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Résumé :

Cette étude porte sur la modé¢lisation des pertes thermiques d’un capteur solaire plan. Le
modele de Klein et al étant complexe, I’objectif de ce présent travail est de développer un
modele mathématique qui permet de calculer les pertes avant. En utilisons un modele
polynomial, nous avons modélisé¢ les principaux parametres influencent les pertes avant du
capteur (température d’entrée, température ambiante, émissivité de la plaque absorbante,
émissivité de vitrage, la vitesse du vent et I’épaisseur de la lame d’air). Le modéle obtenu

s’¢écarte de mois de 3% de la simulation classique.

Abstract:

This study concerns the medialization of heat losses from a flat plat collector. The model of
Klein and al is compacted, the objective of this work is to develop a mathematical model
which allows us to simulate the hearlosses. Using a polynomial model we have modulated the
main parameters which influence the heat losses in the front of the flat plat collector (in
temperature, ambient temperature, emissivity of the absorber, emissivity of the glass, the
speed of the wind and the thickness of the blade of air). The gotten model differs less than 3%

of the classical simulation.
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Introduction Générale

Introduction

L’augmentation brutale du prix du pétrole survenue en 1973 a conduit une premicre fois
b N0l 4 A s 7 . .
I’homme a s’intéresser a des sources d’énergie renouvelables est au premier rang des
I’énergie solaire. Les principales caractéristiques de 1’énergie solaire ayant suscité I’ intérét
qu’on lui a porté a I’époque étaient sa gratuité, sa disponibilité sur une grande partie du globe

terrestre. [1].

On s’est apergu que 1’énergie solaire, contrairement a une idée répandue, n’est pas tout a
fait gratuite : son utilisation nécessite un investissement de départ souvent plus lourd que pour
les énergies conventionnelles et nombre d’installations solaires sont aujourd’hui a 1’arrét faute

d’avoir un budget destiné a la maintenance des équipements.

Le développement de 1’utilisation de 1’énergie solaire est 1i¢ non seulement a ses
avantages ¢économiques mais surtout a des considérations liées a la protection de
I’environnement : pas de rejets polluants (fumées contenant du Co, et des No, par les
centrales thermiques), pas de danger radio actif et de déchets encombrants (centrales
nucléaires), possibilité de limitation de I’emploi des CFC (production de froid solaire par

adsorption).
L’objet de ce travail, est structuré en trois chapitres :

Dans le premier chapitre, on expose une étude bibliographique sur quelques travaux
disponibles dans la littérature qui traiter le coté thermique et quelque définitions et concepts

sur les capteurs solaires plans.

Dans le second chapitre, nous procéderons a 1’étude théorique et a la modélisation des
parametres qui influence les pertes thermiques du capteur et en particulier les pertes vers
I’avant. Nous terminerons par le rendement du capteur et I’organigramme de calcul de tous les

parametres.

Le dernier chapitre et consacré a I’interprétations des résultats et discussion. Nous

terminerons notre travail par une conclusion générale.



Chapitre 1 Etude Bibliographique

Introduction

L’énergie solaire est gratuite et non polluante et présente partout. Son principe consiste a
convertir I’éclairement solaire en chaleur par I’intérimaire de capteur solaire thermique. La
chaleur récupérée est utilisée pour la production d’eau chaude sanitaire (chauffe-eau solaire)

pour le chauffage (plancher solaire directe,........ ).

I. Le gisement solaire :

I.1-Caractéristiques du soleil :

Le soleil est une sphére gazeuse composée presque totalement d’hydrogéne. Son
diametre est de 1391000 km, soit 100 fois plus grand que celui de la terre. Sa masse est par

contre de 1’ordre de 2. 1027 tonnes.

Toute I’énergie du soleil provient des réactions thermonucléaires qui s’y produisent. Elles
transforment a chaque seconde 564.106 tonnes 1’isotrope d’H, en hélium. La différence de 4
millions de tonnes est dissipée sous forme d’énergie (E=mc?), ce qui représente une énergie
totale de 36.10%22 KW. La terre étant a une distance de 150.10° Km du soleil, elle recoit une
énergie de 1.8.1017 W,

Les 98% du rayonnement solaire sont émis dans des longueurs d’onde inférieure a 4um. Et
comme premiere approximation, le rayonnement solaire peut étre assimilé au rayonnement

d’un corps noir a une température de 5777 K, [2].

[.2-Constante solaire :

La valeur du flux de rayonnement solaire regu par une surface perpendiculaire aux rayons
solaire placée a la limite supérieur de I’atmosphere terrestre, soit a environ 80km d’altitude,
varie au cours de I’année avec la distance Terre — Soleil. Sa valeur moyenne est appelée la

constante solaire et fixée par ’OMM a 1367 W/ m?, [2].

[.3-Ravonnement solaire:

Le rayonnement solaire arrivant au sol se compose de, [2] :
Rayonnement direct : ¢’est celui qui traverse 1’atmospheére sans subir de modifications.
Rayonnement diffus : c’est une partie du rayonnement solaire diffusé par les particules

solides ou liquides en suspension dans I’atmosphére. Il n’a pas de direction privilégiée.

]



Chapitre 1 Etude Bibliographique

Rayonnement global : c¢’est la somme des rayonnements direct et diffus.

Albédo : Ce pouvoir de réflexion et dépend la nature du sol.

[.4- Repérage de la position du soleil :

La terre tourne au tour de soleil et au tour d’elle-méme en méme temps. Pour arriver a

repérer la position du soleil plusieurs parametres doivent étre calculés.

La rotation de la terre autour du soleil et I’inclinaison de 1’axe de la terre sont représentées en

figure 1.1, [3]
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Figure 1.1- Trajectoire de la terre autour du soleil, [1]

[.5-Coordonnées équatoriales :

I.5-1- La déclinaison (0) :

On appelle déclinaison § (°) I’angle formé par la direction du soleil avec le plan

¢quatorial. Elle varie au cours de 1’année entre — 23.45° et +23.45°.

Elle est nulle aux équinoxes, maximale au solstice d’été et minimale au solstice d’hiver. La

valeur de la déclinaison peut étre calculée par relation, [3]:

]
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§=23.45Sin (2—2‘5) (N; + 284)) (1.1)

Ou:
6 : La déclinaison mesurée en degrés

Nj: Le numéro du jour dans ’année

1.5.2-Temps solaire vrai TSV

Le temps solaire vrai en un point du globe est donné par
TSV=T,+E;+ 4(Lref -Ljjey) + D (1.2)

Avec :
T; : Temps légal
D : décalage horaire (en Algérie D = +1 toute I’année)
Lyes : Longitude du méridien de réfeérence (Greenwich pour I’ Algérie)
Ljiey - Longitude du lieu comptée positivement a I’ouest et négativement a I’est
E, : Equation du temps donnée par [3] :

E, =9.87sin2f -7.53cosf - 1.5sinf (min) (1.3)

Avec :

B = 360(n-81)/365

I.5.3-L’angle horaire w :

C’est I’angle formé par le plan méridien passant par le centre du soleil et le plan

vertical du lieu (méridien), il définit le vrai temps solaire, [2].

w =15 (12-TSV) (1.4)

Il est midi TSV, si w=0.
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Figure 1.2- Repérage du soleil en coordonnées équatoriales, [4]

[I.1-Coordonnées horizontales :

II.1. 1- La hauteur du soleil (h) :

La hauteur du soleil est I’angle que fait le rayon solaire avec sa projection sur un plan

horizontal, elle est donnée par, [3] :

sin h =cos( @) cos(6) cos(w) +sin( @) sin( ) (1.5)
I1.1.2-Longitude (L) :

La longitude est I’angle déterminé par le méridien du lieu et le méridien de Greenwich

[2].

I1.1.3-Latitude (@) :

La latitude permet de repérer la distance angulaire d’un point quelconque par rapport a
I’équateur, (le sommet de 1’angle étant le centre de la terre). On parle de latitude de Nord et de

latitude de Sud, [2].
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[1.1.4- L’azimut du soleil (a) :

C’est I’angle que fait la direction de la projection du soleil sur le plan horizontal avec

la direction sud, cet angle est compte positivement le matin (pour I’hémisphéere Nord), [2].
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Figure 1.3- Repérage du soleil en coordonnées horizontales, [4]

I1.1.5- Angle horaire aux lever et coucher du soleil :

L’angle horaire au lever (ou coucher) du soleil correspond a h=sinh =0, [2]

soit pour :

coswg = -tan ¢ tan é (1.6)

La durée du jour, en heures, est donc donnée par :

D, =(2/15) acos(—tan @ tan §) (heures) (1.7)
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III- Capteur solaire :

III.1-Principe de fonctionnement

Le capteur plan est un systeme thermique dont la fonction consiste a, [5]:
e (Capter I’énergie solaire

e La convertir en énergie thermique
e La transmettre a un fluide caloporteur
e Le fluide transporte cette €nergie vers 1’utilisation ou un systeme de stockage

Son principe de fonctionnement est basé sur 1’effet de serre (Le verre étant opaque a
I’IR). Toute fois on peut obtenir le méme effet avec une surface sélective.
Le capteur étant muni d’une couverture, ce dernier doit satisfaire aux caractéristiques
suivantes :
o Etre transparent a la radiation solaire (petites longueurs d’ondes)
e Opaque a I’infrarouge réémis par 1’absorbeur.
Ainsi la radiation émise par ’absorbeur se trouve piégée a l'intérieur du capteur et
revient vers 1’absorbeur aprés multiples réfections.
Les températures que peut atteindre le fluide caloporteur d’un capteur plan sont
généralement modérées et inférieures a 100 °C.
Les fluides généralement utilisée sont 1I’eau ou 1’air.

Les avantages du capteur plan résident dans le fait que :

e Il ne nécessite pas de systeme de poursuite
e Sa construction est relativement simple
e Il capte la composante directe et diffuse de la radiation solaire

e Le cout est relativement modéré

e Le montage d’une installation a base de capteurs plans ne demande pas de
qualification particulicre

e Il est généralement constitu¢é de matériaux ordinaires, sauf pour les

capteurs a hautes performances
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I11.2- Effet de serre dans les capteurs solaires

La plus grande partie de ’énergie émise par le soleil est sous forme d’éclairement ;
dont les longueurs d’onde correspondant a la lumiére visible. Le verre ou les plastiques
utilisés dans les capteurs plans vitrés sont transparents dans cette tranche de longueurs d’onde

ils laissent donc passer une grande partie de 1’énergie.

Par contre ils sont opaques I’IR et retiennent une grande partie de I’infrarouge que 1’absorbeur
émet lors de son échauffement. La chaleur dégagée par ce dernier reste emprisonnée dans

I’enceinte du capteur. C’est le phénomene d’effet de serre, [6].

II1.3- Les différents types de capteurs solaires thermiques

I1 existe différents types de capteurs solaires thermiques selon le type d’application
considéré, la nature de 1’¢lément caloporteur utilisé et le niveau de température qu’ils

permettent d’atteindre.

On distingue généralement les capteurs a air et les capteurs a eau.

I11.3.1- Les capteurs a air

Les capteurs a air permettent, par I’apport d’air réchaufté, d’augmenter la température de

I’air ambiant interne de quelques °C, [7].

Le capteur a air est constitué principalement d’un caisson isolé recouvert d’une vitre. L’air
froid s’engouffrant dans la partie basse du capteur est réchauffé dans son parcours dans le

capteur pour ensuite aller directement dans la piéce a chauffer.

[11.3.2- Les capteurs a eau

IIs fonctionnent en réalité a I’aide d’un fluide caloporteur. IIs se répartissent en trois familles :

[11.3.2-1- Les capteurs non — vitreés :

Utilisée essentiellement pour le chauffage de I’eau des piscines.
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I11.3.2-2- Les capteurs plans vitrés :

Le fluide caloporteur, trés souvent de 1’eau mélangée a un antigel, passe dans un
radiateur plaqué en dessous d’une feuille absorbante, le tout placé derriére une vitre, dans un

caisson isol¢ par un isolant [7].

I11.3.2-3- Les capteurs a tubes sous vide :

Le fluide caloporteur circule a I’intérieur d’un seul tube sous vide. Le principe est le méme
que pour les capteurs plans vitrés, I’isolation étant simplement assurée par I’absence de

molécules d’air (vide), [7].

y ] Vide d'nir

enmveloppe enverre  4F

5 fiuide caloportewr

Absorbeur plan D

Figure 1 4 - Une schématique d'un capteur sous vide

I11.4- Capteur solaire plan vitré:

Un capteur solaire thermique est constitué des ¢léments suivant :

e Un vitrage qui transmet I’éclairement solaire dans le capteur et empéche la chaleur de
ressortir du capteur (c’est le phénomene de I’effet de serre).

e Un revétement sélectif appliqué sur I’absorbeur qui va absorber 1’éclairement solaire
et le convertir en chaleur.

e Des tubes en cuivre en contact avec 1’absorbeur dans lesquels circule un fluide
caloporteur qui s’y réchauffe.

e Une isolation en partie inférieure pour éviter les pertes thermiques a l’arriere du

capteur.
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ik e

Figure 1.5 — Une schématique d’un capteur solaire plan, [4]

[11.4.1- L>absorbeur

La plaque absorbante du capteur plan constitue 1’¢lément capteur de 1’énergie solaire,

qui va convertir le rayonnement en chaleur et la transmettre au fluide caloporteur.

Il est généralement en acier ou en cuivre, de faible épaisseur. De plus la plaque absorbante
doit avoir une grande absorbance pour les rayons solaires. Mais elle doit également avoir une

faible réflexion du d’éclairement thermique (reflectance faible pour I’infrarouge lointain).
11 existe deux moyens d’optimiser le rendement thermique :

e Par I'utilisation d’une peinture noire (carbone noir) qui est caractérisé par une haute
absorbance (95%), d’une emittance élevée, peu couteux, facile a mettre en ceuvre et
durable

e Revétement sélectif (chrome noir) caractérisé par une bonne absorbance et une faible

emittance (~10%), il est couteux et nécessite des techniques avancées, il se détériore

avec le temps et la température.

La couverture joue un role important dans le capteur par :
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e La transmission de 1’éclairement solaire avec une faible absorbance et reflectance et ce
pour 1’éclairement solaire dont la longueur d’onde est inférieure a 3um.

e [a minimisation des pertes de chaleur (conduction, convection, et d’éclairement) en
utilisant des matériaux opaques a I’infrarouge et I’utilisation de plusieurs couvertures.

e La couverture est en verre a faible concentration de fer ou en plastique (téflon-

polycarbonate...).

I11.4.2- Le coffre :

C’est un boitier pour maintenir les différents composants en place et permettre ’installation
du capteur.

I11.4.3- L’isolant :

Afin de limiter les pertes par conduction vers le bas du capteur, on isole celui-ci avec des
matériaux appropriés (fibre de verre...), caractérisés par un faible coefficient de conductivité

thermique.

III.5-Paramétres et caractéristiques de fonctionnement des capteurs

solaires [8] :

a-Parametres externes :
e la position du soleil et de la durée de I’ensoleillement
e Latempérature ambiante.

e La vitesse du vent sur le capteur

b- Parameétre internes :

e Parametres de position : I’inclinaison et I’orientation.
e Dimensions du capteur : épaisseur, longueur, largeur et la surface
réceptrice.

e La section de passage de fluide caloporteur.
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c- Paramétres de fonctionnement :

e Le débit de fluide caloporteur.

e Les températures des différentes parties du capteur.

111.6- Etude Bibliographique

L’¢étude des parametres qui influent sur les pertes thermiques solaires plans a fait 1’objet
de plusieurs recherches. Nous exposons quelques travaux disponibles dans la littérature

qui traitent le coté thermique.

Les premiéres travaux scientifiques portant sur la théorie du capteur plan ont été €tablis

par Hottel et Wortz [9] en 1942. Depuis, d’autres études ont été faites sur différentes
configurations de capteurs plans, notamment celle de Bliss [10] en 1959, qui a
déterminé le rapport des résistances thermiques représentant les échanges thermiques
entre le fluide caloporteur, 1’absorbeur et 1’environnement et ceci pour un fluide
circulant entre deux plaque paralleles, puis pour le cas ou le fluide circule dans des
tubes soudés a des ailettes et constituant ainsi la plaque absorbante et en fin le cas ou
ces mémes tubes sont soudés au —dessus de la plaque absorbante. Depuis, les études sur
différentes configurations de la plaque absorbante n’ont pas cessé, Abdel —Khalil [11]
en 1976 a étudie un capteur solaire plan dont le tube en serpentin est soudé au —dessus
de la plaque absorbante. D’autres chercheurs se sont intéressés a 1’é¢tude de petites
parties bien distinctes du capteur. Les travaux de Whillier [12] en 1959 en sont un
exemple. Ils se sont basés sur la détermination de la fixation la plus appropriée entre le
tube et la plaque absorbante. D ’autres travaux concernant les pertes thermiques du
capteur plan vers 1’extérieur ont abouti a 1’¢laboration de relations empiriques ; comme
celle du coefficient de pertes thermiques vers 1’avant du capteur plan : formule de Klein
[13], qui elle-méme fut amélioré par d’autres auteurs (Agarwal et al [14], Francey et al
[15] ...). On peut citer aussi la formule empirique de Sparrow [16] pour la
détermination du coefficient de pertes thermiques convectives du a 1’effet du vent. Cette
derniére est valable pour des nombres de Renolds bien définis, ce qui limite le champ
des investigations. Par contre la relation proposée par Keller [17] est utilisée dans un

domaine beaucoup plus vaste des propriétés thermo -physiques. Pour I’amélioration des

a9
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résultats de la performance instantanée des capteurs solaires plans, de nouvelles
techniques sont apparues, par exemple la réalisation d’un vide modéré dans la lame
d’air située entre le couvert et ’absorbeur (Eaton et al [18]), le dépot d’une fine couche
de peinture sélective sur la plaque absorbante afin diminuer les pertes radiatives et
I’application d’une structure en nids d’abeilles afin d’¢éliminer les pertes thermique par
convection entre le couvert et la plaque absorbante (Hollands et al [19]). Les tendances
actuelles dans la recherche sont la réalisation de capteurs solaires plans haute
performance et d’autres a faible cout pour les besoins domestique, Kasbadji Nachida
[5].
Dans ce cadre, 1’étude proposée porte la détermination des performances instantanées
théorique et expérimentales de trois capteurs solaires plans qui sont :

e Capteur plan enti¢rement en plastique P-P.

e (Capteur plan en plastique a couvert vitré P-V.

e (Capteur plan a fibres de verre P-C-F.

T. Letz et M. Lallemand [20], ont analysé le comportement thermique d’un capteur
solaire plan a air fonctionnant en régime dynamique. Un mod¢le basé sur une résolution
des équations des bilans thermiques par une méthode nodale a été établi. Sa validation
est réalisée a partir d’essais effectués en ensoleillement naturel et en ensoleillement
artificiel. L’écart absolu entre les rendements théorique et expérimental est inferieur a
3%. La sensibilité du rendement a différents paramétres, a été étudiée ; et en particulier
la sélectivit¢ de 1’absorbeur, I’'importance des fuites d’air, et des conditions de

fonctionnement du capteur.

Dans le but de minimiser les pertes de chaleur a travers la couvert vers I’ambiant, A.A
Mohamed [21] a proposé de forcer 1’air circulant sous la couverture de verre
(préchauffage d’air) avant le passage par I’absorbeur, et d’utiliser un absorbeur poreux
pour augmenter le transfert thermique a ’air et d’ajouter une deuxiéme couverture.
Dans ce travail, A.A.Mohamed présente une analyse du capteur et évalue son
rendement, comme, il a fait une comparaison avec un capteur solaire conventionnel
avec des couvertures simple et double. Cette analyse a indiqué que I’efficacité du
capteur conseillé est élevée comparée aux capteurs conventionnels et qu’elle peut

excéder 75%.




A.Benkhelifa [22], développe un modele mathématique permettant de calculer les
pertes thermiques. Les équations de ce modele ont été résolues par une méthode
itérative, dont les résultats de ce modéle étaient en bon accord avec ceux issus des
relations empiriques rencontrées dans la littérature. Ce travail, on a confirmé que le
coefficient des pertes thermiques augmente avec 1’augmentation de 1’émissivité de
I’absorbeur et sa température et le coefficient d’échange convectif avec I’air ambiant,
mais, il diminue avec 1’accroissement de la distance entre 1’absorbeur et la vitre. Selon
ce dernier, le coefficient des pertes thermiques augmente avec 1’augmentation de
I’émissivité de 1’absorbeur, sa température, et le coefficient d’échange convectif avec
I’air ambiante, alors qu’il diminue avec ’accroissement de la distance entre 1’absorbeur

et la vitre.

Dans ce travail, Donation Njomo [23] a souligné avec une étude numérique, qu’un
capteur avec double couverture de maticre différente (Ici la couverture extérieure est en
pléxiglace et celle intérieure est en verre) a des performances meilleures quun capteur a
deux vitres de méme mati¢re. Ils trouvent que la température de sortie du fluide
caloporteur, ainsi que le rendement thermique journalier du capteur, diminuent lorsque
le débit d’air augmente. Par contre la température de sortie du fluide caloporteur ne croit
pas de manicre significative avec 1’augmentation de la température d’entrée, car les
pertes thermiques du capteur augmentent rapidement quand la température de 1’air a
I’entrée augmente, et le rendement thermique journalier du capteur décroit linéairement
avec l’augmentation de la température d’entrée du fluide jusqu’a s’annuler. Ils
observent aussi, que la température de sortie du fluide caloporteur, ainsi que le
rendement thermique journalier du capteur, décroit continuellement quand on augmente

la hauteur du canal d’écoulement du fluide.

K.Sopian et al [24] ont présenté une étude expérimentale du rendement thermique d’un
capteur solaire a double passes sans et avec milieu poreux dans le deuxieéme canal. Ils
ont étudié I’effet du changement de la profondeur supérieure et inférieure de canal avec
et sans milieu poreux sur rendement thermique, en plus des effets du débit d’air, du
rayonnement et de 1’¢élévation de la température. Dans ce travail, ils ont constaté que la
présence du milieu poreux augmente le transfert thermique d’ou I’augmentation de la
température de sortie et par conséquent le rendement thermique des systémes, et que le
capteur solaire a double passes a des performances thermiques plus €élevées que celles a

passes simple, le rendement thermique d’un capteur solaire a double passes avec un
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milieu poreux est environ 60-70%, c’est- a- dire 20-70% plus haut que le capteur sans

milieu poreux.

Les travaux de H. Abdi et al [25], concerne a I’étude de deux types de capteurs plans
avec des formes différents de la plaque d’absorption du rayonnement solaire.il s’agit
principalement d’étudier I’effet de la forme géométrique des passages de fluide sur
I’efficacité des capteurs dans le cas d’un contact direct eau — plaque d’absorption. Pour
améliore le rendement d’un capteur solaire plan, ils ont cherché a favoriser 1’échange de
la chaleur entre I’absorbeur et le fluide caloporteur. Un modéle mathématique a été
¢laboré et validé expérimentalement. La comparaison des résultats théoriques et
expérimentaux montre, que le rendement journalier du capteur avec une plaque
d’absorption de forme convexe est meilleur que celui avec une plaque de la forme

concave.

Dans le but de favoriser le transfert thermique entre I’absorbeur et le fluide de travail
dans un capteur a air, A.Amed Zaid et al [25] ont introduit des chicanes dans la vanne
dynamique du capteur, lesquelles vont augmenter la section de passage de I’air, d’ou
I’augmentation du nombre de Reynolds et la création de la turbulence. Les auteurs ont
utilis¢ des chicanes Delta centrées Longitudinalement (DCL), Ogivales centrées
Longitudinalement (OCL) et transversales- Longitudinalement (TL), placées sur
I’isolant, sous 1’absorbeur ou par la combinaison entre les deux types. Les résultats
expérimentaux ont monté que les chicanes (TL) présentent un bon rendement par

rapport aux chicanes (DCL), (OCL).

A. Zerrouki et al [27] ont établie une modélisation mathématique d’un capteur solaire
a air de conception conventionnelle a deux passes (circulation d’air de part et d’autre de
I’absorbeur).et ont étudié le cas ou le capteur est dans un état tel que les conditions de
BLISS sont respectées. Ils ont fait un bilan respectivement sur la couverture
transparente, 1’absorbeur puis isolation thermique arrieére. Ils ont résolu le systeme
d’équations obtenus, pour fournir les expressions mathématique exactes des parametres

U, FE. et F’qui sont représentés graphiquement.

Le coefficient d’échange thermique de 1’absorbeur pour les capteurs solaires a air est
plus faible que celui des capteurs a 1’eau, F.Mokhtari et Al [28] ont fait une étude

expérimentale dans le but d’améliorer le contact plaque chauffante — air.




Les auteurs ont étudie trois configurations différentes du capteur solaire a air :
Configuration 1 : I’air a chauffer passe sous 1’absorbeur.

Configuration 2 : la plaque absorbante est placée sur la diagonale du capteur entre la
couverture et 1’isolant, I’entrée de 1’air se trouve au dessus de I’absorbeur tandis que la
sortie est située sous 1’absorbeur. Elle est munie d’un orifice de section rectangulaire

pour permettre 1’évacuation de I’air chaud.

Configuration 3 : le passage de I’air se trouve entre la vitre et la plaque absorbante au

dessus de celle — ci.

D’apres les résultats expérimentaux trouvés, le transfert thermique est important quand
il y’a contact direct entre la plaque et 1’air couplé a une double circulation de 1’air, C’est

donc la deuxieme configuration qui a donné les meilleurs résultats.

L.C.Demartini [29] et al ont fait une analyse numérique et expérimentale de
I’écoulement de ’air & I’intérieur d’un canal de section rectangulaire, contenant deux

déflecteurs rectangulaires.

Cette étude montre que les plus grandes variations dans la pression et champs de vitesse

se produisent dans les régions prés des déflecteurs.

A.ABENE et al [30], ont procédé a I’introduction de chicanes (obstacles) disposées en
rangées dans les conduits de capteur solaire améliore nettement les transferts

thermiques.

L’¢étude expérimentale menée consiste en la simulation de cette énergie solaire. Le but
recherché est d’améliorer le couple température- rendement du capteur solaire plan a air

et d’appliquer ce dernier pour I’amélioration du temps de séchage de la figue.

Dans le but de minimiser les pertes thermiques vers 1’avant de ’absorbeur, Feyza
Benyelles et Al [31] ont proposé de placer un isolant « aérogel de silice » au dessus de

I’absorbeur. Les auteurs ont choisi I’aérogel de silice pour ses propriétés.

C’est un matériau solide a basse densité variant de 80 a 270 kg/m3, transparent, poreux
(porosit¢ de 1’ordre de 20mm), la transmittance solaire normale est de 90%. Sa

conductivité thermique est de 1’ordre de 0.02W/m.K.

Chapitre 1 Etude Bibliographique




Chapitre 1 Etude Bibliographique

Plusieurs capteurs dans les mémes conditions expérimentales ont été¢ comparés :

e Capteur simple vitrage a absorbeur non sélectif.

e Capteur simple vitrage a absorbeur sélectif.

e Capteur double vitrage a absorbeur non sélectif.

e (Capteur simple vitrage a absorbeur non sélectif muni d’un isolant a aérogel de

silice.

Les auteurs ont trouvé que la température de la vitre d’un capteur simple vitrage a
absorbeur non sélectif peut atteindre 50°C, alors qu’elle n’atteint que 20°C pour
I’absorbeur muni d’un isolant aérogel de silice. En outre, le coefficient de pertes
thermiques vers 1’avant de 1’absorbeur, dans ce cas est minime.ils ont déduit que aérogel
de silice est un super isolant transparent de la face avant du capteur, et contribue ainsi a

I’amélioration du rendement du capteur solaire.

Pour améliorer les performances des capteurs solaires a air, K. Aoues el Al [32] ont
introduit dans la veine d’air mobile des chicanes qui jouent un role a double aspect,

favorisant le transfert thermique au fluide caloporteur :

e Elles permettent de rendre turbulent 1’écoulement a proximité de la plaque
chaude.

e Elles prolongent le parcours du fluide caloporteur.

La veine d’air dynamique du capteur est de 25 mm de hauteur, comprise entre la plaque
absorbante et une plaque e acier galvanisé placée sur I’isolant. Cette veine est équipée
de rangées d’obstacles métalliques minces soudées perpendiculaire a 1’écoulement de
I’air sur la plaque inférieure. Ces obstacles présentent une différence dans la forme
résidant dans la partie inclinée d’angle respectivement égale a 60° et 120°, ces chicanes
sont placées d’une distance respectivement a d=10 cm et d= 5 cm suivant deux
configuration A et B qui se différencient par le nombre de rangés respectivement égale a

152 et 256 chicanes.

Par ailleurs, K.Aoues et Al [33] ont entre par un travail théorique pour améliorer le
coefficient de transfert convectif entre 1’air et I’absorbeur, en placant des chicanes
cylindriques Perpendiculairement a 1’écoulement dans la veine d’air dynamique entre

I’absorbeur et isolant.
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Les auteurs ont étudié les trois cas suivants :

e Le capteur plan a air dépourvu de chicanes.

e Le capteur plan a air muni de chicanes cylindriques arrangées en quinconces.

Les auteurs ont trouvé que le meilleur rendement est obtenu avec des chicanes

cylindriques arrangées en quinconce, et le plus bas pour le capteur lisse.

A.Labed et Al [34] ont mené une étude expérimentale et théorique afin d’améliorer les
performances du capteur solaire plan a air en introduisant un nouveau modele de
rugosité artificielle. Le systeme étudié est un capteur solaire plan a air a simple passe
compos¢ d’une seule vitre, d’une plaque absorbante en acier galvanisé peinte en noir
mat, d’une plaque arriére en acier galvanisé placé sur I’isolant et d’une isolation arriere.
Les rugosités artificielles sont de petits canaux, dont la base est de forme trapézoidale
d’une hauteur de 25mm, elles sont placées entre les deux plaques en acier galvanisé.
Comparativement a un canal lisse, les résultats théoriques sont validés par les résultats
expérimentaux. Dans ce Prasad, S.B.et al [35], ont réalise une étude expérimentale qui
se base sur la comparaison de I’efficacité de capteur un lit sous forme de treillis
métallique avec un capteur conventionnel.les données expérimentales ont été utilisées
pour développer des corrélations, dans le but de ces corrélations c’est de prévoir les
résultats expérimentaux avec une exactitude raisonnable. Les corrélations
expérimentales développées montrent un accord meilleur par rapport aux valeurs
prévues par des corrélations développées dans le temps passé pour le méme systeme. Ils

ont constaté qu’un rendement de 1’ordre de 76 a 89% peut étre obtenu.

Dans le but d’étudier I’influence de quelques paramétre sur le coefficient de perte

thermique vers 1’avant du capteur.

R.Kaoulal et al [36] Ont mené une étude théorique sur un capteur solaire plan a air a
simple passe entre ’absorbeur et la vitre, intégré en facade, fonctionnant en régime
dynamique en convection naturelle et destinée au chauffage. Ils ont déterminé les profils
de température, du vitrage, de I’absorbeur, et du fluide caloporteur (I’air) a la sortie du
capteur, ainsi que le rendement thermique instantané en résolvant les équations de

bilans thermiques par la méthode nodale.

Dans le but d’étudier I’influence de quelques parameétres sur le coefficient des

pertes thermiques vers ’avant du capteur solaire plan. Par la méthode des plans
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d’expériences €tablies par les mathématiciens, a été¢ developpé un modele mathématique
multinomiale qui permet de calculer ces pertes thermiques. Les équations de ce modele

on été résolues par une méthode itérative par simulation MATLAB.

Conclusion

Dans ce chapitre on défini les concepts et les définitions sur le capteur solaire plan et
apres avoir pris connaissance des principaux travaux qui concernent la modélisation des
pertes thermiques d’un capteur solaire plan. Nous avons représentons la problématique

de notre travail.
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Introduction

Apres avoir présenté dans le chapitre 1 les concepts et les définitions sur le capteur

solaire plan et aprés avoir pris connaissance des principaux travaux qui concernent la

mod¢lisation des pertes thermiques d’un capteur solaire plan. Nous abordons dans

I’estimation du rendement optique et des pertes globales et en particulier les pertes

avant. Pertes représentant 1’objet du présent travail.

I- Rendement Optique

[.1- Calcul du rendement optique:

L’estimation du rendement optique passe par 1’évaluation des paramétres suivants,

[36] :

L’éclairement re¢u par un plan incliné d’un angle B.

L’éclairement absorbé, par la plaque absorbante du capteur.

Produits transmitivité absorptivités, effectifs (direct, diffus ciel, et diffus sol).

L’angle horaire.

L’angle d’incidence (0).

[.2-Transmitivité d’un vitrage plan

[.2.1- Ravonnement Direct

Pour I’estimation de la transmitivité totale du vitrage, nous utiliserons les résultats des

travaux de Fresnel (Duffie el al, 1980).Travaux basés sur I’hypothése qu’un rayon de
lumicére non polarisée peut étre considéré comme la résultante de ses composantes

Parallele et perpendiculaire. Ainsi, la fraction d’éclairement réfléchie par une surface

quelconque sera donnée par, [36] :

r=lr/1:(’”// +}1)/2 (1.7)

=
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milieu 1
™

fa
milieu 2

Figure 2.1 - Réfraction d’un rayon solaire dans un vitrage.

Avec:

(1.8)
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Figure 2.2- Multi réflexions —transmissions dans un milieu non absorbant

Etla loi de Snell :

n, sing, =n, sind, (1.9)

En traversant un milieu transparent, le rayon considéré subit une série de réflexions -
absorptions - transmissions (voir figure 2.2). Les fractions totales transmises et

réfléchies sont données, pour la composante //, par :

®
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T//z(l_’”//)zra +(1_’”//)21';’”//2 T
Pu=1 +(1_’”//)21'112’”// +(1_’”//)21';1’”//3 T oo
a,=1-(c,+p,) (1.10)

Avec :

T :e_kl (Loi de Lambert-Bouguer) (1.11)

k : coefficient d'extinction
| :chemin optique
Ces séries peuvent se mettre sous la forme :
2 2__2
= (l—r,/) /(l—r// Ta )

a//:(l_ra)(l_r//)/(l_r//fa) (1.12)

p//:’”//(1+7a7//)

La composante perpendiculaire est décrite par des expressions du méme type. Les
transmitivité, absorptivité et réflectivité du milieu considéré sont données par les demi-

sommes des composantes parallele et perpendiculaire, ainsi.
r=(r,+7,)/2 (1.13)

[.2.2- Transmitivité du ravonnement diffus :

En faisant I’hypothése que le rayonnement diffus est isotrope la transmitivité du diffus

sera fonction de I’inclinaison du capteur.

Apres intégration sur I’hémisphere, Beckman et al ont trouvé les résultats de la figure
(2.3) qui donnent les angles d’incidences du rayonnement direct (angles équivalents)

donnant le méme résultat que le diffus, [36]

Apres corrélation des résultats obtenus, les mémes auteurs ont établi la relation

suivantes, soit :

Pour le diffus sol, et :

Be.501= 59.7-0.13883 + 0.00149742 (1.13)

&
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Pour le diffus ciel, et :

O cier= 90-0.5788+0.00269352  (1.13)

I

85

Ground reflected

8
TTTT T 1711
|

75

70

Effective incidence angle, 6,
T

65

e

Diffuse from sky

Figure 2.3 - Variation de I’angle d’incidence de I’éclairement diffus ciel en fonction de

I’inclinaison du capteur, [36]

I1.1- Produit (t*a) effectif

L’¢éclairement transmis par le tube sera absorb¢ apres multiples absorption et réflexions

(voir figure 2.4). L’analyse du chemin optique d’un rayon incident

2
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Montre que la sommation des quantités absorbées successivement est donnée par, [36] :

(14

- © — [ o —
(‘[(X)—T(le=o[(1 a)pd] 1-(1- a)pg (1-14)
1,
) e
TR .
(1—\:]1': : 3 K
."'. :I-_
n Sllota
I T e - Toll-o gy

Figure 2.4 - Multi absorptions — réflexions entre 1'absorbeur et le vitrage.

Ce calcul doit étre effectué pour les 3 composantes du rayonnement incident sur le

vitrage considéré.

I1.2-Eclairement recu sur un plan incliné

I1.2.1- Angle d’incidence

Soit un capteur solaire incliné d’un angle £ et orienté selon une direction faisant un
angle ¥ avec la direction sud (figure ci- jointe). Si on désigne par S le vecteur portant la
direction des rayons solaires et par 7 la normale au plan incliné, les coordonnées des 2

vecteurs sont données par, [36].

sin [ cos cos/ cosa
7 |sin S sin A S |cosh sina
cos [} sin /
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Zepith

Figure 2.5- Plan incliné avec repérage des angles

L'angle d'incidence des rayons directs (angle formé par les 2 vecteurs) sera donné par :

cos@ =n-5 =sinh cos [ +sin [ cosy cosa cosh (1.15)
+sina cos A sin 3 sin y '

Ou encore :
cos & =sin @ sin o cos [ —sin o cos ¢ sin [ cos

+ €080 €os @ cos [ cos @

+ cos S sin @ sin 3 cos y cos w (1.16)

+ cos O sin £ siny sin @
Pour une orientation plein sud (y= 0), I'expression devient

cosd =sino (sinqp cos ff —cos@ sin,B)
+c0sd cosw (COS(/) cos f+sing sinﬂ)
=sin & sin(p — )+ cos S cosw cos(p — ) (1.17)

Ou

cos @ = sin & cos B + sin 8 cos a cos h (1.18)

[1.2.2- Coefficient de correction géométrique (Ry) :

L’éclairement direct recu sur un plan incliné est donné par, [36]

I,=1I,cosffsinh=R, I,
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Avec Ry : coefficient géométrique donné par

_ cosd
sin/ (1.19)

R,

h : 1a hauteur soleil.

I1.2.3- Eclairement direct, diffus ciel, diffus sol:

Selon les modéles proposés, par Brichanbaut : Capderou, [3] les composants de

I’éclairement solaire peuvent étre estimés pour 1’ Algérie

e [;=125sinh%* 1, : éclairement diffus
o [,=1080sin h*? I, : éclairement global (1.20)
o [,=ly-Iy I, : éclairement direct

I1.2.4- Eclairement absorbé par la plaque absorbante (I,,. ) :

La relation donnant I’éclairement I, est donnée par, [36] :

1+cosf 1-cosfB
Iabs: Rblb(Ta)eff,b+ C205 (Ta)eff,dcld+ Ps %(Ta)eff,dslg (1-21)

ps : Albédo.

I1.2.5- Eclairement recu par un plan incliné (1;):

La relation donnant 1’éclairement incident sur le plan et donnée par, [36]

1+cos B 1-cos B
I,=Ry [, +—— 1d+ps%lg (1.22)

2

I1.3- Rendement optique du capteur :

Le rendement optique est donné par la relation, [36] :
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Ia S
o= (1.23)

Ip

I1.4- Bilan thermique sur un capteur solaire plan

Un capteur solaire plan est un systéme thermodynamique ouvert (voir la figure 2.7)
entretenant des échanges thermiques avec 1’environnement et traversé par un flux

massique’it_[36].

——| Capteur Solaire Plan S, U —I-Q

Figure 2.7 - Bilan d'énergie sur un capteur plan

En régime permanent, un bilan d’énergie sur un volume de contrdle représenté par les

limites du capteur permet d’écrire :
o, = 0.-0, (1.23)

Avec :
Q. : puissance solaire absorbé par la plaque absorbante  [W]
Qp, : Puissance thermique cédée a I’environnement [W]

Q. : Puissance thermique utile récupérée par le fluide caloporteur [W]

&
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Ts
Cenvection Eayonnement 1,
T itrage
Conwection Eayonnement Whepr
T Absorbeur
l Tsolant
Conduction
Coffre
l l lfhcba
Convection Eayonnement
Ta

Figure 2.7- Echanges thermiques Capteur — ambiance

La figure 2.7- Représentent les différents échanges thermiques entre le capteur est son

environnement ainsi que le schéma électrique équivalent.

Les pertes thermiques se subdivisent en :
- Pertes avant Q,,
- Pertes arrieére Qg
- Pertes latérales Qyat

[1.4.1- pertes avant :

En négligeant I'absorptivité du vitrage, un bilan d'énergie sur le ce dernier en régime

permanent permet d'écrire, [36] :
Qav = Qrpv + Q‘LPV = QVVC + Q‘M’ (1'24)

Avec :

Q',w : Echanges radiatifs Vitrage — Ciel

Q'W : Echanges convectifs du couvert di a I'effet du vent.
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Q',pV : Echanges radiatifs entre I’absorbeur et le vitrage.

0., : Echanges convectifs entre I’absorbeur et le vitrage

En désignant par 4 la surface du vitrage et en supposant que les températures vitre et

plaques sont respectivement uniformes, les différentes quantités d'énergie, échangées

par unité de temps, sont données par :

dQ, =h, (T,~T,)d4

er Ve = hI'VC (TV - Ta )dA
do,, =h,, (T, -T,)d4

Avec:

(TV4 B TC4 )
“o -

Hypothese : que le ciel est un corps Noir

Et
_olze)r, +7)
mol-g, 1 l-g
+—+
g, ch g,

Avec : I’hypothése plans // infinies
T, : Température de la plaque [°C]
T, : Température ambiante [°C]
T, : Température de vitrage [°C]
T, : Température de ciel [°C]

: Emissivité de la plaque

&, : Emissivité de vitrage

o : constante de Stefan Boltzman (5.67*1078 w/m?K*)

(1.25)

(1.26)

(1.27)

(1.28)

(1.29)

(1.30)

®
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T. =0.0552T,*> (Swemkle, [36]) (1.31)
E,. : Facteur de forme entre la plaque et la couverture

Le coefficient de transfert par convection due au vent peut étre estimé par la relation de

Wattmuf qui donne, [36]
h, =2.8+3V (1.32)

V étant la vitesse du vent

Le coefficient de transfert par convection entre I'absorbeur et le vitrage peut étre estimé

par la relation de Hollands, [36] qui donne :

1708
R, cosf

+ [P0 - 1] ] (133)

; 1.6
NU =[1 + [1 _ ]+ [1 _ 1708(sin 1.80) ]

Rgcosf
Avec :
R, : Nombre de Rayleigh
0 : Angle d’inclinaison par rapport a la verticale
Ou les termes en (+) sont utilisés seulement dans le cas ou ils sont positifs.

Les pertes avant sont donc données par :

anV

(A, +h,)(T, -T,)d4
=(n,,, +h,,)(T, ~T,)d4

Eliminant 7, entre les 2 équations ; il vient
do, =U,, (T, -T,)d4 (1.34)

U,, étant le coefficient de pertes global vers 1'avant du capteur donné par :

-1
o TR ey
hrvc + hw hcpv + hrpv

Ce coefficient est fonction des différentes températures. Il ne peut donc étre calculé que

(1.35)

par un procédé itératif sur les différentes températures. Raison pour laquelle Klein

(Klein, 1974) a proposé une relation explicite. Relation corrigée successivement par

=]
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Agarwal et Larson (Agarwal et Larson, 1981) puis Francey et Papaioannou (Francey et

Papaioannou, 1985). La relation de Klein s'écrit :

- -1
_ N LU, (TP+TQXT;+T02)
“ -7 Y h 4 2N+ f-1+0.133¢
C(Tp TaJ "1 (g, +0.00591NR, ) + / Y
T \ N+ e,
L2 / - (1.36)
Avec:

C =520(1-0.0000515%)

T
e=0431-—=
100

f=(1+0.089h, —0.116h,¢, J1+0.07866N)
N : nombre de vitrages
Pw- 58+ 387 (Relation de Macadams,[30])

Selon les auteurs, cette relation est valable pour :

0.95<¢,<1 et 0<B<70

I1.4.2- Pertes arriére et latérales

Pour les pertes a l'arriére (dos du capteur) et les pertes latérales, on supposera, compte
tenu de l'isolation, que la face externe du capteur (coffre ou bac) est a la température
ambiante. Ce qui signifie que les échanges font par se conduction, a travers l'isolant,
seule. Soit, en désignant par e et k; I'épaisseur et la conductivité de l'isolant,

respectivement, [30] :
O =4 k? (- 1,)=4U, (1,- T,) (1.37)

De méme on aura

Qlat = Alat els (Tp_ Ta): Alat Ulat (Tp_ Ta) (1-38)

=
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Les pertes globales sont données par :

. A,
Qp:Qav+Qar+Qlat:A|:Uav+Uar+ ZU/atj|(TP_ Ta)

-4U, (1,- T,)

(1.39)

Avec :
T, : Température de la plaque [°C]
T, : Température de vitre [°C]
T, : Température ambiante [°C]
T, : Température de ciel [°C]

Uy : Coefficient de pertes global

h,, : Coefficient de transfert convectif du au vent [W/m?K]
Ep Emissivité de la plaque absorbante
g, : Emissivité de vitrage

[1.5.1 - Bilan énergétique sur un élément de I’absorbeur

Pour les capteurs plans a fluide liquide (généralement de 1’eau), I’absorbeur utilisé est
constitué¢ d’une plaque intimement liée a un faisceau tubulaire parcouru par un fluide

caloporteur, [36].

Figure 2.8- Bilan thermique sur un ¢lément de surface
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En négligeant la résistance de contact, le systéme peu étre assimilé a un ensemble de

tubes a ailettes, montés en parall¢le et travaillant dans les mémes conditions. En

désignant par F I’efficacité de 1’ailette, un bilan d’énergie sur un élément du systéme

tube — ailette permet d’écrire, (voir figure 2.9) :

dQu = dQ, - de

1.40
“[ea). 1, -0, (1, -2 4 - )F) ey
Le rendement de l'ailette étant donné par, [36] :
Pt
F = 2 Avec : b* = Ys 1.41
= (W—Dj vec : = (1.41)
b e
2
1.0 [ | T i I
AN
= — —
z | |
S 0.8 \
B v, |
0.7l — 0 f=— 5 4
— z B — |
— i{%g % { } —
e .
0.6 L1 1 1 I I | | ]
1] 0.5 1.0 1.5
1ﬁ}1m w-0
’& 2

Figure 2.9- Efficacité de ’ailette, [36]

=N
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I1.5.2 -Bilan énergétique sur un élément de fluide

La puissance thermique récupérée par la paroi externe du tube est ensuite transférée au
fluide caloporteur, par conduction a travers la paroi du tube puis par convection vers le

fluide caloporteur, a I’aide de 1’équation suivante, [36] (voir figure 2. 11) :

worl|, T Y

pLH

e

.

Figure 2.10- Bilan thermique sur un élément de fluide

r,-1,
o 1
+
nDk 7Dh,

dQ, = dy (1.42)

En négligeant :
Les pertes par conduction a travers le tube.
Les pertes par conduction a travers la soudure.
Avec
o': Epaisseur du tube
Ts: Température moyenne du fluide
hs : coefficient de transfert de chaleur par convection fluide-paroi
D'apres les relations (1.40) et (1.42) on peut écrire :

do, 1
dy U, (D, +(w-D,)F)

e

1
=(ra), -7, 47,

g

: (1.43)
dQ{ o N 1 }:(T _Tf)

dy | tDk nDh, P

En éliminant la température 7), entre les 2 équations il vient :

=
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' 1 5 1 I
. = £ (T, -T,)|d
o U, (De+(W—De)F)+7rD,.k+7rDl_hJ {(m)e U, (f a)j| y
Ou encore :
a0, = F'|(wa), 1, ~U, (1, -1, )| way (1.44)

Yo,
1 5 1 (1.45)
+ +
+(w-D,)F) nDk =zDh,

F'=

“lu (o

g e

Le coefficient F' est appelé efficacité de I'absorbeur. Il représente le rapport de la

résistance thermique plaque - ambiance a la résistance thermique fluide — ambiance,

[36]

Résistance plaque—Ambiance

F': Efficacité de I’absorbeur =

Résistance fluide—Ambiance

I1.5.2 - Facteur de conductance

Un bilan d'énergie sur un volume de contréle, du fluide caloporteur, limité par le tube

ayant une largeur dy, permet d'écrire, [36].

dT
n'qde—)f—nWF' [(ra)e I, -U, (Tf —Ta)]=0 (1.46)

Avec :

m: Débit total du fluide caloporteur
n : Nombre du tub
Ou encore :

(1.47)
7 daT , 1
_mCp LT, - T, (ta), =0
nwF'U, dy : U

En posant :

*
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O=T -T, —( )1g
=T, -T, —(ra), —
f a eU

g
L'équation devient :

m—Cpﬁ_i_e:O
nwk'U, dy

Apres intégration entre les extrémités du tube, il vient

T,-T,—(ra), 1, /U, nwU F'L
T-T,—(ca), 1, /U, T

: (1.48)
mCp

Avec T, et T : températures du fluide a l'entrée et a la sortie, respectivement.

Ou encore :

AU _F'
Ts—Te=(Te—Ta—(m)e[g/Ug){exp(— mép j—l} (1.49)

Avec A: surface de captation

Comme par ailleurs, on a :

0, =mCp(T,-T,)

11 vient
0, = AFr|(za), I, -U, (r,-1,) (1.50)
Avec :
; AU F'
Fr:m—cp 1-exp| ——= (1.51)
AU, mCp

Le coefficient Fr, [30] est appelé facteur de conductance du capteur. Il constitue, avec
le coefficient de pertes global U, et le rendement optique (TOl)e les parameétres

caractéristiques du capteur. Ils sont généralement donnés comme la forme de produits

Fr (ra)e etFr Ug .

&
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Ce modele néglige la variation des coefficients d'échange de chaleur avec la
température. Ceci, est parfaitement acceptable pour les capteurs travaillant a de basses

températures.

I1.6 -Rendement instantané d’un capteur plan

Le rendement instantané (soit en régime permanent) du capteur solaire plan est donné
par le rapport du flux de chaleur récupérée par le fluide: caloporteur a 1'éclairement

solaire recu par le capteur, soit [30] :

0, _Arr|ea).1,-U, (1,-1,)]
Al, Al,

g

n= (1.52)

Ou encore :

a

n= Fr(ra)e - FrU, Lok

g

Equation linéaire du modele HWB.

Les produits Fr (ta). et FrU, représentent les parameétres caractéristiques des capteurs
solaires plans. Ces caractéristiques, fournies par les constructeurs, sont établies par des
labos selon des normes ou standards établis a cet effet (ASHRAE, NBS, Normes

Européennes, Norme Australienne, Norme Iso,...).

Si on part de I'hypothese que ces parametres sont invariants (hypothése du standard

ASHER), La variation du rendement est représentée par une droite.

Toutefois, comme le rendement optique est trés sensible a I'angle d'incidence, on
introduit un facteur de correction noté k... L'expression du rendement devient :

I -T,
n=k,| Frita), - FrU, ] (1.53)

g

Les caractéristiques du capteur étant établies a incidence normale.
On montre que :

K., : Facteur de correction.

&
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I11.1- Modélisation des pertes thermiques d’un capteur solaire plan

Le modele de Klein et al est assez complexe. Donc 1’objectif de ce présentent travail
est le développement une équation mathématique qui permet d’estimer les pertes avant.
Pour cela nous avons recensé les parametres qui  influencent sur les pertes avant du
capteur. A savoir : température d’entrée, température ambiante, émissivité de vitrage,
émissivité de la plaque, la vitesse du vent, nombre de vitrage et I’épaisseur de la lame

d’air. L’aide d’un mode¢le polynomial, donc plus simple.

I11.2- Effet du vitrage

Les vitrages ou couvertures vitrées (en verre ou en plastiques) sont utilisés en tant
que cloisons pour séparer 2 milieux (habitations, armoires,....) mais également pour
atténuer les échanges convectifs et créer 1’effet de serre dans les applications solaires.
Selon ses propriétés le vitrage pourra étre assimilé a un milieu transparent ou semi

transparent.

I1L1.3- Propriétés des vitrages :

Les propriétés optiques d’un vitrage sont le coefficient d’extinction k et 1I’indice du

milieu n. le coefficient d’extinction varie de 4 m~! (verre blanc) a 32 m™1 (verre

mauvaise qualité¢). L’indice du milieu varie selon la matiére.
Cas : N,=1 (N, : Nombre de vitrages)
Selon le schéma électrique présenté dans cette figure (2.7)

Cas:N,>1

Les coefficients des pertes thermiques sont calculés de méme maniere. D’apres le
schéma ¢lectrique présent en figure2. 11.
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1/ hiwwr 1/ hrl
Tw1
|
1
Twmn
1/ hen 1/ hamn
Tp

Figure 1.11- Echange thermique capteur —ambiance plusieurs vitrages

A partir du schéma électrique équivalent on peut s’écrire :
_rd Ny 171
Uav - [h_ + Zi:vl h_] (1.54)
a i

Avec :

N, : Nombre de vitrage

1 / j,  Resistance thermique vitre — ambiance
a

1 /p,. - Résistance thermique plaque — vitre (ou vitre — vitre)
i

I11.4- Organigramme de calcul

L’organigramme permettant 1’estimation du rendement instantané et en particulier les
pertes avant d’un capteur solaire plan est représente en figure

*
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Début du programme

Données

B, ¢, albédo, N;, a

La déclinaison (&)

La hauteur du soleil (h)
L’angle horaire (w)
L’angle d’incidence (0)

Coefficient géométrique (R}, )

L'éclairement Iy I, I,

Produit (Ta)e p

Produit (Ta)¢ 4 Optique

A

Produit (ta), g5

L'éclairement I aps
L'éclairement I;;,.

Rendement 7,
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Début du programme

Données

Les pertes avant Uy,

Function Th

A

Facteur de conductance Fy <

Rendement

InitialiserT,, T,

|

\ A

Calcul
Ty1in =Tyy - AdTyy | Oui
Calcul U,
|
Non Initialiser Ty Ty

Ty =T, - AdT,

‘

Calcul

|

‘V
o
E.

Calcul
I
Calcul U,
Tyon =Tyz - AdTvZ I
Calcul
Non
Nouveau Tp

Rendement
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Conclusion

Dans ce chapitre, on présente la partie théorique qui concerne le capteur solaire plan et la
modélisation des parametres qui influencer sur les pertes avant. Ensuite on a developpé un

programme de simulation sous MATLAB

g



Résultats et discussions

Introduction

Le mode¢le mathématique qui découle de la méthode des plans d’expérience est un modele
multi polynomial de degré supérieur ou égal a 1 selon le programme étudie. Il peut également
comprendre les produits de paramétres.

Aussi pour retenir le modele et en déterminer les coefficients nous allons commencer par
I’¢tude des réponses induites par les variations individuelles des paramétres retenues.

II1.1- Validation des résultats du programme de simulation

Les testes expérimentaux sur le prototype réalisé a la station ont été effectués en outdoor
a Bouzaréah (36.8 deg de latitude Nord et 3 deg de long Est) durant I’automne. La
comparaison entre les résultats théorique et expérimentaux est représentée en figure (3.1),
[37].

05 7 I
mmm Rendement théorigue

07F + Résutats expémentau
= Drote d3justement expérimentale

Rendement instantané

ot \ | i \ \
102 0 002 0 006 008 01
TeTallne

Figure 3.1- Variation du rendement théorique et expérimental
On montre que :

e Il y aun écart important au niveau du rendement optique (glissement parallele de la
courbe). Cet écart est surement du a la méconnaissance des caractéristiques des
matériaux.
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e Les pertes des 2 courbes sont identiques. Ce qui signifie que le coefficient de pertes
thermiques est du méme ordre.

Nous pouvons donc utiliser notre programme.

I11.2- Effet de la variation de la température d’entrée T, :

Avec : To =300k, 320k < T, < 345k, E,, = 0.95, E,, = 0.88, €;gyn= 0.05m, V=Tm/s,

Les résultats montre que lorsqu’on augmente la température d’entrée fait augmente les

pertes vers 1’avant sous forme cloche d’apres la figure (3.2) suivante :

602

‘ ‘ ! | ¥ pitsmiain K
L e m e (g |

Gk

les pertes avant (W 5 = KD

k)

température enrée )
1

Figure 3.2- Variation des pertes avant en fonction de la température d’entrée

La réponse est donc du 2°™¢€ ordre.

111.3- Effet de la variation de la température ambiante T,

Avec: T, = 320k, 285k < T, < 310k E, = 0.95, E,, = 0.88, €;4m,= 0.05m, v = 1m/s,

On constate d’apres la figure (3.3): lorsqu’on augmente la température ambiante fait

augmente les pertes vers 1’avant linéairement.
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Figure 3.3- Variation des pertes avant en fonction de la température ambiante

La réponse peut etre modélis¢ par ’ordre 1

I11.3- Effet de la variation de I’émissivité de la plaque E a

Avec : T, = 320k, T, = 300k, E,, = 0.88, €;4me=0.05m, V = 1m/s, 0.05 <E,, < 0.95,

D’apres la figure (3.4) lorsqu’on augmente 1’émissivité de la plaque absorbante fait

augmente les pertes vers 1’avant sous forme courbe.
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Figure 3.4- Variation des pertes avant en fonction de I’émissivité de la plaque

La réponse peut etre modélisé par I’ordre 1.

I11.4- Effet de la variation de I’émissivité de vitrage E,

Avec : T, =320k, T, =300k, E,, = 0.95, ej4;ne= 0.05m, V = 1m/s, 0.70 <E,, < 0.95,
A travers la figure (3.5) on remarque que I’augmentation de 1’émissivité de vitrage

fait augmente les pertes vers ’avant linéairement.
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Figure 3.5- Variation des pertes avant en fonction de I’émissivité de vitrage

La réponse en peut etre modélisé par I’ordre 1.

I11.5- Effet de la variation de la vitesse du vent V

Avec: T, =320k, T, =300k, E, =0.95, E, = 0.88, elame = 0.05m, 1.7 <V (m/s)<3.2

A travers la figure (3.6) on remarque que I’augmentation de la vitesse du vent fait augmente

les pertes vers 1’avant linéairement.

&
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Figure 3.6- Variation des pertes avant en fonction de la vitesse du vent

La réponse peut etre modélis¢ par 1’ordre 1.

I11.6- Effet de la variation de I’épaisseur de la lame d’air elame

Avec: T, =328k, T, =300k, E,=0.95,V =1m/s, E,, = 0.88, 0.05 < elame(m) <0.1,

On constate d’apres la figure (3.7) 1’augmentation de I’épaisseur de la lame d’air entre la
plaque absorbante et la vitre entraine une diminution des pertes vers I’avant comme représente

dans la figure
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Figure (3.7)- Variation des pertes avant en fonction de I’épaisseur de la lame d’air

Cette variation en peut exprimer par un modele 2°¢ ordre.

A la lumiere de I’analyse des réponses individuelles le mode¢le retenu s’écrit :

Uy =ay+aT,*a,T,>+asT, + a,E, +asE, +agV+a; b (1.55)

Avec :

ay, a4, Ay, a3, Ay, As, Ag, A : Coefficients
T, : Température d’entrée.

T, : Température ambiante.

E, : Emissivité de la plaque.

E,: Emissivité de vitrage.

V : Vitesse du vent.

h : Epaisseur de la lame d’air.
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Ajoute :
Matrice généré par la simulation.
M¢éthode mathématique.

Le systeme d’équations décrivant le processus s’écrit, sous forme matricielle :

A*X =B
Avec :

A matrice de transfert dont les coefficients représentent les valeurs respectives

effectuées aux différents parametres, tel que :
1 Tel Ta h1
A=|: & i o
1 Te3zs Taze " h3ze

B : vecteur réponse obtenu dont les éléments représentent les résultats obtenus,

soit :

X ¢ vecteur inconnu dont les éléments représentent les coefficients du modele a

déterminer.

&
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La matrice A n’etant carrée (impossible a inverser). En multipliant par la matrice transposée

(ce qui revient a appliquer la méthode des moindres carrés), il vient :

Ou: X =[At A]71[At B]

Apres résolution, on obtient les résultats suivants (coefficients du modele polynomial retenu) :

a, = 104.06
a, =-0.6541
a, = 0.001
as = 0.0102
a, = 3.4743
as = 5.4192
ag = 0.237
a, =-7.3691

Apres analyse des valeurs respectives des différents coefficients obtenus, on peut déduire

que les parametres les plus influents sont :

- L’émissivité de vitrage (coefficient as )
- L’émissivité de la plaque absorbante (coefficient a,)

- L’épaisseur de la lame d’air (coefficienta)

Par ailleurs, il faut rappeler que la méthode des plans d’expérience exige un minimum de 2"
tests (ou expériences). L’exposant n étant le nombre de parameétres retenus. Soit n=6, pour

notre cas. Le nombre d’expériences est alors supérieur ou égal a :

2™ =26 =64 (points de simulation)

=]
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Pour notre application nous avons opté pour 6 valeurs, par paramétre (réparties
judicieusement), soit un nombre total de tests é¢gal a 36. Ce qui peut étre suffisant s’agissant

de résultats de simulation.

La figure (3.8) représente les résultats comparés entre le modele théorique (modéle Hottel

Woertz Bliss WB) et le mod¢le multi-polynomial.

? T T T T T T T
%
65} 50 + @7 .
& o
O L4 $UH
k¥ * *
6roseee®yt” © of 4 T
@ 66 Sag
A1 & .
E O 4
E 5 L * .
z
g 450 “ .
[ * O Modéle HWB
4+ +  Modéle polynomial .
35¢ .
Ir ﬁﬁ i
2_5 | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40

les différents cas
Figure 3.8- Variation des pertes avant donnée par le modele théorique et le

modele multi- polynomial

L’examen de la figure montre qu’il y a globalement une bonne adéquation. Les écarts
les importants sont observés pour les points 7 a 12.

Les tracés de la figure 3.9 représentent les écarts obtenus pour chaque parametre.

g
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Figure 3.9- Variation des écarts entre le modéle théorique et modéle multi-polynomial pour

les différents parametres

L’écart maximal observé est di a I’émissivité du vitrage, avec un écart de 3.3% pour une
émissivité de 0.95. Valeur assez ¢loignée des cas courants (environ 0.88). Pour le reste les

écarts sont inférieurs a 3%.
Conclusion

Dans ce chapitre, on présente la validation des résultats du programme de simulation qui a
montre que, il y a un écart au niveau du rendement optique. Cet écart est surement du la
méconnaissance des caractéristiques des matériaux et les pertes des 2 courbes sont identique.

Ce qui signifie que le coefficient de pertes thermiques et du méme ordre.

On a développé un modele mathématique qui permet de calculer les pertes avant. Le modéle

est dit multi-polynomial selon le programme étudie. Pour retenir le mode¢le et en déterminer




Résultats et discussions

les coefficients nous allons commencer par 1’étude des réponses induits par les variations
individuelles des parametres retenues. A la fin on a fait une comparaison entre la variation des

pertes avant donnée par le modele théorique (HWB) et le modele multi- polynomial est on a

calculer ’erreur.
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Annexe

Programme Informatique

%****************************************************

%*********************SMAILI kARIMA******************

%**********Promoteur: Dr.M.MERZOUK*******************
%********************Promotion 2016******************

%*********************Bibliothéque*******************

function [Uav,Fr,Rdt,Ug] =
Th (Ev, Ta,Ep,elame, kis,eis, Abs, kabs,eabs,m,V,Iinc,Ia,T
e, Nv)
Sigma = 5.67e-8;
Nt=10,; d=0.012; di=d-2e-3; w=%e-2;
larg =Abs(1l); long=Abs(2); Ec = Abs(3);
Ac = larg*long; eislat=eis;
hw = 2.8 + 3*V; Tc = 0.0552*Ta"1.5;
Tp=Te+2; dTp=1;
while abs (dTp) > .01

if Nv==
dTv=1; Tv=Ta+10;

while abs (dTv)>0.01
Hrvc = Ev*sigma* (Tv."4-Tc.”4)/ (Tv-Ta);
Hrpv = sigma* (Tp."2+Tv."2)* (Tp+Tv)/ (1/Ev+1/Ep-1);
[Rho, Mu, Nua, klame, Prair] = Pair ((Tp+Tv)/2);
Nu=Nui (Tp, Tv, elame);
Hcpv=Nu*klame/elame;
hl=Hrvc+hw; h2=Hcpv+Hrpv;

Tvn = (h2*Tp+hl*Ta)/ (hl+h2);
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dTv=Tvn-Tv; Tv= (Tvn+Tv)/2;
end

Uav = (1/hl1 + 1/h2).7-1;

elseif Nv==
dTv1l=1l; Tvl1l=Ta+1l; Tv2=Tv1l+1;

While abs (dTv1l)>0.01

hrl=Ev*sigma* (Tvl."4-Tc.”4)/ (Tvl-Ta);
hr2=Ev*sigma* (Tv2."2+Tv1."2) * (Tv2+Tvl);
Nu=Nui (Tv2, Tvl, elame/5);

[Rho, Mu,Nua, klame,Pr] = Pair ((Tv2+Tvl)/2);
hc2=Nu*klame/d; hl=hw+hrl; h2=hr2+hc2;
0= (1/hl + 1/h2).7=-1 *(Tv2-Ta);
dTv2=1;

while abs (dTv2)>0.01

hr2=Ev*sigma* (Tv2."2+Tv1."2)* (Tv2+Tvl);

hr3=Ev*sigma* (Tp."2+Tv2."2) * (Tp+Tv2) ;

Nu=Nui (Tp, Tv2, elame);

[Rho, Mu,Nua, klame,Pr] = Pair ((Tp+Tv2)/2);
hc3=Nu*klame/d; h3=hr3+hc3;
Q1= (hr3+hc3) * (Tp-Tv2) ;
Tv2n=Tp-Q/h3;
dTv2=Tv2n-Tv2,; Tv2=Tv2n;

end

Tvln=Ta+ (Q/ (hl+h2)); dTvl=Tvln-Tvl;
Tv1l=Tvln;
end

Uav= (1/hl + 1/h2 + 1/h3).7-1;

else
dTv1l=1l; Tvl1l=Ta+1l; Tv2=Tv1l+1l; Tv3=Tv2+1;

while abs (dTv1l)>0.01
hrl=Ev*sigma* (Tvl."4-Tc.”4)/(Tvl-Ta);
hr2=Ev*sigma* (Tv2."2+Tv1."2)* (Tv2+Tvl);
Nu=Nui (Tv2,Tvl,elame/5) ;
[Rho,Mu, Nua, klame, Pr] = Pair ((Tv2+Tvl)/2);
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hc2=Nu*klame/d; hl=hw+hrl; h2=hr2+hc2;
O=(1/hl + 1/h2).7=-1 *(Tv2-Ta);

dTv2=1;
while abs (dTv2)>0.01

hr2=Ev*sigma* (Tv2."2+Tv1."2)* (Tv2+Tvl);

hr3=Ev*sigma* (Tp."2+Tv2."2) * (Tp+tTv2) ;
Nu=Nui (Tp, Tv2,elame) ;
[Rho,Mu,Nua, klame, Pr] = Pair ((Tp+Tv2)/2);

hc3=Nu*klame/d; h3=hr3+hc3;
Q1= (hr3+hc3) * (Tp-Tv2) ;
Tv2n=Tp-Q/h3;
dTv2=Tv2n-Tv2; Tv2=Tv2n;

end

dTv3=1;
while abs (dTv3)>0.01

hr3=Ev*sigma* (Tv3."2+Tv2."2) * (Tv3+Tv2);

hr4=Ev*sigma* (Tp."2+Tv3."2) * (Tp+Tv3);
Nu=Nui (Tp, Tv3,elame) ;
[Rho,Mu, Nua, klame, Pr] =

Pair ((Tp+Tv3)/2);
hc4=Nu*klame/d; hd4=hrd+hc4;
Q1= (hr3+hc3) * (Tp-Tv2) ;
Tv3n=Tp-Q/h4;
dTv3=Tv3n-Tv3; Tv3=Tv3n;

end

Tvlin=Ta+ (Q/ (hl+h2)); dTvl=Tvlin-Tvl;
Tv1l=Tvln;
end

Uav=(1/hl + 1/h2 + 1/h3 + 1/h4d)."-1;

end
Uar=kis/eis;

Alat=2* (larg+long) *Ec;
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Ulat=(kis/eislat) *Alat/Ac;
Ug=Uav+Uar+Ulat;
b=sqgrt (2*Ug/ (kabs*eabs) ) ;
F=tanh ( (b* (w-d)) /2)/ (b* (w=-d) /2) ;
hi=hfi (Tp,di, m*Ac/Nt) ;
Fl=1./(w*Ug); F2=1./(Ug* (d+ (w-d) *F))+1./ (pi*d*hi);
Fabs =F1/F2;
[Rho,Muf, Pr,K,CpE] = Peau(Tp-273);
Fr = (m.*CpE./Uqg) .* (1l-exp(-Ug.*Fabs./ (m*CpE))) ;
Qu=Ac*Fr.* ((Ia)-Ug* (Te-Ta));
Tpn=Ta+ (Ia/Ug) -Qu/ (Ac.*Uq) ;
dTp=Tpn-Tp; Tp=Tpn;
end

Rdt = Qu/ (Ac*Iinc);

end

Programme pour calculée la matrice

clear

Te0=320; Ta0=300; Ep0=0.95; Ev0=0.88; V0=1; h0=0.05;
Te=[320 325 330 335 340 345]';

Ta=[285 290 295 300 305 310]"';

Ep=[0.05 0.015 0.45 0.65 0.85 0.95]";

Ev=[0.7000 0.7500 0.8000 0.8500 0.9000 0.950071"';
V=[1.7000 2.0000 2.3000 2.6000 2.9000 3.20007]";
h=[0.0500 0.0600 0.0700 0.0800 0.0900 0.100071"';
Uav=[5.9512 5.9240 5.9232 5.9412 5.9730 6.0149 6.0422
6.1329 6.2216 6.3083 6.3878 6.4530 2.9203 2.7420
4.5669 5.1893 5.7169 5.9512 5.1136 5.3469 5.5797
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5.8120 6.0439 6.2757 6.2115 6.3083 6.3980 6.4815
6.5589 6.6310 6.3088 6.2499 6.2074 6.1748 6.1493
6.1287]1"';

A=ones (36, 8) ;X=ones (36,1) ;
X1=X*Te(0;X1(1l:0)=Te;
X2=X*Ta0;X2(7:12)=Ta;
X3=X*Ep0,;X3(13:18)=Ep;
X4=X*Ev0;X4(19:24)=Ev;
X5=X*V0;X5(25:30)=V;
X6=X*h0;X6(31:36)=h;
A(:,2:8)=[X1 X1.72 X2 X3 X4 X5 X6 1;
a=A\Uav;

Uc=A*a;

Er=norm (Uav-Uc) ;

xx=(1:36)";

plot (xx,Uav, 'O',xx,Uc, "*")

legend ('théorique du capteur', '"Modele polynomial')
xlabel ('les différents cas')

ylabel ('les pertes avant')
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Nomenclateur
Symboles Désignation Unité
) Déclinaison Degré
TSV Temps solaire vrai Heure
E; Equation du temps min
D Décalage Heure
T, Temps local Heure
Lref Longitude de référence Degré
Lijeu Longitude du lieu Degré
D; Durée du jour Heure
R, Coefficient de correction /
géométrique
B¢ so1 Angle d’équilibre diffus de Degré
sol
B¢ cit Angle d’équilibre diffus du Degré
ciel
Lips Eclairement absorbé W / m?
Iy Eclairement global W/ m?
I Eclairement diffus W / m?
I, Eclairement direct W / m?
Ds Albédo /
Iy Eclairement regu par un plan W/ m?
incliné
Mo Rendement optique /
Q. Puissance solaire absorbé par W
la plaque absorbante
Qp Puissance thermique cédée a W
I’environnement
Q. Puissance thermique W
récupérée par le fluide
caloporteur
w L’angle horaire Degré
7 Latitude Degré
h La hauteur du soleil Degré
a L’azimut du soleil Degré
k Coefficient d’extinction m~!
1 Chemin optique m
hyye Coefticient de transfert par
rayonnement vitrage- ciel W /m? K
hypy Coefficient de transfert par W /m? K
rayonnement plaque- vitrage
hyy Coefficient de transfert W /m? K
convectif du au vent
T, Température du ciel K
T, Température ambiante K
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Tp Température de plaque K
T, Température de vitrage K
€p Emissivité de la plaque /
absorbante
€y Emissivité de vitrage /
U,y Coefficient de perte W /m? K
thermique avant
Ulat Coefficient de perte W /m? K
thermique latérale
Uy, Coefficient de perte W /m? K
thermique arriére
Ug Coefficient de perte W /m? K
thermique global
A Surface du capteur m?
e Epaisseur de ’isolant arriére m
Kiq Conductivité de I’isolant W/mK
arriére
Ny Nombre de Nusselt /
R, Nombre de Rayleigh /
ey Epaisseur de vitrage m
D, Diamétre externe de tube de m
I’absorbeur
Ajat Surface latérale m?
dy Elément de la longueur du m
capteur
W Largeur de lailette m
F Rendement de 1’ailette /
D; Diametre interne du tube de m
’absorbeur
Cp Chaleur spécifique de I’eau J/kgK
h¢ Coefticient de transfert par W /m? K
convection entre le fluide-
paroi
Te Température de fluide K
F' Efficacité de 1I’absorbeur /
n Nombre de tubes /
K Conductivité de la plaque W/mK
absorbante
Fr Facteur de conductance de /
1’absorbeur
Ko Facteur de correction /
n Rendement global du capteur
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m Débit massique kg /s m?
o Constante de Stefan W/ m?K*
Boltzman
OMM Constante solaire W/ m?
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Conclusion générale

Conclusion

Notre ¢étude est basé sur les pertes thermique vers 1’avant d’un capteur solaire plan. Nous
avons commencé 1’étude par faire une recherche bibliographique qui a permis de voir les

définitions des différents concepts, d’étudier quelques modeles dans littérature.

Dans le but d’¢tudier I’influence de quelques parametres sur coefficient des pertes thermiques
vers 1’avant du capteur solaire plan. Par la méthode des plans expériences établis par les
mathématiciens, nous avons developpé un modéle mathématique polynomial qui permet de
calculer ces pertes thermique. La méthode la plus indiquée est 1’application de 1’algorithme
dérive la théorie du capteur solaire plan. Un programme de simulation basé sur cet algorithme

a été développé sous MATLAB.
Nous avons commencé par la validation des résultats de la simulation qui a montre que :

e Il y a un écart au niveau du rendement optique. Cet écart est surement du la
méconnaissance des caractéristiques des matériaux.
e Les pertes des 2 courbes sont identique ce qui signifie que le coefficient de pertes

thermiques et du méme ordre (nous pouvons utiliser notre programme).

On a tracé la variation des pertes avant en fonction de la variation des parametres. A partir de
I’analyse des réponses individuelles nous avons obtenir un modéle multi-polynomial pour
retenir sous modele on a déterminé leur coefficient. Est on a représente les résultats comparés
entre le modele théorique (modele de Hottel Woertz Bliss) et le modéle multi-polynomial tel

que 1’écart important sont observé pour les points 7 a 12.

On a présenté les écarts obtenus pour chaque paramétre, 1’écart maximal observé est da a
I’émissivité du vitrage, avec un écart de 3.3% pour une émissivité de 0.95. Valeur assez

¢loignée des cas courants (environ 0.88). Pour le reste les écarts sont inférieurs a 3%.
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