MREPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

Ministére de I’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

Université Saad DAHLAB BLIDA 1
Faculté de Technologie

@ Département de Mécanique @

Mémoire de fin d’études
En vue de I’obtention du diplome de

Master en Mécanique

Option : Installations Energétique et Turbomachines / Energétique

Theme :

Etude paramétrique d un capteursolaire

thermique a eau destine a la region de
Blida

Présenté par : Encadreé par :

Ghezal Imade Eddine Dahmani Mourad

Zemmouri Ahcene

Année universitaire : 2023/2024




Remerciements

Nous remercions Allah le tout puissant de nous avoir accordé la force, le courage et les

moyens afin de pouvoir accomplir ce travail.
Nos remerciements les plus sincéres et respectueux s adressent aussi a monsieur

Dahmani Mourad qui a veillé & [’élaboration de ce travail de recherche et qui a déployé tous
ses efforts pour notre réussite, il n’a cessé de nous faire profiter de sa trés haute compétence,
de ses conseils faisant preuve de qualité noble peu commune, nous tenons a lui témoigner
notre gratitude et notre profonde reconnaissance, et nous le remercions pour [/ ’enseignement

plein, et sagesse qui nous a toujours dispense.

A monsieur le président de jury, qui nous a fait /"honneur de presider le jury, nous tenons a

lui exprimer notre profonde reconnaissance.

A monsieur [’examinateur le membre de jury pour le grand honneur qu’ils nous ont fait en
acceptant de juger notre travail et assurer notre soutenance, nous les prions d’accepter tous

nos remerciements et /'expression de notre haute considération

<<Un grand merci @ mon binéme Zemmouri Ahcene

pour m’avoir accompagné a I’élaboration et a la finalisation de ce projet>>
Ghezal Imade Eddine

<<Je remercie également de ma part mon binéme Ghezal Imade Eddine

de m'avoir accompagné du début a la fin de ce projet >>

Zemmouri Ahcene



Dédicace

A Nos parents

Pour les sacrifices déployés a nos égards, pour
leur soutien Leur amour et leur confiance en
nous.

Qu'’ils trouvent dans ce modeste travail, le témoignage de notre
profonde affection Et reconnaissance.

Que dieu leur réserve la bonne santé et une longue vie.

A Nos familles et nos amis

Nos sinceres sentiments vont a tous ceux qui, de pres ou de loin, ont contribué
a la réalisation de ce projet, en particulier nos cheres familles et nos amis.

A Toute personne qui nous a aidé a faire ce projet.

Ghezal Imade Eddine

Zemmouri Ahcene



Résumé

Cette étude a présenté une analyse détaillée des performances thermiques d’un capteur solaire
plan a eau, basée sur des simulations numériques 3D réalisées avec Ansys Fluent. Les résultats
obtenus permettent de mieux comprendre I'impact des conditions environnementales et des
parametres de conception sur 1’efficacité et le rendement de ce type de capteur solaire.

Les résultats de cette étude montrent que les capteurs solaires thermiques plans peuvent offrir
des performances élevées lorsque leurs paramétres de conception sont optimisés en fonction
des conditions environnementales locales. La compréhension de l'influence de l'irradiance
solaire, du débit massique, des matériaux utilisés et de la température ambiante est essentielle
pour maximiser le rendement et I'efficacité des systémes de capteurs solaires.

Mots-clés : Lame d’Air, Transfert thermique, modélisation, simulation numérique, capteur
solaire thermique.

Abstract

This study presented a detailed analysis of the thermal performance of a flat-plate solar water
heater, based on 3D numerical simulations conducted with Ansys Fluent. The results obtained
help to better understand the impact of environmental conditions and design parameters on the
efficiency and performance of such solar collectors.

The findings of this study demonstrate that flat-plate thermal solar collectors can achieve high
performance when their design parameters are optimized according to local environmental
conditions. Understanding the influence of solar irradiance, mass flow rate, materials used,
and ambient temperature is crucial for maximizing the efficiency and effectiveness of solar
collector systems.

Keywords: Air gap, Heat transfer, Modeling, Numerical simulation, Thermal solar collector

ol sl dosall il @, #5 ol Blital ebucall sl Bl oo s sles) &0 ebY Yoo s @l w2 i
gl 19 oo dunidl @bl Glassa el 5:6S ol Al hsials sl &Y Ansys Fluent. obladly il Gy bl 5 Jedl 8

Gy il ale iy wosill lalan gusi v Ble 3] a5 ol oSy Aokl @]l Gl Bl closs o il i il ebs
o> Gl sy S wdbss) 1Yl Qb ol osall )50 &5 5y sarsiaal Slally ) il hang unil plas] b b tdsall
Gunil @l

)l > i Blb govo dse o dde oSyl i (il gd 5928 )l wlaldll



Table des matiéres

Remerciements

Dédicace

Résumé

Table des matiéres

Liste des figures

Liste des tableaux

INErOAUCEION GENETAIE ...t e e e s ebae e e e s earaee s 1

11
1.2
1.3

14

1.5

1.6

1.7

180T 18 Tox o] o USSR 2
Définition et principe d’un capteur Solaire plan...........cccooceveiieiiiiiiiiee e, 2
Les types d’un capteur solaire thermigque ............cocveiiiiieiiene e 3
1.3.1 Les capteurs plans non vitrés a revétement sélectif .............cccccccvveeviveeinnnnnn 3
1.3.2  Les capteurs PIANS VILIES..........ooiiiiiieiiieiee et 3
1.3.3  Les capteurs a tubes SOUS VIdE .........c.coiviiiiiiiiiiiiieee e 4
Constituants d’un capteur Solaire Plan...........cccoiiiiiiii 6
1.4.1  Une COUVErture tranSParente ...........occcuvveeirirreeeinirieeesneeee e e 6
1.4.2 Partie abSOrDANTE ........ccviiiiiiee e 7
1.4.3  Le fluide CalOPOITEUN ......cc.veveiiie et 8
1.4.4 Partie avant de I’absorbeur L eSPace ........cccvevuveeiiiireiiiresiiieesieeesiieesieeens 9
1.4.5 Parties arriere et latérale ...........coooviiiiiiii i 9
146 L COTITE oot 10
Les avantages et les inconvénients d’un capteur plan..........cccccoovveeiive e, 10
151 AVANTAQGE. . euiiiiiii ettt 10
1.5.2 INCONVENIENTS ...ttt ettt sttt et 10
Les parametres influant sur le fonctionnement d’un capteur solaire......................... 11
1.6.1 LeS parametres INTEIMES .......eeiuveeiireeeiieeesieeeeteeestee e staa e e e e sraa e e snreeesreeens 11
1.8. 1.1 LA VI ittt 11
1.6.1.2 L’absorbeur...........ccccoiiiii 11
1.6.1.3 Forme et diametres desS PIPES ....vvveeivereeiieeeiiee e 11
1.6.1.4 Lacirculation du fluide caloporteur............ccceeviveeiiieeciie e 12
1.6.1.5 L’is0lation .........coooeeiiiiiiiii 12
1.6.1.6 L’orientation et I’inclinaison du CapteUr............cceeevveeeiiieeesiiiee i, 12
1.6.2  Parametres EXIEIMES. ....ccuueiiieiieesieeaiee st e ee et e et e st e et et e e e nreeenes 12
1.6.2.1 OBSLACIES ..o 12
1.6.2.2 Rayonnement SOMAINe..........ccccovieeiiiee i 12
1.6.2.3 TeMPEIALUIE.......eeeiiieeiiie ettt e e e e e aaaa e 13
1.6.2.4 VIEESSE QU VENL ...ooiiiieiiii ettt 13
Les différents modes de transferts thermiques dans un capteur solaire..................... 13

L.7.0 LA CONAUCTION ...ttt e e e et e e et e e e e e e e e e e eeanenes 13


file:///C:/Users/MLI/Desktop/memoir/2/mzmoire2024.docx%23_Toc6666

1.8
1.9
1.10
111

2.1
2.2
2.3

2.4
2.5

2.6
2.7

2.8
2.9
2.10

3.1
3.2
3.3

1.7.1.1 Pertes par CONAUCTION ........ccuieiieiiiieniii et 14

1.7.2 L& CONVECTION. ...ttt ettt ettt 14

1.7.2.1 Pertes par CONVECTION ........ccuiiiieiiieniieeiiee st 15
1.7.3 L& FAYONNEMENT. .. .eeieiieieiiet ettt 15

1.7.3.1 Pertes par rayOnNEMENT ..........ccovveiiiiieiiiie i 16
Orientation et inclinaison d’un capteur plan ... 16
Performances d’un capteur Solaire plan..........cccooveiiiiiie 16
Analyse BIblIOgraphie ..o 17
CONCIUSION ...ttt ettt 18

Chapitre 2 : Formulation mathématique et approche numérique

180T 18 Tox o] o PR SPR SRS 19
Présentation du Probleme............coovi i 19
Formulation mathématique du probleme...........ccoeoiiiiiiii 20
2.3.1 Formulation générale des qUALIONS...........cooveivieiiiiiie e 21
2.3.1.1 Equation de CONLINUILE .........cceeiiieiiieiie e 21
2.3.1.2 Equation de quantite de mouvement (Equation de Navier-stokes) ....21
2.3.1.3 Equation de conservation de I’énergie...........ccerverrurerveeneeeneesineenn, 21
2.3.2 Hypotheses de Simplification...........ccccccoiveiiiieiiiie e 22
2.3.3  Equations SIMPIIFIEES ........ccvveiiiie e 23
Conditions initiales et auxX lIMIES ........cccviiiiiiiiiie s 25
Bilan thermique d’un capteur solaire plan.............cccooveeviii i 26
2.5.1 Bilan thermique des composants du capteur solaire plan.............c...cccceenee. 28
2.5.1.1 Bilan énergétique de la couverture transparente (Vitre)..................... 28
2.5.1.2 Bilan énergétique de la plaque absorbante.............ccccoceveeiveeiineennn, 29
2.5.1.3 Bilan énergétique de I’iSolation..........ccccecvvveeiirireiiireesieeecee e 30
2.5.1.4 Bilan énergeétique du fluide caloporteur...........ccccoovveiviveecieec e, 31
Présentation de ’outil de SIMUIALION .........cccoiiiiiiiiiie e 31
DETINILION A8 18 CFD ... 31
2.7.1  Préprocesseur GambIt ............coiiueiiiiieeeiiie s s e 31
2.7.1.1 Création de la géométrie et son maillage.............ccocveevveeiieeeiiineene, 32
2.7.2  Solveur (Fluent, ANSYS-FIUENt)........ccoiiiiiiiieie e 32
2.7.2.1 Choix des parametres sur FLUENT .........cccccoiviiiiiie e, 32
Les différentes étapes de l'approche NUMEIIQUE...........cccvveiiireiiiee e 33
Choix du modeéle de rayonnement (Load Solar Model) .............ccooveiviiiiiic i, 33
070 1ol 1] 0]  EO PSPPSR 34

Chapitre 3 : Présentation et interprétation des résultats

1100 U] {To] o PP UPPTPP 35
Irradiation solaire pour la journé 21 juin (La ville de Blida) ..............cccoveeviieennnnn. 35
Le modeéle phySiQUE BLUTIE ..........cooueeeiiieccce e 36



3.4 Les résultats obtenus de la simulation numérique d'un capteur solaire thermique a

T2 LU TP PP TP PP PPPPPP 37
3.4.1 Evolution de la température de I’eau a la sortie de capteur ,I’énergie utile
récupérée et le rendement du capteur au cours de la journée...................... 37
3.4.2 Effet du débit massique sur le rendement thermique et la température de
I’cau a 1a Sortie des tUDES ......cccuvviiiiiiic e 39
3.4.3 Influence de la nature du matériau de I’absorbeur sur la température du
fluide caloporteur et le rendement. ..........cocveiiiiiieiiiei 40
3.4.4 Effet de I'absorptivité de I'absorbeur et de la transmissivité de la couverture
en verre sur l'efficacité thermique ..o 41
3.45 Effet de la tempeérature de lI'environnement (Ta)........ccoovererienieneeienienn 43
K TR T o 1 Tod 113 o SRR 44
CONCIUSION GENATAIE. ..ottt enes 45

LISt S R I EINCES ... e eeeeee ettt ettt et e e e e et e e e e et e e e e e e teeeee et eeeeeataeerenes 47



6\

Liste
Des

figures




Liste des figures

Liste des figures

Chapitre 1 : Les capteurs solaires

Figure 1.1 : Capteur solaire therMigUE ..........covieriiiieiieieieseee e 2
Figure 1.2 : Capteurs SOlaIres SANS VItTAQE ..........eevviiieeiiieiie et 3
Figure 1.3 : Principe de fonctionnement des capteurs solaires non vitrés a revétement

7] (=101 ) SRS 3
Figure 1.4 : Capteur SOIAINe VL@ ...........ooiiiiiiiiiecee e 4
Figure 1.5 : Principe de fonctionnement des capteurs plans Vitrés............ccoooeverveereiesesiensnenn 4
Figure 1.6 : capteurs a tube SOUS VIR .........cceeiiiiiiiiiie it 5
Figure 1.7 : Principe de fonctionnement des capteurs a tubes Sous Vide............cccecvvvervrerieennne. 5
Figure 1.8 : Composants d’un Capteur SOIAINE ...........ocveivieiieiiie e 6
Figure 1.9 : Les différents échanges thermiques dans un capteur plan...............cc.cccvo.e. 13

Chapitre 2 : Formulation mathématique et approche numérique

Figure 2. 1 : Configuration géométrique du modele 3D domaine d’étude .............ccuv.....e. 19
Figure 2.2 : Présentation des conditions aux lIMItes...........cccccovvveiiine e 26
Figure 2.3 : Schéma représentatif du bilan thermique d’un capteur solaire .................. 27
Figure 2.4 : Quelques vues du maillage généré avec Gambit .............c.cccveeviveeiiieeiiineenn, 32
Figure 2.5 : Etapes de résolution suivies par Gambit et FIUENt .............ccocveviierieiiericiccecee 33

Chapitre 3 : Présentation et interprétation des résultats

Figure 3.1 : Variation d’irradiation solaire du la journé 21 juin pour différents instants...36
Figure 3.2 : Variation de la température de 1’eau a la sortie de capteur et I’énergie utile

recue pour la journée 21 juin a différents INStants ...........ccccccveeiiie e 38
Figure 3.3 : La variation du rendement de capteur pour la journée 21 juin a différents

1R =SSP P PP 39
Figure 3.4 : Evolution de la température et le rendement de capteur en fonction du débit
........................................................................................................................................ 40
Figure 3.5 : Rendement du capteur de différents matériaux absorbants............................ 41
Figure 3.6 : La variation du rendement et la température de sortie d’un capteur solaire en
fonction de I'absorptivité de I'abSOrbeUr ............cooiviiieee e, 42
Figure 3.7 : La variation du rendement et la température de sortie d’un capteur solaire en
fonction de la transSMISSIVItE de 12 VILIE .........cooeiiiiiie e 42

Figure 3.8 : La variation du rendement et la température de sortie en fonction de la
tEMPErature aMBIANTE .........ociuiiiiie e e 43



6\

Liste
Des

Tableau




Liste des Tableau

Chapitre 1: Les capteurs solaires

Tableau 1.1 : Propriétés de quelques surfaces transparentes au rayonnement solaire mais

opaques au rayonnemMent INFrarOUGE .........eviiiiee et srree e e e eeee s 7
Tableau 1.2 : Caractéristiques thermo-physiques de matériaux métalliques ...................... 8
Tableau 1.3 : Propriétés thermiques de quelques matériaux isolants ..............ccccevvvvivernnnn, 10

Chapitre 2 :Formulation mathématique et approche numérique

Tableau 2. 1: Les paramétres de 1a gEOMELIIE ..........oovviieiieiiieie e 20
Tableau 2. 2: Les propriétés physiques des différents composants de la géométrie .......... 20



6\

Introduction

Geénérale




Introduction Générale

Le capteur solaire thermique plat est un dispositif congu pour capter I’énergie solaire et la
convertir en chaleur afin de chauffer un fluide caloporteur. Cette étude propose une analyse
approfondie des performances thermiques d’un capteur solaire plan a eau, en s’appuyant sur des
simulations numériques 3D réalisées avec Ansys Fluent. Les résultats obtenus permettent
d’évaluer I’influence des conditions environnementales et des parametres de conception sur

I’efficacité et le rendement de ce type de capteur.

Pour mener cette analyse, plusieurs hypothéses ont été formulées, et des équations
fondamentales de la mécanique des fluides ont été utilisées. L’objectif principal de cette
recherche est d’optimiser les performances du capteur solaire thermique plat afin d’améliorer son

efficacité énergétique.

Le premier chapitre est consacré a la presentation des capteurs solaires plans, de leurs
composants et de leur principe de fonctionnement. 11 aborde également les différents modes de

transfert thermique intervenant au sein du capteur.

Le deuxieme chapitre traite de la modélisation mathématique, des modeles étudiés, des
équations de conservation et des hypothéses retenues. Il introduit ensuite le logiciel CFD
(Computational Fluid Dynamics) et décrit la méthodologie employée pour résoudre

numériquement le systéme d’équations.

Enfin, le troisieme chapitre expose et analyse les résultats obtenus, en les mettant en
perspective avec les objectifs de 1’étude. L’ensemble du travail se conclut par une synthése des

principaux résultats et des perspectives d’amélioration.
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CHAPITRE 1

Capteur solaire




1.1 Introduction

Les capteurs solaires sont des dispositifs dont le principe de fonctionnement est basé
sur la transformation de 1’énergie solaire en chaleur. Dans ce chapitre nous avons présenté
des géneralités sur les capteurs solaires. On va voir la notion et les composantes d’un capteur

solaire, ainsi que ses types et ses utilisations dans le domaine de 1’énergie solaire.

1.2 Définition et principe d’un capteur solaire plan

Un capteur solaire (Fig. 1.1) est un dispositif qui absorbe le rayonnement solaire et le
convertit en chaleur, qui est transférée a un fluide « fluide caloporteur ». Le systéeme de
capture est converti en chaleur, qui est transférée a un fluide « fluide caloporteur ». Le systeme
de capture est basé sur I'effet de serre et capte le rayonnement dans le domaine visible et
proche infrarouge (longueurs d'onde comprises entre 0,3 et 3 um), qui traverse le verre et est

piégé a l'intérieur, ou il est capté par la surface absorbante [1].

Figurel.l : Capteur solaire thermique [2].

L'absorbeur émet un rayonnement thermique dans la plage infrarouge (4 & 30 um) loin
de la lumiére visible. Ce rayonnement est complétement blogué par la paroi de verre qui
s'échauffe et rayonne pour moitié vers la surface absorbante et pour moitié vers l'extérieur.
Le fluide circulant sous I’absorbeur récupére une partie de I'énergie absorbée par convection

et monte en température au passage du capteur [3]



1.3 Les types d’un capteur solaire thermique

1.3.1 Les capteurs plans non vitrés a revétement sélectif
Ce sont des capteurs simples adaptés aux basses températures et moins sensibles a
I'angle d'incidence du rayonnement. lls peuvent étre utilisés pour chauffer les piscines et

chauffer I'eau chaude sanitaire. [4] Leur principe de fonctionnement est illustré sur la figure

Figurel.2 : Capteurs solaires sans vitrage [5].

Rayonnement
réfléchi par le Rayonnement
vitrage $9|alfe
D 74 vitrage
Rayonnement _L/ /"/
infra-rouge~. \ \ \v' / ’/, ’
‘P‘ {r e - absorbeur
| o
, < |
L & & —— isolant
Chaleur
véhiculée par’ i
e Pertes thermiques absorbé
réchauffé

Figure 1.3: Principe de fonctionnement des capteurs solaires non vitrés a revétement
sélectif [3].
1.3.2 Les capteurs plans vitrés

Il s'agit d'un dispositif sans concentration dans lequel la surface de I'absorbeur est une plaque
métallique sensiblement plate et est traitée en noir pour absorber la quantité maximale de

rayonnement.



La facade est recouverte de verre et les coOtés et l'arriére sont isolés. La lumiere du
soleil traversant le verre est absorbée par l'absorbeur qui chauffe et émet des rayons
infrarouges. Cette derniére reste piégée dans le capteur du fait du verre (effet de serre) et de
l'isolation des autres parois. Le liquide présent dans les tubes récupere la chaleur et la

transporte jusqu'au point d’utilisation.

Ce type de capteur peut étre intégré a la structure d'un batiment, sa température de
fonctionnement correspond a la température de chauffage et de production d'eau chaude
sanitaire lorsque la demande est plus importante (hotels), comme le montre la figure, c'est le
principe de fonctionnement [6].

Figure 1.4: Capteur solaire vitré [7].

Rayonnement Rayonnement
réfléchi par le lai
vitrage solaire
[¢)
8 9% 6%  100%
Rayonnement 1%
infra-rouge &X
L '
Convection / L\% O X
15 %
Chaleur

véhiculée par o Rayonnement

le fluide o ) 3 9% il
réchauffé 60 %  Pertes thermiques

Figure 1.5 : Principe de fonctionnement des capteurs plans vitrés [8].

1.3.3  Les capteurs a tubes sous vide



Un capteur solaire "sous vide" (figure 1.6) est composé d'une série de tubes
transparents en verre de 5 a 15 cm de diametre. 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 le rayonnement.

Ainsi, on peut réaliser des capteurs solaires performants sans une isolation thermique
ou un coffre de protection. La fabrication des tubes et l'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 chaque tube se rejoignent. En général, la pression dans I'espace vide est
inférieure @ 1 Pa. Ainsi, les déperditions thermiques convectives de l'absorbeur sont

quasiment éliminées.[9]

Selective Coating

! , Quter Tube

’ / Inner Tube

%.apricus-solar.com
2 -

Figure 1.6 : capteurs a tube sous vide [10].

Rayonnement
réfléchi par le
vitrage

E = irradiation
solaire

100 %

Rayonnement 7 %
infra-rouge

Convection
12 %

~ Rayonnement

absorbé

Eu = chaleur \
emportée par &

le fluide P
réchauffé 75 %

Figure 1.7: Principe de fonctionnement des capteurs a tubes sous vide [11].



1.4 Constituants d’un capteur solaire plan

Les technologies et les matériaux utilisés dans la fabrication des capteurs solaires sont similaires
a ceux utilisés dans les secteurs traditionnels du chauffage, du sanitaire et des verriéres. De

maniére générale, un capteur solaire se compose des éléments suivants.

A /
/ y
s Vi / .
/ , - Vitre
/
V' 4
/
/
Absorbeur
O000 =
s/
¥ [luide caloporteur
/'//
[solant

Figure 1.8 : Composants d’un capteur solaire [12]
1.4.1  Une couverture transparente

La couverture est la surface a travers laquelle le rayonnement solaire non concentré pénétre
dans le capteur. Seuls des matériaux transparents peuvent étre utilisés. Les avantages de la
protection solaire transparente habituelle sont plus importants lorsque la température de
fonctionnement du convertisseur est plus élevée. Cette couverture doit assurer trois fonctions

fondamentales :

e Recoit une quantité maximale de rayonnement incident sans réflexion ni diffusion
important.
e Transmet la majeure partie du rayonnement recu.

e Empéche les pertes de chaleur 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 élevé pour d'autres. [13] Le tableau 1.1

fournit quelques indications sur ces matériaux:



Tableau 1.1 : Propriétes de quelques surfaces transparentes au rayonnement solaire

maisopaques au rayonnement infrarouge .

Matériau Facteur de | Masse Chaleur | Conductivité | Dilatation
transmission | volumique | massique | thermique thermique
solaire (%) | (Kg/m?) (I/kg.K) | (W/m.K) (K™

Verre 85-92 2700 840 0.93 0.9.10-5°
Polycarbonate 82-89 1200 1260 0.2 6.6.10—>
Polyméthacrylate 89-92 1200 1460 0.2 7.10-5
Polyester armé 77-90 1400 1050 0.21 3.5.10-5
Polytéréphtalate 84 1.38 1170 0.25 7.10-5
Ethyléne
Polyfluoroéthyléne 97 2.15 1170 0.25 107
Opoyléne
Polyflurure 93 1.50 1380 0.12 4.10->
Vinyle

1.4.2 Partie absorbante

Sa fonction est d’absorber le rayonnement solaire incident, de le convertir en chaleur et
de le transférer au fluide caloporteur tout en minimisant les pertes. D'une maniére générale, un
absorbeur est simplement une plaque métallique plane dont la couche superficielle tournée vers
le soleil doit avoir le coefficient d'absorption le plus élevé possible. Le coefficient optimal est

d'environ 0,95.

L’absorbeur doit assurer les fonctions suivantes [14] :

e Absorbe la majeure partie du rayonnement incident.

e Transfere la chaleur générée par absorption au fluide caloporteur.

e Seul un minimum d’échange thermique avec I’extérieur est accepté pour rendre la
section efficace



Tableaul.2 : Caractéristiques thermo-physiques de matériaux métalliques .

Métal Conductivité | Chaleur | Masse Diffusivité

thermique massique | volumique | (10-6m2/s)

(W/m.K) (Ikg.K) | (kgim3)

Cuivre 384 398 8900 108
Acier 14 460 7800 04
Inoxydable

Aluminium 204 879 2700 86

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 a2 0.3 mm .

Les canaux qui contiennent le fluide caloporteur ne doivent pas étre trop éloignés les uns
des autres ; cela facilite la transmission de la chaleur de I'absorbeur au fluide. En pratique, un
espace de 100 a 120 mm entre tubes est généralement utilisé [. .]. Il s'agit d'un compromis entre
maximiser la dissipation thermique, avoir une faible inertie thermique et utiliser moins de metal

tout en maintenant de faibles co(ts de fabrication

1.4.3 Le fluide caloporteur

Pour éliminer la chaleur emmagasinée a la surface de I'absorbant, on utilise
généralement de l'air ou de I'eau ; en raison des conditions climatiques, des mélanges eau-
glycol sont également utilisés ; la chaleur spécifique de ces mélanges est inférieure a celle de
I'eau pure ; Comparé a I'eau, l'air n'a pas de probléme de gel en hiver, d'ébullition en été ou
de corrosion. Cependant, I’air ne peut étre utilisé que pour le chauffage des locaux et ne
transfeére pas la chaleur aussi bien que ’eau.

En revanche, quel que soit le systeme, le contact entre les canalisations transportant
le fluide et les plaques absorbantes doit étre tres étanche, que ce soit par emboutissage ou par
soudage.

L'absorbeur doit transférer I'énergie captée au fluide caloporteur tout en évitant les pertes de
chaleur des différents composants périphériques vers l'extérieur par conduction, convection

et rayonnement [15]. Une solution appropriée est la suivante :



1.4.4 Partie avant de ’absorbeur

L’air entre la vitre et ’absorbeur agit comme un isolant pour conduire la

chaleur. Cependant, si la lame est trop épaisse, une

convection naturelle se produira, entrainant une perte d'énergie. Pour les températures de fonc
tionnement typiques des capteurs planaires, I'épaisseur de la laime d’air est de 2,5

cm. En plagant des obstacle transparentes dans la I’aime d’air , on limite les pertes dues aux

réémissions ainsi que les pertes dues & la conduction et a la convection [12].
1.4.5 Parties arriére et 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, si non, il faut
s’attendre a voir apparaitre un depdt 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 plaque, I’isolant et le coffre en évitant de presser ces surfaces les unes contre les autres car
dans le cas d’une forte rugosité, il 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 [1] :

e Sarésistance aux températures de fonctionnement.

e Lapermanence de ces caracteristiques dans le temps (conductivité thermique).

e La résistance aux chocs, a I’humidité, au feu, a ’eau de pluie....



Tableau 1.3 : Propriétés thermiques de quelques matériaux isolants .

Conductivité Masse Chaleur | Diffusivité
Matériau thermique | volumique | massique | (10° m#s)
(W/m.K) (Kgim®) | (Ikg.K)
Air (a2 20°C) 0.025 1.2 1003 208
Mousse de 0.029 30 1600 6.0
Polyuréthane
Laine de verre 0.036 40 840 10.7
Polystyréne 0.040 20 1500 13.3
Expansé
Papier journal 0.105 130 1340 6.0
Comprimé
Bois de pin 0.118 500 1210 1.95
Platre 0.35 800 800 5.5

1.4.6 Le coffre

Le coffret, généralement en aluminium ou en bois, encapsule I'isolation thermique de

I'absorbeur et du capteur, les protégeant ainsi de I'humidité et des dommages mécaniques.

1.5

1.5.1

1.5.2

Les avantages et les inconvénients d’un capteur plan

Avantage

v Degré d’utilisation élevé en hiver comme en été.

v" Une longue durée de vie.

v
v
v
v

Efficacité énergétique.

Prix économique.

Fiabilite.

Intégration aux toitures.

nconvénients

v" Cout du capteur plus élevé pour la mémé quantité d’énergie.

v’ La température interne peut monter trés rapidement dans I’absence de circulation de

fluide caloporteur.

v" Risque de ne pas étre étanche (entrée d’air)




1.6 Les parameétres influant sur le fonctionnement d’un capteur solaire

L'efficacité thermique d'un capteur solaire dépend en grande partie du matériau, de la forme,
de la taille, de la disposition et des conditions environnantes du capteur. Tous ces facteurs

peuvent étre divisés en deux grandes catégories :
1.6.1 Les parametres internes

1.6.1.1 La vitre

La plupart des capteurs solaires couverts utilisés sont a simple, double ou triple couverture.
S.Youcef-Ali

a montré dans une étude expérimentale que les bouchons triple couche ont de meilleures
performances que les bouchons double couche en raison de la minimisation des pertes exter

nes.

Le verre est tout a fait interessant comme couverture pour les dispositifs solaires,
puisque il absorbe presque tout le rayonnement infrarouge réémis par 1’absorbeur ayant pour
résultats une
Améliorer l'efficacité thermique du capteur. Mais son utilisation présente egalement des
inconvénients, a savoir un codt éleve et une fragilité lors du transport et de l'utilisation. C'est
pourquoi les couvercles en plastique transparent sont largement utilisés depuis de nombreuses

années pour construire des capteurs solaires peu codteux et légérement rigides.

1.6.1.2 L’absorbeur

Une augmentation de la surface du capteur augmente le taux d'interception du rayon
nement solaire et la surface de contact entre I'absorbeur et le fluide caloporteur
(augmentation de la surface d'échange), mais augmente également le coefficient de

déperdition thermique entre le couvercle et lI'extérieur.

1.6.1.3 Forme et diameétres des pipes
Un autre facteur qui affecte également l'efficacité du capteur est le tuyau, qui est
généralement soudé a la partie inférieure de l'absorbeur et fait parfois partie de lI'absorbeur, et

sa forme varie d'un capteur a l'autre.



1.6.1.4 Lacirculation du fluide caloporteur

M. N. Bargach et al. (2004), C. D. Ho et al.
(2005) ont montré qu'augmenter la circulation du fluide caloporteur peut augmenter la
puissance des capteurs solaires.

1.6.1.5 L’isolation

La principale perte de chaleur du capteur provient du couvercle, puisque les cotés et
l'arriére peuvent étre isolés, tandis que la fagade doit étre exposée au rayonnement solaire et a
la température ambiante. C'est pourquoi l'air est souvent utilisé comme isolant pour éviter les

pertes de chaleur par conduction et par convection de l'absorbeur vers la fenétre.

1.6.1.6 L’orientation et I’inclinaison du capteur

Effet de l'orientation du capteur et de son inclinaison par rapport a I'horizontale est di
au fait que ces deux dernieres modifient le rayonnement solaire atteignant la surface du
capteur.

Huseyin Gunerhan et Arif Hepbasli (2007) ont découvert que la meilleure orientation d'un
capteur solaire est de le pointer directement vers le sud. L'angle d'inclinaison optimal convient
a divers systemes tels que les collecteurs plats ou paraboliques installés en position fixe, les
panneaux photovoltaiques, les maisons solaires et les serres. Cet angle joue un réle important

dans l'augmentation de la collecte d'énergie du capteur solaire.

1.6.2 Parameétres externes
1.6.2.1 Obstacles

Cela concerne en premier lieu les batiments et la végétation, dont la position dans la
trajectoire du soleil peut créer des ombres sur la surface de collecte, préjudiciables au bon

fonctionnement de l'installation.

1.6.2.2 Rayonnement solaire

Selon F. Moukhtari et D. Semmar (1999), I'efficacité des capteurs solaires est fortement
affectée par le rayonnement solaire, et 'augmentation de la température varie de maniere

presque linéaire avec le rayonnement solaire incident.



1.6.2.3 Température

La température ambiante affecte fortement le fonctionnement des capteurs solaires.
Runsheng Tang et al. (2008) ont montré dans une étude expérimentale que les capteurs

peuvent étre endommagés par le givrage lors des nuits nuageuses.

1.6.2.4 Vitesse du vent

La vitesse du vent apparait dans le coefficient de convection entre la fenétre et le
monde extérieur, ce qui affecte la valeur de la perte, c'est pourquoi la connaissance des
données météorologiques est importante. La réduction maximale de I'efficacité est au niveau
le plus bas lorsque le coefficient de transfert de chaleur du vent est maximum (1 m de

longueur pour un absorbeur noir monté horizontalement .

1.7 Les différents modes de transferts thermiques dans un capteur
solaire

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

thermique, conduction, convection et rayonnement [16],[17], [18]

Puissance Utile
absorbée par l'eau
Pu

Pertes thermiques par
convection et conductjon

Par la face avant
Lame d’air

Flux solaire

sncidsut Flux réfléchi

Precue

E
4 o>
AN Pertes thermiques par
R 7 convection et conduction
N Par la face arriére

Figure 1.9: Les différents échanges thermiques dans un capteur plan [18].

1.7.1 La conduction

La conduction est le transfert d'énergie des particules les plus énergétiques d'une
substance vers les particules adjacentes moins énergétiques, suite a des interactions entre

les particules. La conduction peut avoir lieu dans des solides, des liquides ou des gaz.

La loi correspondant a ce processus de diffusion thermique est la loi de

Fourier. Donnée par la relation :



Qed= -K * A * gradT (1.1)

Qcd : flux de chaleur.

K : coefficient de conductivité

thermique.

A : surface d’échange.

Dans le capteur plan les échanges par conduction existent principalement entre :

Les faces supeérieures et inferieure de la vitre, les faces supérieures et inferieure de

I’1solant, 1’absorbeur et 1’isolant.

1.7.1.1 Pertes par conduction

Lorsque la distance entre l'absorbeur et la fenétre est courte, des pertes de
conduction peuvent se produire entre lI'absorbeur et la fenétre en raison de leur présence au
niveau de la couche isolante située a l'arriére et sur les cotés du capteur.

1.7.2 Laconvection

La convection est le mode de transfert dénergie entre une surface solide et un liquide ou un
gaz en mouvement adjacent. Le taux de transfert de chaleur pour un processus de convection est

donné par la loi de refroidissement de Newton :

Qw=h*S*(Te - Ty (L.2)

qcv: Le flux échange par
convection. h : coefficient de

convection.
S : surface de la paroi solide en contact avec le fluide.
TP : température de la paroi solide.

Tf : température du fluide.

On distingue deux types de convection :

e Convection forcée : Mouvement d'un milieu produit par un appareil externe (vent,

pompe, ventilateur, etc.).

e Convection naturelle : Le mouvement d'un fluide est provoqué par des changements



de densité provoqués par des changements de température au sein du fluide, comme
c'est le cas des cycles thermiques (instabilité de Rayleigh-Bénard).

Dans un capteur plan I’échange par convection s’effectue entre :
- La vitre et ’ambiance, par convection libre ou forcée par le vent.
- La vitre et la plaque de I’absorbeur par convection libre.
- Le tube et le fluide par convection libre.
- Entre le fluide et I’isolant par convection libre.

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

1.7.2.1 Pertes par convection

Le processus de transfert a genéralement lieu entre la couverture et le milieu
environnant, l'absorbeur et la lame d'air, et la lame d‘air et la couverture. Le coefficient de
perte de chaleur augmente a mesure que I'émissivité, la température et le coefficient
d'échange convectif de I'absorbeur avec l'air augmentent, mais diminue a mesure que la
distance entre I'absorbeur et la fenétre augmente. En fixant des obstacles a I'absorbeur, les
pertes par I'avant peuvent étre minimisées en abaissant la température de I'absorbeur.

1.7.3 Le rayonnement

L'émission d'énergie sous forme d'ondes électromagnétiques, appelée rayonnement, se
produit lorsqu'il y a des altérations dans les structures électroniques des atomes ou des
molécules. Contrairement a la conduction et a la convection, la transmission d’énergie par
rayonnement ne nécessite pas I’intervention d’un milieu. La loi de Stefan Boltzmann décrit

la vitesse a laquelle la chaleur est échangée par rayonnement.

Qr=e*xc*xSx*(Ts*—TcY (1.3)

Qr: Densité de flux de chaleur émis par le corps.

& : Emissivité thermique du matériau (e= 1 pour un corps
noir). o: Constante de Stefan-Boltzmann évaluée a
5,6.108 W/m?.K%. S : la surface (m?).

Ts: La température de la surface,

Tc: La temperature de ciel



Dans un capteur solaire plan le transfert par rayonnement
s’effectue entre :
e Lavitre et le ciel.

e Lavitre et la place chauffante.
e L’isolant et le sol.
1.7.3.1 Pertes par rayonnement

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
I’absorbeur. Donc, les pertes par rayonnement sont diminuées de moitié. Il serait possible
de réduire encore ces pertes en mettant plusieurs couvertures.

1.8 Orientation et inclinaison d’un capteur plan

La position et I'angle d'un capteur ont un impact significatif sur son exposition au
rayonnement solaire [18]. Pour garantir une collecte d’énergie optimale, les capteurs sont
généralement orientés vers le sud afin de recevoir le plein soleil tout au long de la journée,

notamment dans 1’hémispheére nord.

Le positionnement optimal des capteurs pour une efficacité maximale dépend de la
saison. En hiver, une inclinaison verticale des capteurs est plus avantageuse, tandis qu'en
été, une inclinaison horizontale donne de meilleurs résultats. Pour obtenir les meilleurs
résultats tout au long de 1’année, il est recommandé d’ajuster I’inclinaison des capteurs en
fonction de la période spécifique de ’année. Les capteurs ne pouvant pas étre déplacés, une

inclinaison horizontale fixe égale a la latitude du lieu est la solution idéale.

1.9 Performances d’un capteur solaire plan

La performance thermique d'un capteur plan consiste a déterminer son efficacité
instantanée ; ceci est décrit par I'équation suivante [19]:
N =Qv+Cp= (Ts-Te)/I*A (1.4)
Ou :

e 1 : le rendement instantané du capteur plan.

e p:lamasse volumique (Kg/m 3)

e Qv : le débit volumique (m 3 /s).

e Cp : lachaleur spécifique (kJ/Kg).



e A: Surface du capteur
e | : Intensité du rayonnement solaire.

o Tset Te: Temperature de sortie et d’entrée de ’eau (K).

1.10 Analyse Bibliographie

L'intérét pour I'énergie solaire a augmenté ces derniéres années et est considéré comme l'une
des principales sources d'énergie alternatives prometteuses pour remplacer les ressources
énergétiques fossiles [20-21].

Les systemes de chauffage solaire de I'eau sont l'une des principales applications de I'énergie
solaire et peuvent étre utilisés a diverses fins, telles que le chauffage dans les appartements, les
maisons familiales, les écoles, les fermes agricoles, les hépitaux, les restaurants et différentes
industries. Dans certains cas, les systemes de chauffage solaire de I'eau peuvent réduire les colts
de chauffage de I'eau intérieure de 70 % [22].

Dans un capteur solaire, I'énergie solaire est transférée a un fluide. Le type de capteur solaire le
plus courant et le plus populaire est le capteur a plaque plane. Les capteurs solaires a plaque
plane sont plus simples, plus fiables et relativement moins chers que les autres types de capteurs
[23].

Gunnewiek et al. [24-25]. ont étudie la distribution du flux dans les capteurs a plaques non
vitrées en utilisant le code TASC FlowCFD, montrant que le flux d'air a travers la surface du
capteur est non uniforme en raison des effets de flottabilité.

Gadi [26]. a présenté des modeles numeriques bases sur des modeéles CFD, vérifiant les
prévisions transitoires CFD avec des tests en intérieur utilisant un simulateur solaire.

Gertzos et al. [27]. ont réalisé des études expérimentales et numériques sur le transfert de
chaleur dans un chauffe-eau solaire a stockage intégré (ICSSWH), définissant et validant un
modeéle 3D (CFD) avec des résultats expérimentaux obtenus par vélocimétrie laser Doppler

(LDV).

Fan et al. [28]. ont étudié la distribution du flux et le profil de température a travers un capteur
solaire sous différentes conditions de fonctionnement, analysant les effets de parametres
importants tels que les propriétés du fluide de travail, le débit, la température d'entrée et I'angle
d'inclinaison du capteur.

Selmi et al. [22]. ont mené une étude numérique sur un capteur solaire a plaque plane en
utilisant le logiciel CFD-ACE, montrant que le profil de température prédit suit la méme
tendance que celui expérimental.

Martinopoulos et al. [29] ont examiné un nouveau capteur solaire en polymere, utilisant
I'analyse CFD pour étudier les effets des parametres de fonctionnement sur les profils de vitesse
et de température, l'irradiation solaire et le transfert de chaleur dans le fluide circulant.

Al-Ansary et Zeitoun [30] ont utilisé la simulation CFD pour étudier les capteurs paraboliques,
modélisant les pertes de chaleur par conduction et convection depuis le récepteur du capteur et
examinant l'effet de I'isolation sur les pertes de chaleur.



Sultana et al. [31] ont étudié les performances thermiques d'un micro-capteur solaire en
optimisant la conception pour maximiser I'efficacité thermique, en utilisant le logiciel CFD
commercial ANSYS-CFX.

Akhtar et Mullick [32] ont développé des méthodes numériques pour étudier les performances
thermiques des capteurs solaires a simple et double vitrage, analysant les effets de I'absorption
du rayonnement solaire sur les coefficients de transfert de chaleur convectif et radiatif.

Dovic et Andrassy [33] ont mené des études expérimentales et numériques pour améliorer
l'efficacité thermique des capteurs solaires a plaque, étudiant les effets des parametres
géométriques et de fonctionnement sur l'efficacité thermique.

bien que de nombreuses études aient été réalisées sur les capteurs solaires, il existe un manque
d'informations sur I'effet des différents parametres de fonctionnement et géométriques sur les
performances globales des capteurs solaires. Cette revue bibliographique met en évidence la
necessité de realiser une étude numérique compléte sur un capteur solaire a plaque plane pour
ameéliorer I'efficacité thermique en utilisant le logiciel ANSYS FLUENT.

1.11 Conclusion

Se chapitre , nous avons discuté du capteur solaire plan. Nous l'avons défini et avons
mentionné ses types et ses composants principaux. Nous avons également abordé les
échanges thermiques qui se produisent dans le capteur solaire plan et I'influence des facteurs
internes et externes sur celui-ci. Enfin, nous avons évoqué les raisons principales qui

permettent au capteur solaire plan de fonctionner efficacement.

Nous avons ensuite présenté une revue bibliographique sur les différents travaux pour

I’amélioration des capteurs solaires thermiques plans
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Formulation
mathématique et
approche numerique
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2.1 Introduction

La modélisation des échanges thermiques d'un capteur solaire dans un plan thermique fait
l'objet de ce chapitre adresses. Dévoilons la géométrie de notre probléme d'étude, le les
équations de conservation régissant le probleme considéré dans cette thése, les hypotheses faites
lors de son élaboration ainsi que les méthodes utilisées pour simplifier et enfin les conditions
initiales et limites appropriées a notre configuration. Un apercu des étapes numériques - pour
simuler notre modele a l'aide d'un logiciel CFD - sera présenté ainsi que des considérations
pratiques. La présentation de "FLUENT 6.3" ainsi que de son modeleur "GAMBIT 2.1" permet
de créer le géométrie et maillage.

2.2 Présentation du probléme

La géométrie liée a ce problemeest représentée dans la figure 2.1 comme indiqué ci-dessous. L'étude
Il sagit dun capteur solaire thermique plat, composé dun absorbeur (c6té inférieur) et un couvercle en verre
(face supérieure), ainsi qu'une cavité dair appelée « lame dair » située entre le l'absorbeur et le verre ; et
comprendégalementuncircuitditderécupérationquiestconstitué par: Quatretubescirculairessontsoudés
a la partie inferieure de l'absorbeur. Langle d'élévation du le capteur solaire est y = 45°. 1l a une longueur L

etune largeur|. L aété fixéa 1 m, tandis que les valeurs de H pour I'épaisseur de lalame d’airest fixé al cm

1=U.D
N
E
w
S
y V=45
--4-----------—-_-_I
Couche de verre Absorbe
Couchr de verre
i | * — =
Lamed airg

@)
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Figure 2. 1 : Configuration géométrique du modéle 3D domaine d’étude.



Les propriétés géométriques de chaque composant du capteur solaire thermique plan sont répertoriés

dans le tableau 2.1. Une liste avec les différents composants du capteur et leurs caractéristiques

thermophysiques sont présentées dans le tableau 2.2.

Tableau 2. 1 : Les paramétres de la géométrie.

Dimension Valeurs Unités
Largeur du capteur =05 M
Langueur du capteur L=1 M
Epaisseur de la lame d’air pour trois cas H=0.01 M
Diamétre de la conduite D=0.01 M
Epaisseur de I’absorbeur ears=0.001 M
L’inclinaison o= 45° °Degré

Tableau 2. 2 : Les propriétés physiques des différents composants de la geométrie. 21

Conductivité Masse Chaleur
) Thermique volumique Spécifique
L'élément Matériau X(W/m(.qk) p(kg/n?B) P a
Cp (j/kg. K)
Couverture Verre 0.81 2500 840
Lame d’air Air 0.2462 1.177 1005
Absorbeur cuivre 387.6 8978 381
+ tube
Isolant Laine de verre 0.04 250 670

2.3Formulation mathématique du probleme

La description du probleme mathématique suit : Le modele analysé peut étre résolu en

construisant un modéle mathématique, c'est-a-dire que notre étude de cas consiste en un

domaine fluide qui est l'air et I'eau contenus dans le tube ; puis un domaine solide (fenétre,

absorbeur, isolant). Les équations qui régissent les domaines fluides (air et eau) sont :

v Loi de conservation de la masse ou I'équation de continuité.

v'Deuxieme loi de newton (principe de conservation de la quantité de mouvement) ou

équations de Navier-stokes.

v'Loi de conservation d’énergie (premier principe de la thermodynamique) ou équation

L'énergie est impliquée de deux maniéres. Le domaine solide n'interagit qu'avec I'équation

énergétique puisque la conduction n'est pas le seul mode de transfert.



2.3.1 Formulation générale des équations

» Dans les parties fluides (air, eau)

2.3.1.1 Equation de continuité

C'est I'équation qui exprime la loi de conservation de la masse pour un volume de contréle matériel.

Il s'exprime mathématiquement sous la forme suivante :

-> o

P VpU=0 2.1
—_ + . = .
o P (2.1)
Ou:

p : La masse volumique du fluide.

U : Composante de vitesse suivant les 3 directions (u, v, w).

V: est la divergence.

2.3.1.2  Equation de quantité de mouvement (Equation de Navier-stokes)

L'équation de Navier-Stokes, également connue sous le nom d'équation du moment, permet
d'établir des liens entre les propriétés du fluide lors de son mouvement et les facteurs qui le

génerent. Cette équation est formulée comme suit :

ou -~ - - -
pE+V.u:—V.p+V.r+pg (2.2)

T . Tenseur des contraintes de viscosité du fluide défini par :

t=2uD—-v.U0". Iy (2.3)
Ou:

lq : est la tenseur identité ;

M : est la viscosité dynamique du fluide.

v : est la viscosité de volume, généralement négligeable (la viscosité de volume ne peut
avoir d’effet pour les écoulements incompressibles).

D : est le tenseur des taux de déformation.

2.3.1.3  Equation de conservation de I’énergie



L’équation de conservation d’énergie est obtenue a partir du premier principe de la

thermodynamique. Ce principe met en relation les différentes formes d’énergie, soit :

oC, Z—th V(K VT)+q+po (2.4)
Avec :
pC 9T : La variation partielle d’énergie.
Pt
Cp : La chaleur specifique.
A(Ks AT) : La variation d’énergie par conduction.
Mo : La dissipation irréversible due au frottement visqueux.
g : La source interne d’énergie.

Ks : La conductivité thermique du fluide.

» Dans les parties solide (absorbeur, vitre, isolant)

L’équation d’énergie s’écrit pour chaque composant solide du capteur solaire :

dT
S =V(k
(pCp) dt ( SVT)""q (25)

Avec :

Ks : La conductivité thermique du solide.

2.3.2 Hypothéses de simplification

Afin de simplifier le modéle mathématique, nous considérons quelques hypothéses et

approximations. On suppose que :

e Fluide Newtonien et incompressible.

e Le milieu est isotrope et continu.

e Les propriétés physiques A, u ,Cp sont constantes.

e Le terme de pression et négligeable dans 1’équation d’énergie.
L’écoulement est stationnaire.

e [L’écoulement est laminaire.

e Pas de dissipation d’énergie qui est due aux contraintes.



e La densité du fluide en termes des forces de volume varie linéairement avec la

température. Cette variation est donnée par I’approximation de Boussinesq :

pg” = po[1—B(T —To)lg” (2.6)

> Approximation de Boussinesq

Pour simplifier le probleme, nous avons examiné I'approximation de Boussinesq. Cette
hypothése maintient que le fluide est incompressible tout en tenant compte d‘autres facteurs. Le
concept de poussée d'Archimede, communément appelé « moteur de convection », est
directement associé a la dilatation ou a la contraction du fluide due aux changements de
température. Dans le contexte plus large de la convection naturelle, il est important de
considérer I’impact des variations de densité, qui est représenté par le terme pg~ dans I’équation
de Navier Stokes pour le fluide.

Ainsi p = posauf pour pg” = po[1 — B(T — To)]g~ La masse volumique varie linéairement avec
la température et ceci reste valable tant que(T — To) < To.

Ou:

B= _%Vﬁ\{p . est le coefficient de dilatation a pression constante.
)

po : La masse volumique a la température de réferenceTo.
2.3.3 Equations simplifiées

En se placant dans le cadre de ces hypotheses et vu que I’écoulement est stationnaire et
tridimensionnel, les équations représentatives du probléme étudié s’écrivent :

» Dans la lame d’air (fluide : air)

> Equation de continuité

U, o, ow 27)
oXx oy oz

> Equation de quantité de mouvement

v’ Equation de la quantité de mouvement suivant X :

o2u a2y 0%

10P
+ —oB(T -To k 2.8
ox% oy i Fora J 2 0 oSy (2:8)

ou
U—+V—+W-—=—-"—+
ox oy 0z  poX (

v’ Equation de la quantité de mouvement suivanty :



UV 4vovywov=—10P v[/52V+52V+a W—gB(T—T )siny
x oy @ Pyl oy ] 0
ox? 072

v’ Equation de la quantité de mouvement suivant z :
ow oW oW _ 18P+V(82w o*w  o*w )
2

u__+v
OX ay 82 p 0z ox: o

Ou : v est la viscosite cinématique du fluide : v = “_[mzls]
p

» Equation de la conservation de I’énergie

oT  aT T (02T @21 O
U—+V—+W—=0] —+—+——
ox oy 0z ox2 oy

Ou:

Ke

PCp

a : est la diffusivité thermique du fluide : o =

» Dans les parties solide (absorbeur, vitre, isolant)

v Equation de la conservation de I’énergie

ot oT aT (GZT o2 82TJ
U v e+ —

et
X oy oz \ox2 oy? 612

o : Est la diffusivité thermique du solide : . = Ks
pcp

» Dans le tube (fluide : eau)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

Lorsque I'eau s'écoule dans des tubes cylindriques, il est essentiel d'utiliser des coordonnees

cylindriques. Ces nouveaux parametres sont constitués de (r, 8, z). Dans le cas d'un écoulement

incling, les équations fondamentales de conservation sont modifiées pour s'adapter aux

coordonnées cylindriques

> Equation de continuité

ia(rvr)+£0v(a +avz =0

r or r 60 oz

> Equation de quantité de mouvement

v Selonr

VoY, +Va oY -V oV, fl(la )1 oV,
or +FT 2

L +V: 5= *+V|—r T'@I‘ r
p |9 o

(2.13)

(2.14)

2 3V, +2V |
“od _8z%r | —pgcosb

|



v Selon e (2.15)

Vo, sV oY e VY Y, 1P, fa(la(r )\ V, 2V, +82V |
o 1 0 r +V, g = ‘T%H% rar WV, —r ?Z_c'ﬂ)_ _LJ pgsinf
v' Selon z
vV, V, oV oV 1P, [18( av) 18%v 8%V |
Va L+ 98 27z+V L=— 5 4+ __(r z\_i_ z 4 Z| (216)
Tor  r 00 z oz po 0z |1 ark arJ r2 00>  0z% |
> Equatlon de la conservatlon de l’energle
VT VT VT)= 10(.aTY 1 o[oTY) ofeT 217
CavnelC v Svn- KLl L el ol e
pL N . ) U]

2.4 Conditions initiales et aux limites

Pour approximer au mieux |es conditions de fonctionnement des capteurs
solaires t hermiques plans, nous imposons | es conditions suivantes aux
contraintes de domaine :

% Conditions initiales
Initialement, I’air est supposé au repos a la température ambiante.
Ti=Ta
La température du ciel : 268.5(k).
Le coefficient de convection : 2.8 (W.m2.K).

La gravité : 9.81 (m.s?).

« Conditions aux limites

e Conditions sur la vitesse

La vitesse sur les parois doit respecter les conditions d’adhérence : U=V=W=0

« Conditions thermiques

- Sur les parois latérales et coté bas du capteur, la condition adiabatique est appliquée (flux nul) :
Q=0.
-Sur la face supérieure du vitrage, une Condition de limite mixte est considérée :

q=eo(T*-T*)+h (T -T) (218)



e : L’émissivité externe de la vitre (¢ = 0,99) ;
Ty : température & la surface du verre ;
o : Constante de Boltzmann (5.67.10 W / m?K 4).

hv-a: Coefficient d’échange convectif entre la vitre et I’air ambiant, il est donné par la formule de
h -a=2. = [ w]
a 8+ 3w 58

A" ——
Wattmuf : me.k J

Tc: Température du ciel donnée par la formule de Swinbank : Tc=0.0522.T%>.

Dans la figure ci-dessous, nous résumons les différentes conditions aux limites appliquées a

notre probleme physique.

{\'> 1 _ Out flow

@ = £20(TJ — TN + hy(Tyr—T)
L=1m

(vV=u=w=0)

q=0

v=u=w=0)

Velocity inlet
Figure 2.2 : Présentation des conditions aux limites.

+«»+ Afin de reproduire avec précision le rayonnement solaire, nous avons utilisé le modele
Load Solar, qui intégre les coordonnées géographiques spécifiques de la zone étudiée. Pour
notre étude, nous nous sommes concentrés sur la région de Blida, située dans le terrain
élevé de I'Algérie a 2.8°E de longitude est et 36°.47N de latitude nord, avec une altitude
de 260 m.

2.5 Bilan thermique d’un capteur solaire plan

Sur la Figure 2.3, nous schématisons le bilan thermique d’un capteur solaire.



Pg

I Capteur Solaire

Pp
Figure 2.3 : Schéma représentatif du bilan thermique d’un capteur solaire.

Pour un élément absorbant, le bilan thermique s’écrit :
Psa = Qu + @p + Pst (2.19)

Dans le cas du régime thermique permanent et pour les capteurs thermique plan, la quantité
d’énergie stockée dans les différentes parties du capteur solaire est négligeable, ce qui conduit
a:

Psa = Qu + @p (2.20)

Avec :

¢sa = Gtv b : est le flux solaire absorbé en [w/m?].

(psa, G, Tv,0ab) : Représentent respectivement la densité de flux au niveau du capteur, le

Coefficient de transmission solaire de la vitre et le Coefficient d’absorption de I’absorbeur.

ou=nm’ cp(Ts— Te) : est le flux utile transmis au fluide caloporteur en [w/m?].

(pu, N, m" , Cp, Ts, Te) : Désignent respectivement le nombre de tubes, le débit de fluide
caloporteur, la Chaleur spécifique du fluide caloporteur (J/kg K), la température de sortie et
d’entrée du fluide (K).

¢@p = Ke_ev- (Tpm — Ta) : est le flux perdu par un élément absorbant en [w/m?].

(