 Choix detype de maillage
a) Maillage structur é (Quadra/hexa)

Il est beaucoup plus facile de le générer en utilisant une géométrie en outils bloque, il présente
les avantages suivants :
» Economique en nombre d' é éments, présente un nombre inferieur de maille par
rapport a un maillage non structuré équivalent ;

» Réduit lesrisques d’ erreur numérique car |’ écoulement est aligné avec le maillage.

Sesinconvénients:
> Difficile ales générer dans le cas d’ une géometrie complexe ;
» Difficile d’ obtenir une bonne quantité de millage pour certaine géométries complexes.

b) Maillage non structuré (Tri/Tétra)
Les éléments de ce type de maillage sont générés arbitrairement sans aucune contrainte quant

aleur disposition.

Ses avantages :
> Peut-étre généré sur une géométrie complexe tout en gardant une bonne qualité des
éléments;
» Les agorithmes de génération de ce type de maillage (Tri/Tétra) sont trés

automati sés.

Sesinconvénients :
» Tres gourment en nombre de maille comparativement au maillage structuré ;
» Engendre des erreurs numeériques (fausse diffusion) qui peuvent étre plus importante si

I”on compare avec le millage structuré.

c) Maillage hybride
Maillage géenéré par mélange d’ é éments de différents types triangulaire ou quadrilatéraux en
deux dimensions, tétraédriques, prismatiques ou pyramidaux en trois dimensions.

Ses avantages :
» Combine entre les avantages du maillage structuré et ceux du non structuré.

3
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Connectivité identique. Connectivité différente.
; .

¥

/\/\ AR

o
(a) : Structuré en (b) : Structuré en (€) - Non structuré en (d) : Non structuré en
"Triangle". " Quadrilatére ". "Triangle" ; " Quadrilatére ",

Figure (V.4): Exemple de maillage

V.3.1.2.2 Techniques générales de génération du maillage

Pratiquement, il n'existe pas de regle précise pour la création d’'un maillage valable,
cependant il existe différentes approches qui permettent d’ obtenir une grille acceptable.

Nous pouvons résumer cesreglesans :

» Maintenir une bonne qualité des éléments.

» Assurer une bonne résolution dans les régions afort gradient.

» Assurer un bon lissage dans les zones de transition entre les parties a maillage fin et
les parties amaillage grossier.

» Minimiser le nombre Total des ééments (temps de calcul raisonnable).

V.3.1.2.3 Qualité du maillage
La génération d une trés bonne qualité du maillage est essentielle pour I’obtention d’un
résultat de calcul précis, robuste et signifiant.
Une bonne qualité de maillage repose sur les é éments suivants :

v" Minimisation des éléments présentant des distorsions (skewness en anglais) ;

v Une bonne résolution dans les régions présentant un fort gradient (couches limites,

ondes de choc...etc.)

Enfin, la qualité de maillage a un sérieux impact sur la convergence, la précision de la
solution et surtout le temps de calcul.
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V.3.1.3 Conditionsaux limites et définition de domaine

Toutes les limites doivent ére définies, et elles doivent I'ére a partir des neeuds
(NODE). Un bon moyen de vérification est d’ ouvrir le fichier .neu et de regarder si la section
qui définit les limites est constituée d’'un tableau a une colonne ou d’'un tableau a trois
colonnes. Dans le dernier cas, les limites sont mal définies.

Dans le cas multibloc, les interfaces entre les blocs doivent étre définies en premier
dans une limite unique. L’ utilisateur doit adapter la géométrie aux conditions limites, un
segment en 2D (resp. une surface en 3D) ne peut étre lié a plus d’ un type de limite. Toutes les
limites du méme type (exemple toutes |les parois) peuvent étre définis sous une limite unique.
Attention, chaque limite doit é&re nommée (éviter le nom par défaut) dans Gambit, méme les
limites usuelles. Seules les interfaces entre les sous blocs ne doivent pas apparaitre dans les
limites. En prend par exemple les conditions aux limites de notre probleme, nous avons
imposé un débit massique a I’ entrée du capteur solaire, nous avons utilisé la condition (Mass

flow Inletou), et une pression ala sortie, la condition utilisée a été (Pressure Oul et).

V.3.2 Présentation du code FLUENT

Fluent est un code de calcul qui permet de ssimuler les écoulements des fluides avec et
sans transfert thermique. Le logiciel « Fluent » utilise la méthode des volumes finis. Il est
ecrit en langage C et utilise pleinement la flexibilité et la puissance offertes par ce langage
(allocation de I'espace mémoire dynamique). En outre, il utilise une architecture qui lui
permet de sexécuter en tant que plusieurs processus simultanés sur un seul PC de travail ou
sur des machines en paralléles, pour une exécution plus efficace. Le package Fluent s appuie
sur laméthode de volume-fini pour résoudre les équations regissant le mouvement d’ un fluide
en écoulement et comprend des modél es physiques différents tels que :

» Ecoulements 2Dou 3D ;

» Ecoulement stationnaire ou instationnaire ;

> Ecoulements incompressibles ou compressibles (subsoniques, transsoniques,
supersoniques ou hypersoniques) ;

» Ecoulements non visqueux, laminaires ou turbulents ;

» Transfert de chaleur forcé, par conduction, par convection ou les deux (conjugue) ou
radiatif ;

» Ecoulement avec changements de phases ;

» Ecoulements en milieu-poreux.
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V.3.2.1 Interface du code Fluent

La premiere chose a faire quand vous entrez sous fluent est de choisir le type de

résolution que Fluent va avoir afaire : résolution 2D ou 3D, figure suivante. Puis d’ ouvrir ou

d’importer un maillage (fichier .msh) et ce en suivant la procédure suivante : File —» Import —

case

FLUEMNT YWorsicon
| |
| Yersions

2d

2d
Jddp

Seleciion
Zddp

Mode |Full Simuladon - |

Mun E<it |

Figure (V.5): Type derésolution

=

& FLUENT [2d, dp, pbns, lam] = -
File Gnd Define Solve Adapt Suface Display Plot Report Parallzl  Help

Welcome to Fluent 6.3.26

Copyright ?RAG Fluent Inr.
fll Rights Reserved

Loading "C:\Flucnt.Inc\fluenté.2.2651ibNF1_s1419-54. dmp"
lone.

Figure (V.6): Vue globale de Fluent.

Ensuite I utilisation de Fluent est ssimple, il suffit de suivre I’ ordre des menus en partant de la

gauche pour aler versladroite :

>

File : pour les opérations concernant les fichiers : lecture, sauvegarde,
importation...etc;

Grid : pour lavérification et la manipulation du maillage et de lagéométrie ;

Define : pour définir les phénomeénes physiques, les matériaux et les conditions aux
limites;

Solve : pour choisir les équations a résoudre, les schémas de discrétisations, les
facteurs de sous relaxation, les criteres de convergence et pour initialiser et procéder au
cacul ;

Adapt : pour I’ adaptation du maillage selon plusieurs paramétres ;
Surface : pour créer des points, des lignes et des plans nécessaires a |’ affichage des
résultats,
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Display et plot : pour I’ exploitation des résultats ;

Report : pour afficher des rapports contenant les détails du probleme traité ;
Parallel : pour le calcul paralléle;

Help : pour I’exploitation du contenu du code.

YV V VY

V.3.2.2 Résolution du probléme avec le code FLUENT:

Pour effectuer la simulation par ce logicidl, il faut décrire les paramétres de solution comme
suit:
1% étape (choix du type de solveur): dans cette étape, on a choisi le solveur segregated-
implicit parmi les quatre types que FLUENT nous offre, puisque I'approche segregated offre
de la souplesse dans le traitement de la solution et nécessite moins de mémoire. A lafin de
cette étape, on fait le choix du type d’ écoulement.

2°™ &ape (choix des matériaux): ici on fait le choix des matériaux utilisés dans notre modéle
apartir des listes existantes, sinon il faut les introduire selon nos besoins.

3% gape: introduction des conditions de fonctionnement (ici la pression, la température, la
gravité).

4°™ &ape (imposer les conditions aux limites): pour cette étape, FLUENT nous offre une
option qui permet a l'utilisateur dimposer ses conditions aux limites et de définir les
matériaux de chague partie du domaine.

5% &ape (choix du schéma de discrétisation): pour la pression, on a choisi (Body Force
Weighted) puisque c'est le schéma recommandé dans les cas ou I'effet des forces de gravité
sont importantes. Mais pour |es équations de quantité de mouvement et de I'énergie le schéma
« Upwind » avec une précision du 2nd ordre, est fortement recommandé dans | es écoulements
de dominance convective.

6°™ étape (choix des facteurs de sous relaxation): les facteurs de sous relaxation sont trés
importants pour la stabilisation du processus itératif, ils varient dans|’intervalle [0, 1].

7% éape (initialisation): il est nécessaire dinitialiser toutes les variables avant de
commencer les calculs,

8éme

étape (itération): pour lancer le calcul.

V.4 Conclusion

Nous avons vu dans ce chapitre une généralité sur le calcul numérique et ses étapes
utilisant pour résolue numériquement un probléme d’ écoulement d’ un fluide dans un capteur
solaire. Dans le chapitre suivant, Nous présenterons les résultats obtenues de la simulation
numérique et leurs interprétations.
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Chapitre VI Présentation et interprétation des résultats

V1.1 Introduction :

Dans ce chapitre, on va présenter |es résultats de I’ étude dynamique et thermique d’un
capteur solaire a air a double passe sans et avec milieu poreux. L’ objectif de notre travail est
de voir I"influence du rayonnement solaire et du débit massique sur |’ efficacité thermique du
capteur solaire dans les deux cas, stationnaire et instationnaire. La simulation numérique par
le code de cacul Fluent permet d obtenirI’évolution des températures des différents
composants du capteur solaire (le vitrage, I'air dans le premier et le deuxiéme canal,
I’ absorbeur et I"isolation) et les profils de vitesse dans les différentes sections dans les deux

canaux.

V1.2 Validation du modéle numérique

La comparaison entre les résultats numeériques obtenus et les résultats expérimentaux et
théoriques de Sopian et al [33] est présentée dans la figure (VI.1). La figure montre la
différence de température entre |’ entrée et la sortie de I’ air en fonction du débit massique.
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Figure V1.1 : Comparaison entre les résultats numérique et |es résultats expérimentaux et

théoriques de Sopian et al.
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On remarque que nos résultats numériques trouvés sont asse proches aux résultats
théoriques et expérimentaux donnés par Sopian et al [33]. Cela apporte une validité au
modéle numérique développé et sa précision. Toutefois, on peut voir clairement la bonne
précision de notre modéle par rapport a celui de Sopian. Le modéle développé par ce dernier
est basé sur des hilans énergétiques appliqués aux différents composants et ne tient pas

compte de I’ effet dynamique de I’ écoulement.
- gratuitcom
e
V1.3 Cas stationnaire
VI1.3.1 Etude dynamique

V1.3.1.1 Présentation du contour delavitesse axiale

-0.2 -0.16 -0.12 -0.08 -0.04 O 0.04 0.08 0.12

Figure V1.2 : Contour delavitesse axiale.

La figure V1.2 montre les contours des vitesses axiales pour un débit d’entrée égale a

0.008kg/s. Les vitesses axiales de I'air dans le premier passage sont plus élevées par rapport
aux vitesses dans le deuxiéme passage et la vitesse prend la valeur maximale au centre de la

conduite et devient nulle aux cotés des parois.

V1.3.1.2 Présentation du contour des lignes de courant

0.0005 0002 00035 0005 00085 0003

— —

Figure V1.3 : Contour des lignes de courant.
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Chapitre VI Présentation et interprétation des résultats

Lafigure V1.3 montre les lignes de courant pour un débit d’ entrée égale a 0.008 kg/s.
On remarque la présence de deux zones de recirculation, une premiére dans le coin supérieur
du capteur (au dessous de I’ extrémité du vitrage) et une deuxiéme au dessous de |’ extrémité
droite de I’absorbeur. Ces zones sont générées par la présence d'une singularité dans

|” écoulement du fluide.

VI1.3.1.3 Profilsdelavitesse axiale

On propose de choisir quatre sections : x = 0.5m ; x = 1Im; x =2m et x=2.17m pour tracer et

comparer lavariation du profil delavitesse.

|
I |
xXx=0.5 m x:!1 Pre =2 " x=2.17 m

Figure V1.4 : Les différentes sections choisies
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Figure V1.5 : Profil delavitesse axiae pour les déférentes sections.
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La figure VI.5 montre I’ évolution de la vitesse axiale dans les sections choisies du
capteur solaire utilisant un débit de 0.008 Kg/s. On remarque que, la vitesse axiale dans le
premier passage est presgue uniforme dans toutes les sections, mais elle a diminuée dans la
zone ou le fluide change son sens d écoulement (a x=2.17m) vers le cana inférieur. Dans
cette région, on remarque des valeurs négatives de vitesse axiale montrant la présence d une
zone de recirculation du fluide a cause de retour des particules fluide. Dans le deuxiéme
passage, on remarque gqu’'il a des valeurs positives de vitesse axiale (a x=2m). Ces valeurs
reflétent la présence d une autre zone de recirculation juste au dessous de I’ extrémité de
I’ absorbeur qui est causee par I’ orientation de |’ écoulement d'air vers le deuxieme passage

avec des grandes vitesses.

V1.3.1.4 Influence du débit sur la vitesse axiale

0.2

| ——a—o Gf=0.005Kg/g
——v—— Gf=0.008 Kg/s
—s—— Gf=0.01Kg/s

0.15 -

Position (m)
o
|_\
I

0.05

| | | | |
-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15

Vitesse axiale (m/s)

Figure V1.6 : Effet de variation du débit sur le profil de la vitesse axiale pour x = 0.5 m.
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0.2
|——a—— Gf=0.005 K g/g
|——v—— Gf=0.008 K g/s
——a—— Gf=0.01 Kg/s
0.15 -
3
& o1
B
0.05 —
O. | | | | | |
-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15
Vitesse axiale (m/s)

Figure V1.7 : Effet de variation du débit sur le profil delavitesse axiale pour x =1 m.
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Figure V1.8 : Effet de variation du débit sur le profil de lavitesse axiale pour x =2 m.
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Figure V1.9 : Effet de variation du débit sur le profil de lavitesse axiale pour x = 2.17m.

Les figures VI.6, V1.7, V1.8 et V1.9 montrent I"influence du débit sur le profil de la
vitesse axia. On remarque qu'avec |’augmentation du débit, I’écoulement d'air s'accélere
dans les deux passages du capteur solaire et, par conséquent, une augmentation au niveau de
la vitesse axiale. Alors, on remarque qu’il a une proportionnalité entre le I’ augmentation du
débit d'air et la vitesse axiale. L’ augmentation du débit influe aussi sur lataille de la zone de
recirculation, parce gu’ €lle provoque I’ accélération de I’ écoulement qui augmente lataille des

zones de recircul ation.
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V1.3.1.5 Profils de coefficient defriction

0.2
4 ——=—— Paroi inférieur del absorbeur
0.18 | ———— Paroi inférieur du vitrage
0.16 i
c 0.14
O i
5 1
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S 0.06 |-
0.04 |-
i ——— -
0 i I | I I I I | I I I I | I I I I | I I I I |
0 0.5 1 1. 2 25
Position (m)

FigureV1.10: Variation du coefficient de friction le long des parois inférieur du vitrage et de
I” absorbeur pour Gf=0.008K g/s.

Lafigure V1.10 montre la variation du coefficient de friction le long des parois inférieures du
vitrage et de I’absorbeur. On remargque que les valeurs les plus élevées du coefficient de

friction se trouvent :

1. al’entrée du capteur solaire ou I’ air entre avec une grande vitesse et |e frottement avec
les parois du capteur est important
2. et au dessous de I'extrémité de I'absorbeur dans la zone arrondi a cause de la
recirculation du fluide.
On remarque aussi_que les faibles valeurs du coefficient de friction se trouvent le long du

cana vu |’ absence des obstacles.
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V1.3.1.6 Influence du débit sur le profil du coefficient defriction
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FigureVI

.11 : Effet de variation du débit sur le profil du coefficient de friction dans la paroi
inférieure du vitrage.
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Figure VI

.12 : Effet de variation du débit sur le profil du coefficient de friction dans la paroi

inférieure de |’ absorbeur.
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Les figures VI.11 et VI.12 montrent I'influence de I'augmentation du débit sur le
profil du coefficient de friction le long des parois inférieures du vitrage et de I’ absorbeur. On
remarque gue |’ augmentation du débit provoque I’augmentation de la vitesse des particules
fluides qui entrainent des frottements entre les particules fluides et les parois inférieurs du
vitrage et de I’absorbeur, et par conséquent, |’augmentation du coefficient de friction. On
remarque dans la figure V1.12 qu’il a des pics de coefficient de friction. Ces pics caractérisent
les zones de recirculation ou les frottements sont trés élevés et qui sont dues a la présence de

I’arrondi qui change brutalement le sens d’ écoulement de |’ air.

V1.3.2 Etude thermique:
V1.3.2.1 Présentation du contour de température

V1.3.2.1.1 Sans milieu poreux :

306 309 312 315 318 321 324 327 330 333 336 339 342 345 348 350

FigureV1.13: Distribution de champ de température dans e capteur solaire a double passes
sans milieu poreux.

La figure VI1.13 présente le champ de température dans le capteur solaire a double
passe sans milieu poreux pour un débit de 0.008 Kg/s et un rayonnement solaire de 500W/m?.
On observe que la température de I'air augmente dans la conduite supérieure dans le méme
sens des x par |’ effet de la température du vitrage et de |’ absorbeur et augmente dans le sens
inverse des x dans la conduite inferieur par |’ effet de I’ absorbeur. Les zones les plus chaudes

sont localisées au voisinage du vitrage et du coté de |’ absorbeur.
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V1.3.2.1.2 Avec milieu poreux :

306 310 314 319 323 327 331 336 340 344 347

FigureV1.14 : Distribution de champ de température dans le capteur solaire avec milieu

poreux.

La figure VI1.14 présente le champ de température dans le capteur solaire a double
passe avec milieu poreux pour un débit de 0.008 Kg/s et un rayonnement solaire de 500W/m?.
On remarque que la température de |’ absorbeur dans le cas du capteur solaire avec milieu
poreux est plus faible que celle dans le cas sans milieu poreux, et que la température de I’ air
dans le canal inferieur du capteur avec milieu poreux et plus élevée que celle dans le cas sans
milieu poreux. Cette augmentation de la température de I’ air au niveau du canal inferieur est

due al’ addition du milieu poreux qui augmente la surface d’ échange thermique.
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V1.3.2.2 Effet du débit massique sur les températures des composants du
capteur solaire:
V1.3.2.2.1 Sans milieu poreux :

355

350

345 | Tab
L Tf2

340 —e——— Tf1

3357

aure (K)

325

ﬁsx

T

320

|

315

310

05 1 15 2
Position (m)

8
Oouu

Figure V1.15 : Evolution des températures des composants du capteur solaire sans milieu
poreux pour | =500W/m? et Gf = 0.005 kg/s.

La figure VI1.15 montre la variation de température a la section centrale des différents
composants du capteur solaire (I’absorbeur, le fluide dans les deux conduites, inferieur et
supérieur, I'isolation, et le vitrage) en fonction de la position x. On remarque que la
température de I’ absorbeur est la plus grande (son température maximale atteint 352K) par
rapport aux températures des autres composants du capteur. En effet, |’ absorbeur absorbe la
grande partie du rayonnement solaire grace a son fort coefficient d’ absorption pour chauffer le
fluide dans les deux conduites. On observe aussi que latempérature de |’ absorbeur est faible a

I’ entrée du capteur qui est dd au transfert de chaleur entre le fluide qui entre avec une faible
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température (306K) et I’ absorbeur. On peut voir une autre diminution de la température de
I’ absorbeur atteint 349K a son extrémité (x = 1.9 a 2.13m), c'est la zone dans laquelle se
produit la turbulence de I’ écoulement qui augmente le transfert de chaleur entre |’ absorbeur et
le fluide. On remarque aussi que la température du fluide augmente dans la conduite
supérieure dans le méme sens des x de 306K jusgu’'a 327 K par I’ effet de la température du
vitrage et de |’absorbeur, et elle augmente dans le sens inverse des x dans la conduite
inferieure (écoulement a contre courant) de 327K jusgu'a 336K a la sortie du capteur. La
température du vitrage connait une petite diminution a I’ entrée du capteur (x = 0 2 0.3m) due
au transfert de chaleur entre le vitrage et le fluide. La température du vitrage est assez faible
par rapport aux autres composantes du capteur due principalement aux pertes thermiques vers
I’ extérieur et a son faible coefficient d’ absorption. La température de I’isolation est presgue
constante et assez faible par rapport a la température du fluide dans la conduite inférieure

parce qu’il résiste aux pertes thermiques vers les cotés de |’ absorbeur.
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FigureV1.16 : Evolution des températures des composants du capteur sans milieu poreux
pour 1 =500W/m? et Gf = 0.008 kg/s.

116



Chapitre VI Présentation et interprétation des résultats
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Figure VI1.17 : Evolution des températures des composants du capteur sans milieu poreux
pour | =500W/m? et Gf = 0.01 kg/s.
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Figure VI1.18 : Evolution des températures des composants du capteur sans milieu poreux
pour 1=500W/nr et Gf = 0.04 kg/s.
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Figure V1.19 : Evolution des températures des composants du capteur sans milieu poreux
pour 1=500W/m? et Gf = 0.08 kg/s
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Figure V1.20 : Comparaison entre Tf1 et Tf2 du capteur sans milieu poreux, pour | =500W/m?

et différents débits massiques.
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Les figures VI.16, VI1.17, V1.18 et VI1.19 montrent I’influence du débit massique sur
les températures des composantes du capteur solaire, et cette influence est montrée bien sur la
figure V1.20 ou on remarque qu’ avec |’ augmentation du débit, les températures diminuent et
I’ écart de température du fluide entre I’ entrée et |a sortie du capteur diminue. On constate que
la diminution du débit massique augmente le temps de s§our du fluide dans les deux
conduites ce qui cause |’ augmentation du temps d’ échange thermique avec |’ absorbeur.

Le tableau suivant donne la température du fluide dans les deux passages du capteur solaire

sans milieu poreux pour toutes les valeurs du débit.

Débit (Kg/s) TFL (K) Tf2 (K)
0.005 3275 336
0.008 3225 330
0.01 320 328
0.04 3155 320
0.08 311 315

Tableau VI1.1: L’influence du débit sur latempérature du fluide dans les deux passages
du capteur solaire sans milieu poreux.

V1.3.2.2.2 Compar aison avec milieu poreux (¢ = 0.8)
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FigureV1.21 : Evolution des températures des composants du capteur sans et avec milieu
poreux pour =500W/m2 et Gf = 0.005 kg/s.
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FigureV1.22 : Evolution des températures des composants du capteur sans et avec milieu

poreux pour =500W/m2 et Gf = 0.008 kg/s.
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Figure V1.23 : Evolution des températures des composants du capteur sans et avec milieu

poreux pour =500W/m2 et Gf = 0.01 kg/s.
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Figure V1.24 : Evolution des températures des composants du capteur sans et avec milieu

poreux pour =500W/m2 et Gf = 0.04 kg/s.
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FigureV1.25 : Evolution des températures des compoesants du capteur.sans et avec milieu

poreux pour | =500W/m2 et Gf = 0.08 kg/s.
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FigureV1.26 : Comparaison entre Tf1 et Tf2 du capteur sans et avec milieu poreux pour
| =500W/m2 et déférents débits massique.

LesfiguresVI1.21, V1.22, V1.23, VI1.24 et V1.25 montrent I’ évolution de la température
des composants du capteur solaire a double passe sans et avec milieu poreux pour un
rayonnement solaire de 500 W/m? et différentes valeurs du débit massique. On remarque
gu’ avec le milieu poreux les températures du vitrage, d’isolation, de I’ absorbeur et du fluide
dans la conduite supérieure sont faibles par rapport au cas sans milieu poreux. Cette
diminution se traduit par I’augmentation de la température du fluide dans le deuxieme canal
sous |’ effet du milieu poreux.

Lafigure V1.26 montre I’ influence du milieu poreux sur latempérature du fluide dans
les deux passages du capteur solaire. En effet, I’ addition du milieu poreux dans la conduite
inférieure permet I’ augmentation de la surface d’ échange conduisant a I’ augmentation de la
température de I’ air ala sortie. On remargue que, pour les débits suivants : 0.04kg/s, 0.08Kg/s
et 0.005K g/s, latempérature de I’air ala sortie du capteur solaire avec milieu poreux est égae

a celle dans le cas sans milieu poreux. Par contre, pour les débits 0.008Kg/s et 0.01Kg/s, la
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température de I’ air dans le cas du capteur solaire avec milieu poreux est plus élevée que celle
dans le cas sans milieu poreux. Alors, on constat que I’ intervalle du débit optimal dans le cas
d utilisation du milieu poreux est entre 0.008K g/s et 0.01K g/s.

On remarque aussi que I’ augmentation du débit entraine la diminution de |’ écart de la
température du fluide entre |’ entrée et la sortie du capteur solaire dans les deux cas du capteur,

avec et sans milieu poreux. Le tableau suivant donne les valeurs de la température du fluide a

I’ entrée et la sortie du capteur sans et avec milieu poreux en fonction du débit massique.

Débit | TILK) | TLK) | Tf2(K) | Tf2K) | DT(K) | DT(K)
(Kg/s) SMP AMP SMP AMP SMP AMP
0.005 3275 327 336 336 30 30
0.008 3225 3215 330 334 24 28
0.01 3205 3195 328 332 22 26
0.04 3155 315 320 321 14 15
0.08 311 3105 315 315 9 9

Tableau V1.2 : L’influence du débit sur latempérature du fluide al’ entré et ala sortie du

capteur solaire sans et avec milieu poreux.

V1.3.2.3 Effet du rayonnement solaire sur les températures des composants

du capteur solaire

On utilise des différentes valeurs du rayonnement solaire avec un débit massique
constant, et en tracent les températures des composantes du capteur solaire dans les deux cas
du capteur solaire, sans et avec milieu poreux, pour voir I'influence du rayonnement sur

I’ efficacité thermique du capteur.
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V1.3.2.3.1 Sans milieu poreux
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Figure V1.27 : Evolution des températures des composants du capteur sans milieu poreux

pour 1=300W/m2 et Gf = 0.008 kg/s.
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Figure V1.28 : Evolution des températures des composants du capteur sans milieu poreux

pour [=400W/m2 et Gf = 0.008 kg/s.
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Figure V1.29 : Evolution des températures des composants du capteur sans milieu poreux
pour [=500W/m2 et Gf = 0.008 kg/s.
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Figure V1.30 : Evolution des températures des composants du capteur sans milieu poreux
pour [=600W/m2 et Gf = 0.008 kg/s.
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Figure V1.31 : Evolution des températures des composants du capteur sans milieu poreux
pour [=700W/m2 et Gf = 0.008 kg/s.
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Figure V1.32 : Comparaison entre Tf1 et Tf2 du capteur sans milieu poreux pour

Gf=0.008kg/s et déférents rayonnement solaire.
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Les figures VI1.27, 1V.28, V1.29, V1.30 et V1.31 montrent I’influence du rayonnement
solaire sur les températures des composants du capteur solaire. Pour un rayonnement solaire
de 300W/m?, la température maximale de I’ absorbeur est de 333K, et celle du fluide a la
sortie du capteur est de 321K. Avec I’ augmentation du rayonnement solaire jusqu’ & 700W/m?,
la température maximale de I’ absorbeur atteint 365K et celle du fluide a la sortie du capteur
devient 340K. Cela montre qu’ avec |’ augmentation du rayonnement solaire les températures
des composants du capteur solaire augmentent.

Lafigure V1.32 montre bien I’influence du rayonnement solaire sur la température du
fluide dans les deux passages. On remarque que la température du fluide augment avec
I"augmentation du I'irradiation solaire. Quand I’ absorbeur absorbe plus de chaleur avec
I’élévation du rayonnement solaire sa température devient plus importante et elle va
augmenter la température du fluide dans les deux canaux, supérieur et inferieur. Par
conséquent, |I'écart de température du fluide entre I'entrée et la sortie du capteur solaire
augmente. Le tableau suivant donne les valeurs des températures des composants du capteur

solaire sans milieu poreux en fonction du rayonnement solaire.

Rayonnement | Tab (K) | Tis(K) Tvi (K) | Tf1(K) | Tf2(K)
solaire (W/m2)
300 334 316 308 315 321
400 342 319 309 319 326
500 350 322 311 323 331
600 358 325 312 326 335
700 366 328 313 329 340

Tableau V1.3 : L’influence du rayonnement solaire sur les températures des composants du

capteur solaire sans milieu poreux.

Le tableau VI.3 montre que I'augmentation de la température en fonction du
rayonnement est assez linéaire dans toutes les températures. Elle est de |’ ordre de 8°C pour
I”absorbeur et de I’ordre de 3°C pour I'isolation et de I’ordre de 1°C pour le vitrage et de
I’ ordre de 4°C pour le fluide dans le canal supérieur et de I’ ordre de 5°C pour le fluide dans
le canal inférieur pour une augmentation du rayonnement solaire de 100 W/m?.
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V1.3.2.3.2 Compar aison avec milieu poreux
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Figure VI1.33 : Evolution des températures des composants du capteur sans et avec milieu
poreux pour 1=300W/m:z et Gf=0.008Kg/s.
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FigureV1.34 : Evolution des températures des composants du capteur sans et avec milieu
poreux pour =400W/m2 et Gf=0.008Kg/s.
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FigureV1.35 : Evolution des températures des composants du capteur sans et avec milieu

poreux pour |=500W/m2 et Gf = 0.008 kg/s.
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Figure V1.36 : Evolution des températures des composants du capteur sans et avec milieu

poreux pour |=600W/m2 et Gf = 0.008 kg/s.

129



Chapitre VI

Présentation et interprétation des résultats

365 F 3
360 - =
355& -
350 & Tab AM P J

E — — — T2 AMP| I
C — A — TisAMP | T
35 — o = TiLAMP|-
o R
340¢ =~ f——v—— Tf2SMP |
g C -~ ———te——— TisSMP | J
335~ = - f—e—— Tf1SMP |7
. C - Tvi SMP | 7
§ 3L _ - — — —_— = - o= = E
R 325% T == /-
320 - _———= -~ 3
315 - _— 3
e = - - - - - - - = = = = =
310 E
305 —f
C [l [l [l [l ]
3005 0.5 1 15 2
Position (m)
Figure V1.37 : Evolution des températures des composants du capteur sans et avec milieu
poreux pour |=700W/m2 et Gf = 0.008 kg/s.
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FigureV1.38 : Comparaison entre Tf1 et Tf2 du capteur sans et avec milieu poreux pour

Gf = 0.008 kg/s et déférents val eurs des rayonnements solaires.
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LesfiguresVI1.33, V1.34, V1.35, VI1.36 et VI1.37 montrent I’ évolution de la température
des composants du capteur solaire a double passe sans et avec milieu poreux pour un débit
massique constant de 0.008K g/s et différentes valeurs du rayonnement solaire. On remarque
guavec I'addition du milieu poreux dans le cana inferieur du capteur solaire, les
températures du vitrage, de I'isolation, de |’ absorbeur et du fluide dans le cana supérieur
diminuent par rapport au cas du capteur solaire sans milieu poreux. Cette diminution est due a

I"influence du milieu poreux sur latempérature de |’ absorbeur.

La figure V1.38 montre que la température de I’ air a la sortie dans le cas du capteur
solaire avec milieu poreux est plus éevée que celle dans le cas sans milieu poreux. Alors, on
constate qu’avec |I’augmentation du rayonnement solaire la température du fluide a la sortie
du capteur solaire et I’ écart de la température du fluide entre I’ entrée et |a sortie du capteur

solaire dans les deux cas, avec et sans milieu poreux, augmentent.

Le tableau suivants donne les valeurs de la température du fluide a I’ entrée et a la sortie du

capteur solaire sans et avec milieu poreux en fonction du rayonnement solaire.

Rayonnement | Tf1(K) | TfL(K) | Tf2(K) | Tf2(K) | DT(C) | DT (C)

solaire (W/m2) | SMP AMP SMP AMP SMP | AMP
300 315 314 321 323 15 17
400 319 317 326 329 20 23
500 323 320 331 334 25 28
600 326 323 335 339 29 33
700 329 326 339 344 33 38

Tableau VI1.4: L’influence du rayonnement solaire sur latempérature du fluideal’ entrés et a

la sortie du capteur solaire sans et avec milieu poreux.
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V1.3.2.4 Influence dela porosité sur latempérature du fluide dans les deux

passages, supérieur et inferieur du capteur solaire
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FigureV1.39: L’influence de la porosité sur Tf1 et Tf2 du capteur solaire avec milieu poreux
pour 1=500W/m2 et Gf = 0.008 kg/s.

La Figure V1.39 montre I’influence de la porosité sur la température du fluide dans les
deux passages du capteur solaire (Tfl et Tf2). On remarque que la température du fluide
augment avec I’ augmentation de la porosité du milieu poreux. L’ augmentation de la porosité
permet d’ augmenter la surface d’'échange et le temps de sgour du fluide dans le cana
inferieur qui offre au fluide plus de temps pour le transfert de chaleur avec |’ absorbeur et le
matériau poreux. Par conséquent, la température du fluide a la sortie augmente. Alors, on
constate qu’il a une relation proportionnelle entre la porosité du milieu poreux et I’ efficacité
thermique du capteur solaire.
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V1.3.25 L’influence du rayonnement solaire et du débit massique sur
I” efficacité thermique
VI 3.2.5.1 Sans milieu poreux
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FigureV1.40 : L’influence du rayonnement solaire et du débit massique sur I’ efficacité

thermique du capteur solaire sans milieu poreux.

La figure V1.40 montre la variation de |’ efficacité thermique du capteur solaire sans
milieu poreux en fonction de débit massique et du rayonnement solaire. On remarque que
I’ efficacité thermique varie avec la variation du rayonnement solaire, si en prend par exemple
la valeur de I'efficacité thermique pour le méme débit de 0.01 Kg/s et déférents valeurs
d'intensité, en trouve quelle est de 20% pour 1=300W/m?, et ele est de 26% pour
|=500W/m?, alors on constate qu’ elle augment avec |’ augmentation du rayonnement solaire.
On remarque gu’ avec |’augmentation du débit |’ efficacité thermique augmente. Toutefois,
I”augmentation de I’ efficacité n’ est pas constante est dépend du débit. Entre 0.01 et 0.04K g/s,
I’augmentation de I’ efficacité est nettement moins que celle dans entre 0.005 et 0.01Kg/s.
Alors, I’ utilisation des faibles débits donnent une meilleure efficacité.
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On remarque auss qu’'il y a présence d’'un débit optimal donne une meilleure efficacité pour
chague rayonnement.
Le tableau suivant donne les valeurs de I’ efficacité thermique pour toutes les valeurs du débit

et du rayonnement solaire.

Rayonnement solaire | Débit massique | Efficacité thermique| Débit optimal
(W/m?) (Kgls) (Kgls)
0.005 0.11
0.008 0.16
0.01 0.20
300 0.04 0.42 0.07
0.07 0.501
0.08 0.50
0.1 0.49
0.005 0.188
0.008 0.225
0.01 0.26
500 0.04 0.46 0.08
0.08 0.57
0.09 0.565
0.1 0.56
0.005 0.20
0.008 0.26
0.01 0.31

700 0.04 0.49
0.08 0.59 0.09
0.09 0.6
0.1 0.59

Tableau VI1.5: L’ influence du débit sur | efficacité thermique du capteur solaire sans milieu

pOreux.
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V1.3.2.5.2 Avec milieu poreux

En gjoutent le milieu poreux dans le cana inferieur, et en tracent les valeurs de |’ efficacité
thermique de les deux cas, sans et avec milieu poreux.
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FigureV1.41 : L’ influence du rayonnement solaire et du débit massique sur I’ efficacité

thermique du capteur solaire sans et avec milieu poreux.

La figure VI1.41 montre I’influence du rayonnement solaire et du débit massique sur
I efficacité thermique du capteur solaire sans et avec milieu poreux. On remarque pour les
deux cas du capteur que I’ efficacité thermique augment avec I’ augmentation du débit jusqu'a
atteindre le débit optimal. De plus, avec milieu poreux |’ efficacité est plus importante que
sans milieu poreux, car |’ efficacité thermique dépond de la température du fluide ala sortie, et
nous avons vue précédemment qu’ avec le milieu poreux la température du fluide a la sortie
est plus grande par rapport a le cas sans milieu poreux. On remarque qu’apres le débit
optimal, ladiminution de I’ efficacité dans | e cas sans milieu poreux est importante un peu par
rapport au cas avec milieu poreux.
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V1.3.2.6 L’influence de I’ épaisseur de |’absorbeur sur les températures des

composants du capteur

V1.3.2.6.1 Sans milieu poreux

En augmentant |’ épaisseur de |’ absorbeur de 2 mm jusgu'a 4 mm, en tracent la température du

fluide dans les deux conduites ainsi que les températures des autres composants du capteur

solaire dans les deux cas, sans et avec milieu poreux.
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FigureV1.42: L’ évolution des températures des composantes du capteur solaire sans milieu

poreux dans les deux cas de I’ épaisseur de I’ absorbeur (H,=2 et H,=4 mm), pour | =500W/m2

et Gf=0.008 kg/s.
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Lafigure V1.42 montre |’ influence de I’ augmentation de |’ épai sseur de |” absorbeur sur

la température du fluide dans les deux conduites et |es températures des autres composantes

du capteur solaire. On remarque que les températures des composantes du capteur ayant une

épaisseur de |’absorbeur de 4mm sont plus élevées que celui dans le capteur ayant une

épaisseur de |’ absorbeur de 2mm. Alors, I’ augmentation de I’ épaisseur de I’ absorbeur entraine

I’augmentation des températures des composantes du capteur ains que la température du

fluide dans les deux conduites. L’augmentation de I'épaisseur de |’ absorbeur assure un

meilleur stockage de chaleur et provoquant I’augmentation de la température de |’ absorbeur

qui augmente la température du fluide ala sortie du capteur solaire.

V1.3.2.6.2 Avec milieu poreux
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FigureV1.43: L’ évolution des températures des composantes du capteur solaire avec milieu

poreux dans les deux cas de I’ épaisseur de I’ absorbeur (H,=2 et H,=4 mm), pour | =500W/m2

et Gf=0.008 kg/s.
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Les figures V1.43 montre I’influence de I’ augmentation de I’ épaisseur de I’ absorbeur
sur les températures des composantes du capteur solaire avec milieu poreux. On remarque que
les températures des composantes du capteur solaire ayant |’ épaisseur de I’ absorbeur de 4 mm
sont plus élevées que ceux dans le capteur ayant I’ épaisseur de |’ absorbeur de 2 mm. Alors,
par |’augmentation de |’ épaisseur de I'absorbeur, la quantité de la chaleur stockée dans
I"absorbeur augment et par conséguent son température aussi augment ce qui influe
positivement sur la température du fluide dans le cana inférieur spécidement avec la
présence du milieu poreux. Finalement on constate que |’augmentation de |’ épaisseur de
I”absorbeur a une grande influence sur I’ efficacité thermique du capteur solaire sans et avec

milieu poreux.

V1.3.2.7 L influence de la longueur de |’absorbeur sur les températures des
composants du capteur solaire

En vadiminuer lalongueur de I’ absorbeur de 2.13m jusgu'a 2m, et en tracent les températures

des composants du capteur solaire dans les deux cas, sans et avec milieu poreux.

V1.3.2.7.1 Sans milieu poreux
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FigureV1.44 : L’ évolution des températures des composantes du capteur solaire sans milieu
poreux dans les deux cas de lalongueur de I’ absorbeur (L,=2 et L, =2.13m)
pour 1=500W/m2 et Gf = 0.008 kg/s.
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Lafigure V1.44 montre |’ influence de la longueur de I’ absorbeur sur les températures
des composantes du capteur solaire sans milieu poreux. On remarque que la température du
vitrage reste identique avec la diminution de la longueur de |’ absorbeur, par contre, une petite
diminution au niveau de la température de I'isolation est repérée. En effet, la chaleur de
I’ absorbeur, qui est la source thermique du capteur, est proportionnelle a la longueur de
I"absorbeur. Sa diminution entraine la diminution de la température de I'isolation a son
extrémité. On remarque aussi la diminution de la température du fluide dans les deux
conduites car le temps d échauffement du fluide par I’absorbeur dans le premiere cas
(L,=2.13m) est plus que celui dans le deuxiéme cas ou (L, =2m). On constate, que plus la
longueur de I’absorbeur augmente plus la température du fluide dans les deux canaux du

capteur solaire augmente.

V1.3.2.7.2 Avec milieu poreux
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FigureV1.45: L’ évolution des températures des composantes du capteur solaire avec milieu
poreux dans les deux cas de lalongueur de |’ absorbeur (L, =2 et L, =2.13m)
pour [=500W/m2 et Gf = 0.008 kg/s.
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FigureV1.46 : Comparaison entre Tf1 et Tf2 du capteur solaire sans et avec milieu poreux

dans le cas de lalongueur de I’ absorbeur égale a 2m pour 1 =500W/m2 et Gf = 0.008 kg/s.

Lafigure VI1.45 montre I’ influence de la variation de lalongueur de |’ absorbeur sur les
températures des composantes du capteur solaire avec milieu poreux. On remargue la méme
chose que le cas précédente de sans milieu poreux. Avec la diminution de la longueur de
I” absorbeur on remarque qu’il a une diminution au niveau de son température, de I’ isolation et

du fluide dans |es deux conduites.

La figure V1.46 montre la comparaison entre la température du fluide dans les deux
canaux du capteur solaire et dans les deux cas, sans et avec milieu poreux pour une longueur
de I’absorbeur égale a 2m. La température du fluide dans le canal inférieur du capteur avec
milieu poreux est plus éevée que celle dans e capteur sans milieu poreux, parce que le milieu
poreux augment la surface d’ échange et le temps de séours du fluide dans le canal inférieur.
On constat finalement que lalongueur de |’ absorbeur a une grande influence sur le rendement
thermique du capteur solaires sans et avec milieu poreux, et que plus la longueur de

I’ absorbeur augment, plus latempérature du fluide dans les deux canaux augment.
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V1.3.2.8 L’influence de la hauteur de la conduite inférieure sur la

température du fluide a la sortie du capteur solaire

En augmentent la hauteur de la conduite inférieur du capteur solaire de 0.07m jusqu’a 0.1m,
et en tracent I’évolution des températures des composantes du capteur solaire sans et avec

milieu poreux.

V1.3.2.8.1 Sans milieu poreux
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FigureV1.47 : L’ évolution des températures des composantes du capteur solaire sans milieu
poreux dans les deux cas des déférentes hauteurs de la conduite inférieur (0.07 et 0.1m)
pour [=500W/m2 et Gf = 0.008 kg/s.
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Lafigure VI1.47 montre |’ effet de la variation de la hauteur de la conduite inférieure du
capteur solaire sans milieu poreux sur la température du fluide. On remarque que les
températures des composantes du capteur sont restées identiques sauf |latempérature du fluide
dans la conduite inférieure ou on remarque une petite diminution qui est due a I’ augmentation
de la hauteur de la conduite inférieure. Alors, avec I’augmentation de la hauteur de cette

derniére, laveine du fluide s élargi et I’ absorbeur chauffe pas bien le fluide.

V1.3.2.8.2 Avec milieu poreux
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FigureV1.48 : L’ évolution des températures des composantes du capteur solaire avec milieu
poreux dans les deux cas des déférentes hauteurs de la conduite inférieur (0.07 et 0.1m) pour
| =500W/m2 et Gf = 0.008 kg/s.
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FigureV1.49 : Comparaison entre Tf1 et Tf2 du capteur solaire sans et avec milieu poreux
dans les deux cas des déférentes hauteurs de la conduite inférieur (0.07 et 0.1m)
pour 1=500W/m2 et Gf = 0.008 kg/s.

Les figures V1.48 et V1.49 montrent I’influence de I’ augmentation de la hauteur de la
conduite inférieure du capteur avec milieu poreux sur les températures des composantes du
capteur. Contrairement au cas précédent du capteur sans milieu poreux, on remarque
I’augmentation de la température du fluide a la sortie du capteur solaire qui est due a
I’augmentation de la surface d’échange dans le cana inférieur créée par I’augmentation du

milieu poreux.
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V1.4 Casinstationnaire

Cette partie est consacrée a I’ éude du cas instationnaire du capteur solaire a double
passe dans les deux cas, sans et avec milieu poreux, en tracant les contours des isothermes,
ainsi que latempérature du fluide ala sortie du capteur solaire pour différentes heures: 09:00,
11:00, 13:00, 15:00, 17:00, 19:00 et 21:00.

V1.4.1 Sans milieu poreux

Tracons les isothermes du capteur solaire dans des différentes heures d’une méme journée

pour voir I'influence du rayonnement solaire sur I’ efficacité thermique du capteur.

(b)
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FigureV1.50 : Evolution de latempérature (K) en fonction du temps pour le capteur solaire a
double passe sans milieu poreux : (a) 09:00; (b) 11:00; (c) 13:00; (d) 15:00; (e) 17:00;
(f) 19:00; (g) 21:00.

La figure VI1.50 présente I’ évolution des isothermes dans le capteur solaire a double
passe sans milieu poreux pour différentes heures. Les isothermes montrent que durant toute la
journée, la température de I’ absorbeur est 1a plus importante au niveau du capteur solaire et
gu’ elle augmente avec |’ augmentation du rayonnement solaire et diminue avec sa diminution.
A titre d’ exemple, la température maximale de I’ absorbeur a 09:00 est de I’ ordre de 350K.
Apres, ele augmente jusgu'a 360K a 11:00, et elle atteint sa valeur maximale qui est de
I’ordre de 370K a 13:00 ou le rayonnement solaire devient plus important est maximal.
Ensuite, elle va chuter a cause de la diminution du rayonnement solaire et diminue jusqu’a
342K a19:00 pour devenir plus faible et égale a 310K avec le coucher de soleil.
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Figure: VI.51: Evolution du Tf1 et Tf2 du capteur solaire a double passe sans milieu

pOreux.

Lafigure VI.51 présente |’ évolution de la température du fluide dans le canal inférieur.
L’air entre avec une température égale alatempérature ambiante et s échauffe sous I’ effet de
I’absorbeur dans les deux canaux supérieur et inférieur. Il sort finalement avec une
température qui dépend de la température de I’ absorbeur. On remarque que la température du
fluide a la sortie varie avec le passage du temps dans la journée et dépend principalement de
la température de |’absorbeur qui dépend du rayonnement solaire. On remarque que la
température du fluide a la sortie du capteur solaire a 09:00 est égale a 334K. Apreés, elle va
augmenter sous |’ effet de I’augmentation de la température de |’ absorbeur pour atteindre sa
valeur maximale qui est égal a 348K a 13:00 ou la température de |” absorbeur atteint 370K.
Ensuite, elle va diminuer jusgu'a 310K a 19:00 ou la température de |’ absorbeur chute et
devient 342K. On constate que I’ efficacité thermique du capteur solaire est atteinte sa valeur
maximale a 13:00 est devient moins importante avant et aprés midi avec la décroissance du

rayonnement solaire.
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Figure V1.52: Evolution de latempérature du fluide ala sortie du capteur solaire sans milieu
poreux.

La figure V1.52 montre que la température du fluide dans le cana inferieur n’est pas
homogene et qu’elle est plus importante au voisinage de |’ absorbeur et diminue lorsqu’ on
S éloigne de I’ absorbeur. A titre d’exemple a 09:00, la température du fluide au voisinage de
I" absorbeur est égale a 348K, et elle est de 316K au voisinage de I’isolation, c'est-a-dire que la
différence de la température entre le haut et |e bas est plus grande et peut atteindre 32°C. La
méme remarque concerne les températures a 11:00 et & 13:00, cette différence se traduit par la
grande influence de I'absorbeur sur la température du fluide car c’'est lui qui alimente le
fluide. Cependant, la température de I’isolation est encore plus faible et entrain d’ augmenter.
Apres 13:00, on remargue que la forme de la pente change est devient moins importante, a
titre d’ exemple a 15:00, latempérature du fluide au voisinage de I’ absorbeur est égale a 356K,
et elle est de 332K au voisinage de I'isolation, avec une différence de température égale a
24°C qui devient 12°C a 17:00. Aprés a 19:00, on remarque que la température du fluide au
voisinage de I’isolation devient plus grande que celle au voisinage de I’ absorbeur. Alors le
changement observé sur la forme de la pente se traduit par la diminution progressive au
niveau de la température de I'absorbeur paralldement a la diminution progressive du
rayonnement solaire apres 13:00 d'un coté, et d’un autre coté, I'influence de I'isolation sur
I’ échauffement du fluide, car c’est lui qui devient alimenter e fluide apres la diminution de la

température de I’ absorbeur.

148



Chapitre VI

V1.4.2 Avec milieu poreux

Présentation et interprétation des résultats

(©

149



Chapitre VI Présentation et interprétation des résultats

(f)




Chapitre VI Présentation et interprétation des résultats

297 304 310 317 323 330 336 343 349 356 360

(9)

Figure V1.53 : Evolution de latempérature (K) en fonction du temps pour le capteur solaire a
double passe avec milieu poreux : (a) 09:00; (b) 11:00; (c) 13:00; (d) 15:00; (e) 17:00;
(f) 19:00; (g) 21:00.

La figure VI1.53 présente les isothermes du capteur solaire avec milieu poreux, On
remargue le méme comportement thermique que le cas sans milieu poreux sauf que la
température de |’ absorbeur dans ce cas est plus faible sous I’ effet du milieu poreux. Par
conséguent, une augmentation est observée au niveau de la température du fluide dans le

deuxieme cana. A titre d'exemple, la température maximae observée au niveau de

I” absorbeur a 13:00 est de 370K pour le capteur sans milieu poreux et elle est de 355K pour le
capteur avec milieu poreux.

Température (K)

300 ——
0 0.5 1

Position {(m)

Figure: VI.54 ' Evolution du Tf1 et Tf2 du capteur solaire avec milieu poreux.
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La figure VI1.54 présente |’évolution de la température du fluide du capteur solaire
avec milieu poreux. On remarque gue la température du fluide atteint la valeur maximale a
13:00, et qui dépend de I'intensité du rayonnement solaire. On remarque aussi que la
température du fluide a la sortie dans ce cas est plus élevée que celui dans le cas du capteur
solaire sans milieu poreux, et cette augmentation remarquée au niveau de la température du
fluide a la sortie est due a I'influence du milieu poreux. A titre d’ exemple la température du
fluide a la sortie du capteur sans milieu poreux a 13:00 est de 348K, et elle est de 351K pour

le cas du capteur avec milieu poreux

V1.4.3 Comparaison entre les deux cas

Tragons |’ évolution instationnaire de la température du fluide au centre de la sortie du capteur

solaire dans les deux cas, avec et sans milieu poreux dans un seul graphe.
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Figure V1.55 : Evolution instationnaire de latempérature du fluide au centre de la sortie du
capteur solaire avec et sans milieu poreux.
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La figure V1.55 présente une comparaison entres les deux cas du capteur solaire sans
et avec milieu poreux. On remarque gue la température du fluide a la sortie dans le cas du
capteur solaire avec milieu poreux et plus grand que celle dans le cas du capteur solaire sans
milieu poreux, et cette augmentation de la température montre I’influence du milieu poreux
sur I’ efficacité thermique du capteur solaire. On remargque que la température du fluide
augmente avec I’augmentation du rayonnement solaire jusqu’a atteint la valeur maximale a
13:00, aprés elle vadiminuer avec sa diminution.
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Figure VI1.56: Comparaison entre latempérature du fluide a la sortie du capteur solaire sans

et avec milieu poreux.

La figure VI1.56 montre une comparaison entre la température du fluide dans les deux
cas du capteur solaire. On remargue que la partie supérieure du canal est plus chaude que la
partie inferieur dans le cas sans milieu poreux ce qui montre que I’ influence de |’ absorbeur est
beaucoup plus sur ses cotés. Par contre, avec |’ addition du milieu poreux, on remarque que la
température du fluide devient plus homogene surtout apres 13:00. Cette homogeénéité de
température montre I’influence du milieu poreux qui favorise le transfert de chaleur de
I" absorbeur vers le bas. Apres 13:00, on remarque que la pente de la température dans le cas

avec milieu poreux est moins importante que celle dans le cas sans milieu poreux mais elle
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n'est pas totalement homogéne car la température de |’ absorbeur est encore plus grande que
celle du milieu poreux. A titre d’ exemple latempérature du fluide & 15:00 est de 346K en haut
du canal, et elle est de 334K en bas. Aprés deux heures, €lle devient 329K en haut et de 326K
en bas, ce qui montre que la température du milieu poreux diminue avec une fagon tres lente
gue celle de I’ absorbeur. A 19:00, la température du fluide devient 311K en haut et elle est de
312K en bas et elle atteint 313K au milieu du canal, ce qui montre que le milieu poreux c’est

[ui qui alimente le fluide avec la diminution de latempérature de I’ absorbeur.

V1.5 Conclusion

Les résultats trouvés dans ce chapitre montrent que le milieu poreux a une grande
influence sur |I’augmentation de I’ efficacité thermique du capteur solaire, car I’ addition du
milieu poreux permet d augmenter la température du fluide a la sortie par |”augmentation de
la surface d’ échange thermique. Les démentions géométriques et le débit massique ont aussi
influent sur | efficacité thermique du capteur solaire. L’ augmentation du rayonnement solaire
augmente la température de I'absorbeur, ce dernier qui provogue I’augmentation de la

température du fluide.
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Conclusion générale

L’ objectif de ce travail est d’étudier |’ efficacité thermique du capteur solaire a air a
double passe avec et sans milieu poreux. La simulation numérique du systeme aboutie a la
détermination de I’ évolution des températures des différents composants du capteur solaire et
le profil de la vitesse axiale dans des différentes section du canal, ains que I'influence de
certains parametres sur son efficacité thermique. Cette étude a été réalisée al’ aide du code der

calcul fluent basée sur la méthode des volumesfinis.

Le capteur solaire a été étudié dans deux cas, sans et avec milieu poreux pour faire une
comparaison entre les températures du fluide a la sortie (dans le deuxiéme canal) et montrer

ainsi I’influence du milieu poreux sur I’ efficacité thermique du capteur solaire.

Les équations qui régissent I'écoulement d’'un fluide sont les équations de la
conservation de la quantité du mouvement, de la conservation de masse (continuité), et

d'énergie, sont résolues par |la méthode des volumes finis.

Des modifications ont été faites au niveau de la langueur et I’ épaisseur de |’ absorbeur
ains que la hauteur du canal inferieur pour voir I'influence de ces dimensions geométriques

sur I’ efficacité thermique du capteur solaire.

Les profils et la distribution de la température totale dans le capteur ont été obtenus
pour tous les composants du capteur. L’évolution de la vitesse axiale, le coefficient de
frottement et la distribution de la température sont traités le long du capteur et pour différents

valeurs de débit massique et du rayonnement solaire.

Les résultats obtenus montrent I’'influence du débit massique et du rayonnement
solaire sur I’ efficacité thermique du capteur solaire. L’ augmentation du rayonnement solaire
va augmenter |a température de I’ absorbeur et par conséquent une élévation au niveau de la
température du fluide dans les deux canaux. L’ augmentation du débit massique va diminuer le
temps de sgour du fluide a I'intérieur du capteur qui donne un mauvais échauffement du
fluide. Par contre, avec des faibles valeurs du débit e fluide aura suffisamment de temps pour

un bon échauffement.
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Les dimensions géométriques influent aussi sur |’ efficacité thermique du capteur
solaire. L’ augmentation de lalongueur et de |’ épaisseur de |’ absorbeur permet d’ augmenter la
chaleur absorbée par ce dernier qui entraine I’ augmentation de latempérature du fluide.

L’addition du milieu poreux dans le canal inferieur du capteur solaire permet

d’augmenter la surface d'échange entre le fluide et le matériau poreux qui provogque

I augmentation de la température du fl uid*& alasortie du [capteur. Quand la porosité augmente,

I’ efficacité thermique augmente aussi, alors, avec I’ addition du milieu poreux on peut gagner

plus d énergie thermique.

Une augmentation de la vitesse dans la région de retour (entrée du canal inférieur) du
capteur est observée entrainant des zones de recirculation qui résulte du changement brusque

du sens de I’ écoulement.

Les zones les plus chaudes sont localisées au voisinage de |’ absorbeur car il absorbe la

grande partie du rayonnement solaire grace a son bon coefficient d’ absorption.

L’ utilisation des valeurs de débit importantes et donc de forte vitesses qui augmente
nettement le coefficient du frottement et améliore le taux du transfert thermique surtout dans

la partie de retour du capteur.

Enfin, en perspective, cette éude peut étre é&endue en s'intéressant a:
» Etudier le probleme en (3D);
> Fairevarier I'inclinaison du capteur pour voir son effet sur les résultats;
> Insertion des ailettes et des chicanes dans le premier passage afin d’ améliorer le
transfert thermique ;
» Etudier le capteur pour différentes conditions climatiques;
> L’utilisation des différents types des matériaux poreux pour voir qui est le meilleur

type qui donne la bonne efficacité thermique.
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