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Introduction générale

Introduction générale

L’¢énergie solaire peut étre transformée en chaleur a basse température, par des
capteurs plans et curvilignes utilisant conjointement le principe d'absorption du rayonnement
solaire par une surface noire ou selective, d'autre part sous 1’effet de serre crée par un systeme
de couvertures transparentes vitrage géneralement permis de réduire les pertes thermiques par
convection et rayonnement vers I'extérieur et de sauvegarder I'énergie thermique convertie

servant habituellement & la production d’eau ou d’air chaud.

Dans notre cas, nous nous intéressons aux capteurs solaires curvilignes a air qui sont
destinés a transformer I'énergie solaire radiante en énergie thermique, qui est extraite par un
fluide caloporteur en écoulement dans le conduit utile du capteur, destiné pour des

applications diverses ou en emplois comme fluide caloporteur I’air ou 1’eau.

L’objectif de ce présent travail est d'étudi¢ 1’effet de 1’angle d’inclinaison sur les
performances thermiques d’un capteur solaire a air dont le plan récepteur est de forme

curviligne.

Pour atteindre cet objectif, on a structuré le manuscrit en quatre chapitres essentiels

comme suit ;

Le premier chapitre, consiste a I’étude des capteurs solaires plans, avec une
présentation de quelques notions et définitions astronomiques, les principaux types et leurs
principes de fonctionnement, ainsi que quelques travaux réalisés qui portent sur

I’amélioration et 1’optimisation des capteurs solaires plans a air en général.

Le deuxiéme chapitre est consacré aux bilans thermiques au niveau des différents
¢léments constituants, principalement ; 1’absorbeur, le vitrage, 1’isolant et le fluide
caloporteur, différentes équations concernant le fonctionnement du systéeme en régimes

permanent ont été présentes.

Le troisieme chapitre est dédié a l'aspect pratique qui a fait objet de notre theme,
consacré a la description du banc d’essai expérimental utilisé, ainsi que les différents

instruments et appareils de mesures employés dans cette étude theorique et expéerimentale.

Le dernier chapitre est consacré a la présentation des résultats et a 1’interprétation et
discussions des courbes obtenues, qui montrent 1’évolution des  paramétres de
performances, tels que le rendement et la différence des températures en fonction du temps,

entre I’entrée et la sortie du capteur pour différentes inclinaisons par rapport al’horizontale.
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Chapitre I : Etude bibliographique

1.1. Introduction :

L’exploitation de 1’énergie solaire par des capteurs solaires est subdivisée en deux
grandes technologies bien distinctes : 1’une produit des calories, c’est la conversion de

I’énergie solaire thermique, et 1’autre produit de 1’¢lectricité, dite I’énergie photovoltaique.

Dans ce chapitre, on s’intéresse a la conversion thermique de 1’énergie solaire ainsi que
quelques notions sur le rayonnement regus au niveau de la terre. D’autre part on essayera de
définir les capteurs solaires plans, les principaux types et leurs principes de fonctionnement,
a la fin de chapitre citera quelques travaux réalisés qui portent sur 1’amélioration et

I’optimisation des capteurs solaires plans a air.
1.2. L’énergie Solaire thermique :

L'énergie solaire thermique consiste a utiliser la chaleur convertie a partir du
rayonnement solaire. La conversion thermique s’effectue dans un capteur solaire thermique,
dit aussi collecteur ou isolateur héliothermique ou panneaux solaires thermiques. C’est un
dispositif concu pour recueillir I'énergie provenant du soleil en convertissant la lumiere en
chaleur et la transmettre & un fluide caloporteur liquide ou gaz (eau ou air). Le capteur
thermique est désigné comme un capteur photo-thermique, ou le rayonnement solaire

convertis est utilisé suivant différentes facons [1]:

e A usage direct ou laconversion est a basse température : chauffe-eau, chauffage
solaire, cuisson solaire, séchage solaire.

e A usage indirect, la chaleur produite est utilisé pour un autre usage : climatisation
solaire, centrales solaires thermodynamiques.

e A wusage directou la conversion est ahaute température : concentration du

rayonnement solaire réalisée par des capteurs concentrateurs, fours solaires.
1.3. Utilisation directe de I’énergie solaire :

L'énergie solaire permet d'assurer des conditions de température favorables a la vie des
animaux (y compris I’étre humain) et d’animer les cycles de I'eau, des vents et du carbone
dans la biosphere. Cette énergie solaire peut étre également utilisée directement pour produire
de la chaleur telle que le chauffage et la climatisation de locaux, sechage de produits

agricoles, production d'eau chaude sanitaire et de la vapeur, production d'électricité par le
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Chapitre I : Etude bibliographique

biais de cycles thermodynamiques. Pour toutes les applications directes de I'énergie solaire, le
gisement solaire local doit étre caractérisé soigneusement puisqu'il présente des variations
geographiques et saisonnieres importantes [1].

- — - - - — —

L’énergie solaire L'énergie solaire
thermique photovoltaique
Les Capteurs solaire Les capteurs solaires & Les Cellules solaires
plan concentration Photovoltaiques

/h chaleur cst \ [L'accés & trés haute \ /La conversion du \

utilisé pour: température produit la i ment solai
Ex: Chauffage de \'upmhuujc ct dm:;n::;ml msolanrc
l'cau, la dislill.aliun. cornpriméc par la élcclno.‘llc par une
de séchage des concentration du SR S
récoltes agricoles rayonnement solaire photovoltaique
sur la surface de
I'absorbeur par des
surfaces
réfléchissantes \ ? /

\_ AN /%5-[ La production ]

d'électricité

Figure.1.1. Organigramme d'utilisation de I'énergie solaire. [2]

I.4. Rayonnement solaire:

L’énergie solaire re¢u au niveau du sol représentée par la constante solaire moyenne
a entrée de I’atmosphére (Cs =~ 1367 W/m?) subit une dégradation & sa traversée de

I’atmosphére, seulement une partie de cette énergie arrive au sol sous différentes formes.

Ainsi, on définit [3] :

1.4.1. La composante directe :
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Le rayonnement direct ou la composante directe du rayonnement solaire est celui
incident sur un plan quelconque en provenant d’un angle solide autour du disque solaire. Il

parvient en ligne droit et par temps clair.
1.4.2. La composante diffuse :

C’est la composante du rayonnement solaire incidente sur un plan récepteur apres
avoir été diffusée par les nuages, les poussieres, les aérosols et le sol et subissant le

phénomene de multi-réflexions. Elle parvient ainsi de toute la voute céleste.
1.4.3. Le rayonnement global :

Le rayonnement global correspond a la somme des deux composantes du

rayonnement solaire définit précédemment a savoir la composante directe et diffuse. [2]

Figure .1.2. Utilisation du rayonnement solaire dans le capteur. [4]
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1.5. Capteur solaire :

| .5.1. Définition :

Un capteur solaire est un dispositif qui absorbe le rayonnement solaire et le convertit
en chaleur qui sera transmise a un fluide caloporteur liquide ou gazeux. Ce systéme de
captation est basé sur I’effet de serre ou le rayonnement est capté dans le domaine du visible
et du proche infrarouge (longueurs d’ondes comprises entre 0.3 et 3 um), il traverse la vitre
ensuite se trouve piégé a I’intérieur ou il est capté par une surface absorbante généralement

de couleur sombre ou noir. [5]

1.5.2. Principe de fonctionnement :

Le role d’un capteur solaire thermique est de transformer le rayonnement qu’il recoit
en énergie calorifique utilisable, le plus souvent par I’intermédiaire d’un fluide caloporteur
(eau, air,). Le schéma de Principe d’un capteur solaire plan est donné sur la figure (I1.3). La
paroi absorbante s’échauffe sous I’effet de 1’absorption du rayonnement solaire incident. Le
fluide qui circule sous cette paroi récupere par convection une partie de cette énergie absorbée
et subit une ¢élévation de température durant la traversée du capteur depuis I’entrée jusqu’a la
sortie. Les capteurs solaires plans sont constitués essentiellement d’une couverture

transparente, d’un absorbeur, d’un fluide caloporteur, d’une isolation thermique et d’un coffre

Tt Couverture
= transparente
3
: Absorbeur
Y ot 254

v

Fluide caloporteur

«—o —

Boitier

A
v

Figure .1.3. Schéma de principe d’un capteur solaire plan. [6]
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1.6. Les différents types de capteurs solaires :

1.6.1. Les capteurs plans vitrés :

Les capteurs solaires plans vitrés sont les plus répandus. lls existent sous formes de
capteurs a eau et a air. Ces capteurs conviennent mieux a des applications a température
modérée ou les températures souhaitées se situent entre 30°C et 70°C. Les capteurs a
circulation d’eau sont plus couramment utilisés pour la production de 1’eau chaude sanitaire a
I’échelle individuelle ou collective, pour un usage industriel, ainsi que pour les piscines
intérieures. Les capteurs a air sont utilisés pour le séchage, le chauffage des locaux et le

stockage de la chaleur.

entrée du caloporeur

www ledictionnairtevisuel;
| visago |

Figure .1.4. Capteur plan vitré. [3]

1.6.2. Les capteurs sous vide :

Les capteurs solaires "sous vide" sont composés d'une série de tubes en verre

transparents.

Figure .1.5: capteur sous vide. [3]

Dans chaque tube il y a une plaque absorbante pour capter le rayonnement solaire et
un échangeur pour favoriser le transfert de I'énergie thermique. Les tubes sont mis sous vide

pour éviter les déperditions thermiques convectives de la plaque absorbante, cette derniere
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Chapitre I : Etude bibliographique

recoit un traitement sélectif pour empécher le rayonnement solaire a se dissipé sous forme de

grande longueur d’onde. [3]
1.6.3. Les capteurs sans vitrage :

Egalement appelé « capteur moquette », il est constitué d’un réseau de tubes noires,
genéralement en matiere plastique souple de type elastomeére, il est utilisé pour des eaux ne
nécessitant pas une température supérieure a 30 °C (I’eau de piscine par exemple). ce type de
capteur est facile a intégré, on peut le posé sur le sol (& proximité de la piscine) ou sur la

toiture.

Le rendement du capteur moquette est trés bon pour produire des températures

proches de la température de 1’air ambiant. [7]

Figure .1.6. Capteurs plans sans vitrage. [3]

1.6.4. Les capteurs curvilignes :

Les capteurs solaires curvilignes existent sous forme de capteurs a air. Ces capteurs
conviennent mieux a des applications a température modérée ou les températures souhaitées
se situent entre 30° C et 70°C. Les capteurs a air sont utilisés pour le séchage. Pour le

chauffage des locaux aussi que pour 1’air de ventilation. [8]
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|.7.Revue bibliographiques :

H. Benfifi [8] a présenté une étude expérimentale de deux types de capteurs solaires
plan et curviligne. Il a fait son expérience dans le hall technologique de 1’université de Biskra,
ou il a essayé de mesurer les principaux parametres essentiels avec débit d’air variable et débit
constant. La variation du débit d’air est assurée par un potentiomeétre électrique qui permet

d’ajuster le nombre de tour de la pompe a air utilisée pour aspirer le fluide caloporteur.

A partir des relevées expérimentales il a pu déterminer I'efficacité thermique
respectivement en fonction du temps et du débit massique de 1’air véhiculé ainsi que la
variation des températures de sorties des deux types des capteurs étudiés en fonction du temps
et en fonction du débit. Le but de son travail était de réaliser une étude comparative des

performances thermiques a partir des expériences.

Il s’avere a travers les résultats expérimentaux de son analyse que des courbes qui
traduisent la variation des performances des deux capteurs solaires en fonction de divers

parametre climatiques et conceptuels montrent que le capteur solaire curviligne est le plus

performant.
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Figure .1.7. Variation de température de sortie en fonction du debit

d’air Expérience faite le 12/04/2017 ciel clair. [8]
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Figure .1.8. Variation de température de sortie en fonction du temps.
Expérience faite le 12/04/2017 ciel clair. [8]

A. BRAHIMI [3] s’est intéressé a 1’étude des performances d’un capteur solaire plan
a eau dans des conditions de fonctionnement stables. Il a commencé par une présentation
détaillée des données astronomiques indispensables pour toutes les études des systémes

solaires telle que les chauffe-eau solaires.

Par la suite, il s‘est concentré sur les différents échanges thermiques ayant lieu a
I'intérieur du capteur afin de mettre en évidence les équations qui régissent le comportement
thermique a 1’état stationnaire, a partir d’un programme de calcul effectué sur Matlab, 1’auteur
a entamé une étude comparative des trois modeles du rayonnement solaire, a savoir celui de
Capderou, Perrin de Brichambaut et de Bird et Hulstrom. Il a ensuite développé un modeéle
pour simuler le comportement thermique d'un capteur et pour estimer ses performances
thermiques, ce modele a éteé validé par des travaux expérimentaux realisés au CDER centre de

développement des energies renouvelables (CDER) a Bouzareah en Algérie.

En conclusion, les résultats obtenus montrent 1I’influence des paramétres internes
sur le rendement instantané du capteur étudié, en ’occurrence les propriétés optiques et

thermo-physiques des différents éléments constituants le capteur. Il a noté ainsi que :

e La vitre doit avoir un facteur de transmission élevé du rayonnement visible ainsi

qu’une faible épaisseur afin de diminuer son inertie thermique.

e L’emploi d’une plaque absorbante avec un facteur d’absorption et une conductivité

thermique éleveés améliore le rendement du capteur.
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e Le fluide de travail doit avoir d’une part, une densité et une viscosité dynamique
faibles et d’une autre part, une conductivité thermique élevee.
e L’isolant doit posséder une conductivité thermique trés faible ainsi qu’une grande

épaisseur afin de réduire les pertes thermiques du capteur.
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Figure .1.9. Influence de I’épaisseur de I’isolant sur le rendement instantané. [4]
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Figure .1.10. Influence de I’épaisseur de la vitre sur le rendement instantané. [4]

Jiangfeng Guo et al [9] ont étudié et analyse les conduites rectangulaires incurvés
tout en constatant que les performances thermodynamiques de ces conduites rectangulaires
incurvés en régime d’écoulement laminaire sont étudiées numériquement en termes de
génération d'entropie, puisqu'ils se sont appuyés sur les équations classiques de Navier et de

Stokes, ils ont choisi I'eau comme fluide de travail.

IlIs ont conclu que les parametres de conception sont d'une grande importance et ont

des effets sensibles sur les performances de transfert de chaleur dans le conduit dynamique,
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d’autre part, pour les canaux de méme section, le nombre de Nusselt augmente
considérablement au détriment de la légére augmentation de la chute de pression, car le
nombre de Reynolds augmente et diminue lorsque le rapport de courbure augmente au méme

nombre que Reynolds Figure (1.11).
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Figure .1.11. La génération d'entropie totale sans dimension par rapport au nombre de

Reynolds pour les canaux C1eC4. [9]

Ishigaki. Nobari et al [10] ont entamé une étude numérique sur le développement
de I’écoulement et de transfert de chaleur dans un conduit incurvé, leur travail vise a étudier
les écoulements incompressibles en résolvant les équations de Navier-Stokes et d’énergie en
utilisant la méthode de projection basée sur la discrétisation par la méthode des différences

finies du second ordre, les résultats obtenus montrent que :

» L’intensité du flux secondaire augmente pres de 1’entrée puis diminue, en particulier
dans le cas des nombres élevés de Reynolds dus a la formation des tourbillons, ce qui
engendre la diminution du facteur de friction a partir d'une valeur maximale dans la
région d'entrée jusqu'a I’approche de la région pleinement développée. Par
conséquent, quels que soient les profils d’entrée, le facteur de frottement maximal et le
taux de transfert de chaleur maximal est situé a I'entrée du conduit.

= Les résultats prédisent des valeurs plus grandes pour le facteur de friction moyen
normalisé dans la région complétement développée par rapport aux valeurs prédites
par des courbes semi-empiriques obtenues pour des tuyaux en forme de courbes libres
(Ishigaki, 1994, 1996).
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Figure .1.12: Variations du facteur de

friction (Cf) par rapport a la direction

circonférentielle (@) dans différentssections.

Figure .1.13 : Variations du facteur de

friction moyen en coupe (Cf; m) le long de

I'axe direction (0) du tuyau incurvé dans la

[10] zone d'entrée. [10]

A.T. Ferdjani [11] a développé un logiciel de simulation des performances
thermiques des capteurs solaires plans a air. Il s’agit d’une application exécutable constitué
d’une base de données lui permettant d’estimer le rapport coft et efficacité des collecteurs de
I’énergie solaire a l'aide du langage de programmation BOURLAND DELPHI 7 et d'un

développement rapide d'applications basé sur Pascal.

Le travail est basé sur un algorithme qui en premier lieu a partir deux modéles semi-
empiriques du rayonnement solaire de PERRIN DE BRICHAMBAUT et LIU JORDAN,
évalue en second lieu les performances thermiques des capteurs solaires plans a air en
adoptant ’approche globale de Hottel. D'autre part, I’auteur a également choisi deux types de
capteurs, a surface lisse sans ailettes et a surface rugueuse avec les ailettes. L algorithme de
calcul travail en mode de convection forcée dans la veine de I'air mobile exprimée en fonction
du nombre NUSSELT, qui apres un calcul itérative estime les températures des divers
composants constituants le collecteur solaire plan de maniére interactive. L’organigramme

principal qui décrit toutes les étapes de calcul est présenté d’aprés la Figure (1.14) :
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Figure .1.14. Structure de 1’organigramme de I’interface. [11]

S.S. Krishnananth, et al [12] ont fait une étude expérimentale sur un capteur solaire
a air a double passes avec intégration d’un systéme de stockage d'énergie thermique, ils ont
utilisé le cire de paraffine comme un milieu de stockage thermique, le capteur solaire est
intégré avec un systeme de stockage thermique a une grande efficacité que le capteur solaire
sans systeme de stockage thermique. Ensuite, ils ont fait une comparaison entre trois positions
d’emplacement du matériel du stockage thermique, pour conclure que la présence du milieu

de stockage thermique dans la plaque absorbante est la meilleure configuration.
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Figure .1.15. Les capsules au-dessus de la plague absorbante. [12]
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Figure .1.16. Les capsules au-dessous de la plaque absorbante. [12]
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Figure .1.17. Les capsules au-dessus de I’isolant. [12]

A partir de résultats expérimentaux obtenus, ils ont trouvée que le capteur solaire avec
la cire de paraffine dégage une température d’air trés élevé dans toute la journée, et que
I’efficacité est plus €élevé pendant les heures du soir. Le capteur solaire a doubles passes avec

des capsules placés au-dessus de la plague absorbant est le plus efficace.

F .Guellai et al [13] ont étudié et analysé les performances thermo-hydrauliques de
deux capteurs solaires a air plan et curviligne ; Une étude comparative a été entamé, ou ils ont
mené les expériences en plein air prés du Hall technologique du département de geénie
mecanique de I'Université de Biskra.

Les auteurs se sont intéressés a 1’analyse des performances thermo-hydrauliques de

chaque type de collecteur solaire. Afin d’entamer une étude objective et valide, les capteurs
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étudiés sont identiques géométriquement et comportant les mémes composants. Les résultats
expérimentaux ont montrés que la forme curviligne du plan récepteur donne de bonnes
performances thermiques et permet d’obtenir une répartition uniforme des températures dans

la lame d’air dynamique.
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Figure .1.18. Evolution du rendement thermique en fonction de I’intensité du

rayonnement solaire pour un débit massique d’air m = 0,0253 kg/s. [13]

T. F. Abrahamlet al [14] ont mené une étude numeérique sur I'effet de serre formé par
des couvertures transparentes en double vitrage d'un capteur solaire plan a air Figure (1.20).
les vitrages sont de dimensions 01mx0,45m respectivement, par contre 1’absorbeur utilisé et
similaire & un corps gris dont les coefficients d’absorption et de réémission sont égaux
(¢ ab=0apb = 0,95) de dimension 01m x 0,405m. L’absorbeur et les vitrages sont assemblés

dans un Boitier en bois.

La simulation numérique est basée sur 1’analyse des bilans énergétiques pour chaque
composant du collecteur solaire, notamment les vitrages, 1’absorbeur, le fluide caloporteur, et

les éléments formant I’isolation thermique.

Ils ont développé un modéle mathématique qui permis de faire apparaitre le terme de
I’absorption infrarouge nette ainsi que les pertes optiques du rayonnement incident par
absorption et réfraction multiples au niveau des parois du double vitrage. L’analyse des
différents échanges du rayonnement solaire est effectuée par rapport a un ensoleillement

naturel [11]. Finalement ils sont arrivés aux conclusions suivantes :
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= Lorsque le collecteur est orienté au sud et incliné avec un angle de 30 ° par rapport a
I'horizontal, le midi solaire est atteint a 12H30 et a cette heure; le maximum de la
température de I'absorbeur est de 88 ° C pour un ensoleillement maximum de 1032,59
W /m?,

= L'analyse du profil de rayonnement infrarouge révéle que le rayonnement IR net

absorbé est de 678 W/m? avec des pertes de rayonnement IR vers I'absorbeur estimées

de 250 W/m?,
1
\ Tnmb
hven L ]
T ' hr.c1_det
d\m 1 cover U ; :
|
X
TCZ hrea § hover 2 g
\ 2" cover i P p
AN ]’ Air outlet
prm— 2 haer s ———>_ ol hovabs f  rabs_c2 § e
T"—b Absorber = S— ] i ——'. T[,

| A\ |
r/ s \ !

Up T
Back plate (wood) abs

Figure .1.19. Schéma d’un capteur solaire a double vitrage. [14]
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Figure .1.20. Profile des températures dans le double vitrage du collecteur.
[14]
1.8.Conclusion:

L'énergie solaire est respectueuse de I'environnement, gratuit et rentable, a condition que
nous disposions d'une installation solaire performante adaptée aux conditions de fonctionnement
du site. Pour cela, on présenté dans ce chapitre une breve description et quantification du

rayonnement solaire recueillie par un collecteur solaire plan incliné.
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A travers cette étude bibliographique consacrée aux capteurs solaires, on a pu
constater que leurs performances dépendent essentiellement des paramétres thermo-
physiques, optiques et géométriques comme geométrie plane curviligne concentrique ou
parabolique et aussi la nature des matériaux des différents composants surtout le corps
noir responsable des échanges de chaleur. D’autre part, une trés bréve synthése
bibliographique a été exposée sur quelques travaux réalisés, particulierement au

laboratoire de génie mécanique de 1’université de Biskra.
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I1.1. Introduction :

Le capteur solaire est un échangeur de chaleur qui fonctionne entre une source radiante le
soleil et un fluide. Son role est la conversion de 1’énergie apportée par le rayonnement solaire en
énergie calorifique. La chaleur collectée par 1’absorbeur est cédée au fluide caloporteur qui
circule dans des canalisations qui servent a transporter la chaleur du capteur vers le point
d’utilisation.

Dans cette partie, une étude théorique du capteur curviligne a été avancée en détaillant
ses différents composants, son fonctionnement et on établie les bilans thermiques au niveau de

chaque partie (I’absorbeur, le vitrage, I’isolant et le fluide caloporteur) en régime permanent et

d’évaluer les coefficients des échanges thermiques mis en jeu au sein du capteur.

I1.1.Principaux parametres influant sur le rendement thermique d’un capteur

solaire plan a air :

Durant le fonctionnement d’un capteur solaire plan a air, son rendement thermique est

influencé par différents parametres, on distingue en particulier [15] :

11.2.1. Les parameétres externes :

1. Les parametres d’ensoleillement

e Eclairement énergétique di au rayonnement global.

e Position du soleil et durée d’insolation.

e L’heure de la journée et la saison.

e La position géographique du lieu considéré désignée par la latitude
2. Latempérature ambiante.

3. lavitesse du vent.
11.2.2. Les parametres internes [16] :

4. Les paramétres de position
¢ Orientation, inclinaison et emplacement du capteur.
e Capteur fixe ou suiveur du soleil.
5. Les paramétres de conception : parmi lesquels on cite les plus importants :
L’absorbeur

e Les propriétés thermo-physiques et optiques.
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e Dimensions de la plaque absorbante et espacement entre la vitre et le plan
découlement inférieur.

e Introduction des rugosités artificielles et de la surface sélective.

e Epaisseur de la lame d’air entre 1’absorbeur et la vitre.

e Géométrie du conduit utile.

e Configuration du réseau de circulation du fluide caloporteur.

e Température de I’absorbeur.

e La différence de température entre 1’absorbeur et 1’air ambiant.

2.2. Couvertures transparentes

e Propriétés optiques et thermo-physiques.

e Epaisseur des couvertures transparentes.

e Le nombre des vitrages et la forme.
2.3.L’isolant

e Propriétés thermo-physiques.

e Epaisseur.

2.4.Fluide caloporteur

e Régime d’écoulement (laminaire ou turbulent).
e Débit massique.
e Température d’entrée.

e Propriétés thermo-physiques.
11.3. Le bilan thermique d’un capteur en régime permanent [17]:
En considérant les hypotheses simplificatrices suivantes :

e Lerégime de I’écoulement est quasi Stationnaire.
e Latempérature du ciel est uniforme.

e Les propriétés thermo-physiques des matériaux constituants du capteur sont supposées

constantes par rapport a la température.
e Latempérature du vitrage est uniforme.

e Lavitesse d’écoulement et la distribution des températures dans le différent élément sont

unidimensionnelles.

e La construction du capteur est uniforme.
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L’effet de la température suivant I’axe des z est négligeable car la plaque est

supposeée tres mince.

Le plan capteur est parfaitement orienté vers le sud ou les effets d’ombrage sont
négligeables.

La distribution de la température de 1’absorbeur est uniforme.

La température du sol est supposée égale a la température ambiante.

11.4. Bilan énergeétique du capteur solaire:

Pour I’établissement des bilans thermiques du capteur solaire en régime permanent, il

faut analyser les échanges thermiques qui ont lieux dans les différents éléments du capteur

solaire figure (2.1) suivante :

AiraT,
hczam
XL Couverturca T,
3T == Attt AN S
| .
! 4 heiz
| ) Plaque abs. a T,
| L 4 v 7 = Ret3 L 4 v
T ) Fluide a 1

Figure .2.1. Bilan énergétique dans le capteur. [18]

I1.4. 1.Bilan thermique au niveau de I’absorbeur :

11.4. 1.1.Entre absorbeur et le vitrage :

Le bilan thermique décrivant les échanges de chaleur par convection et par rayonnement

entre I’absorbeur et le vitrage sont donnés par les équations suivantes :

Bilan thermique par convection :

chz = Sl-hclz (Tl _Tz) (11-1)

Ou,

Avec ;

T1: Température de 1’absorbeur [°K]

T, : Température de la vitre [°K]

Si: Surface active de I’absorbeur [m?]

hciz : Coefficient d’échange thermique par convection entre absorbeur et le vitrage

[W.m2 K7
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N, = Nu =2 (11-2)

Dont le nombre de Nusselt est exprimé par la relation suivante [19] :

Nu=1+1.44(1— 1708 j(|x|+xj[|y|+yj (11-3)
G,P.cos g 2 2

Avec x et y sont donnés par [19]:

— (Gr p, COS ﬂ)%

11-4

Y 5830 (-4

«_1. 1708 sin(1.83) (11-5)
G, p, cos 5

Avec,
Pr: Nombre de Prandtl.
Gr: Nombre de Grashof.
e : Epaisseur de la lame d’air [m].
Aair : Conductivité thermique de I’air [W/m°K].
B : Inclinaison du capteur (en degré).

= Bilan thermigue par rayonnement :

Q2 = Sl'hr12(T1 _Tz) (11-6)
Ou le coefficient d’échange par rayonnement est donné par [20] :
h.. — O-(T1+T2)(T12 +T22) (11-7)
riz 1 1
—+—-1
& &2

€1, €2 Représentent les émissivités de 1’absorbeur et du vitrage respectivement.

o Est la constante de Stéphane Boltzman.

11.4.1.2. Entre ’absorbeur et ’isolant :

Le flux de chaleur échangé par conduction est décrit par 1’équation [19]:
ch;isol = l//l(Tl _Tisol )+ Y, (Tl _Tisol) (l |-8)

1 ,
Y, = o e Echanges aux niveaux des surfaces horizontales. (11-9)
1

isol

o o
SZ j’isol SZ Aabs
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W, = 1 Echanges aux niveaux des surfaces latérales. (11-10)

1 1
SZzisollat SZlabs

Avec ;
Tisol : Température de 1’isolant, en considérant que ( Tisoi = Ta) [°K].

S. : Surface de contact absorbeur — isolant (face avant) [m?].

1
S3  Surface de contact absorbeur — isolant (face latérale) [m?].

Aisor - Conductivité de I’isolant coté latérale [W/m°K].
Aas : Conductivité de I’absorbeur [W/m°K].

Aisor : Conductivité de I’isolant [W/m°K].

e1 : Epaisseur de I’absorbeur [m].

eisol - Epaisseur de 1’isolant [m].

Bisollat : Epaisseur de 1’isolant coté latérale [m].

11.4.1.3. Entre I’absorbeur et le fluide caloporteur :

Le flux échangé par convection entre le fluide caloporteur et 1’absorbeur est donné par [19] :
Qus = Siahus(T, = T5) (11-11)
Avec ;
T3. Température du fluide caloporteur [°K].
S13: Surface d’échange entre ’absorbeur et le fluide caloporteur [m?].
heis - Coefficient d’échange par convection. [W .m? K.

Le coefficient d’échange convectif est calculé par I’expression suivante :

h,, = NUAs (11-12)

cl3

dhyd
Ou le nombre de Nusselt est donné par [11] :

Nu =0.0196 Re *¢p >** (11-13)
Avec;

Re: Nombre de Reynolds est donné par :

R — Y 9 (11-14)

e
Vv

Pr : Nombre de Prandtl.
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dhya : diameétre hydraulique du conduit utile ou dynamique[m].

V : vitesse moyen d’air [m.s™].

v: viscosité cinématique [m?.s1].

Les corrélations de Sieder-Tate et Hausen, souvent adoptées; elles dépendent du régime

d’écoulement caractéris¢ par la valeur du nombre de Reynolds, introduisent le nombre

adimensionnel de Graetz, défini par :

G,=R P dh—LUd (11-15)

Tel que :

v Pour le régime laminaire : Re <2100

N, =3.66 +0.085 (1 +0.047.G.?) pourG, <100 (11-16)
N, =1.86.G,% +0.87 (1+0.015G.)%)  pourG, > 100
v" Pour le régime transitoire : 2100 <Re< 10000
2 2 Ao ) ? 11-17
N, =0.116(R§_125) p’s 1+[ﬂ] (1-17)
L
v Pour le régime turbulent : Re >10000
N, = 0.027R2®pP°33 (11-18)
Avec,

Gz: nombre de Graetz .
L : longueur du capteur plan a air[m].
Le flux de chaleur regu par I’absorbeur est donné par [19] :
Qneiar =4 7, S, G (11-19)
a1 : Coefficient d’absorption de I’absorbeur.

12 : Coefficient de transmission du vitrage.

G : Eclairement global recu sur le plan incliné du capteur solaire [W.m].
11.4.2.Bilan thermique au niveau du vitrage :

11.4.2.1.Entre le vitrage et ’absorbeur :
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ChapitreIl: Etude Analytique et Thermique

Vue sa faible valeur, on peut citer le flux échangé par rayonnement entre 1’absorbeur et le vitrage

avec peu d’importance; il est donné par [20]:

Q oz — X:5:G (11-20)
Avec ;

a2 : Coefficient d’absorption de 1’absorbeur

S, : surface de la vitre
11.4.2.2.Entre le vitrage et I’air ambiant:

Le vitrage échange avec I’air ambiant un flux de chaleur par convection donné par [18] :

Quzam = Nezam S2 (T, = T (11-21)
Avec ;
Tam: Température ambiante [°K]
hcoam : Coefficient d’échange par convection entre la vitre et I’air ambiant donné par
[18]

tham: 5.6 + 3-8Vvent (l |_22)

Vyent: Vitesse du vent [m.s™]

11.4.2.3.Entre le vitrage et le ciel :

Le flux de chaleur échangé par rayonnement entre la vitre et le ciel est caractérisé par la relation
Suivante [19]:

QrZCieI = hr2cie| SZ(TZ _Tciel ) (11-23)
Ou,
hrociel : étant le coefficient d’échange par rayonnement entre la vitre et le ciel exprimé
par [19]
T2 T (11-24)
hchieI =&:0 (T ciel +T 2) (T %+T (2:|e| ) (Z_CIEIJ
2_Tam

Tam : Etant la température du ciel [°K] décrite par la relation [21]
T, =0.0552TL®

ciel

(11-25)
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ChapitreIl: Etude Analytique et Thermique

Le bilan total qui décrit le comportement thermique du capteur donnant les températures

moyennes de I’absorbeur, de la vitre et du fluide caloporteur est donné par le systéme suivant :

Avec ;

m1C1(jd-.::-l:als1TzG —Sl(hc12+hr12)( 1—T2)
) T T )ha ST T ) (11-26)
dT.

mZCZ dt = aZ SZG —Sl(h012+ hrlZ)(Tl—T 2)

- hc2am SZ( 1—T am)— hrZCieI Sz (T 2—T ciel)

dT. _
m3C3 dt _hc13813( 1—T3)

my : débit massique du fluide dans I’absorbeur [Kg.s™].

m; : débit massique du fluide dans la vitre [Kg.s™].

ms : débit massique du fluide caloporteur [Kg.s™].

C1 : chaleur spécifique du fluide dans I’absorbeur [J.Kg™.K™].
C>: chaleur spécifique du fluide dans la vitre [J.Kgt.K™].

Cs: chaleur spécifique du fluide caloporteur [J.Kgt.K™].

dt : variation de temps [s].

dT:: variation de température du fluide dans 1’absorbeur [°K].
dT>: variation de température du fluide dans la vitre [°K].

dTs: variation de température du fluide caloporteur [°K].

Le systéme d’équation (II-23) peut étre réécrit comme suit

alslz'zG
@ | mc
de _ SiZC[ azG —hCZam(T z—T am)— hrZCieI (T 2—T ciel)]
dt M.t
dT3 0
dt
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1
- mlcl[ Sq(hc12+ hrlz)( 1—T 2)—(W1—W2)] ( 1—T a)— hcls S13(T1_T 3)

+ S N
mzcz[(hm h.) T.-T.)]

hc13
m.C,

Apres établissement du bilan thermique du capteur solaire plan en régime permanent, on

c13 313( 1—T 3)

obtient un systeme d’équations algébriques a résoudre par la méthode itérative, ou il sera

transformé en une forme matricielle de la forme suivant [11]:

dT, C o X
d_t':M (aij)Tj (ietjvariedela3) (1-27)
A Qe Q| T, b,
A=la, a, a, :Matrice des constantes. T= T, B= b,
A Qe Qs T, b

Les inconnues de ce systéme sont les températures Ty, Toet T3
Avec ;
T1: Température du fluide dans I’absorbeur [°K]
T, : Température du fluide dans la vitre [°K]
T3 : Température du fluide caloporteur [°K]
11.5. Eclairement solaire recu par un capteur solaire plan :

11.5.1.L>azimut (a): est I'angle compris entre le méridien du lieu et le plan vertical passant

par le soleil . L’azimut est compté négativement vers 1’est et positivement vers I’ouest, est donnée
par I’équation [22] :

_ C0S6 Cos® (11-28)
cosh

sin o
Avec,

a : angle azimut [deg]

0 : angle déclinaison [deg]

o : angle horaire [deg]

h : hauteur du soleil [deg]
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11.5.2.La hauteur du soleil (h): est I'angle que fait la direction du soleil avec sa projection

sur un plan horizontal, Il est donné par la relation suivante [23] :

sinh =sin gsin 6+ co0S@COSO COS @ (11-29)
ou,

¢: angle latitude [deg]

11.5.3.L’angle horaire (®) : est le déplacement angulaire du soleil autour de I’axe polaire, dans
sa course de l'est a ouest, par rapport au méridien céleste. il est nulle a midi solaire, négative le

matin, positive en aprés-midi [24]
@ =15(12-TSV) (11-30)
Avec ;
Lg
TSV =H +| —= |+ Et (11-31)
15
TSV : temps solaire vrai
H : heure [GMT]
Lg: longitude du lieu [deg]
Et: L étant I’équation de temps qui s’exprime par relation suivante :

Et =(9.87xsin(2B)—7.5xcos B —1.5xsin B)><6—1o (11-32)

Ou,
B: Angle d’inclinaison [deg] et donné par la formule suivant :

p-2z(N-81) (11-33)

364
Ou,
N : représente le numéro du jour
11.5.4.La déclinaison (o) : C’est I’angle entre le plan de 1’équateur terrestre avec la direction

terre-soleil, elle varie suivant 1’équation de Cooper [25]:

5= 23.45°sin[@(|\| —80)} (11-34)
365
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Avec,
N : numéro du jour

11.5.5.Angle d'incidence (0): il correspond a I’angle formé par la normale du plan avec le vecteur

portant la direction du soleil, son expression est décrite comme suit [3] :

cos@=sin @ sin dcos f—sin dcose sin Fsin a + c0so CoSe €os [ COS®

+€0so'sin & €os fcosw + Cos@ sin asin @ (11-35)
Avec,
0: Angle d'incidence [deg]
B : angle d’inclinaison [deg]
En considérant les cas particuliers :
o Capteur orienté plein sud (a=0)
cos@=sin osin (¢ — B )+ cos wcos 5cos (p— ) (11-36)
e Pour un captage annuel de type (8= ¢):
cos@=cos w Ccos & (Nn-37)

e Pour une incidence parfaite (cas d’un systéme de poursuite du soleil) =0

Normal of
surface incli

Figure .2.2 : Principe d’orientation d’un capteur solaire plan (o azimut capteur,

as azimut solaire, 8 angle d’incidence, h hauteur solaire, § angle d’inclinaison). [17]

11.5.6.Angle d’inclinaison (P) : C’est I’angle que fait la surface avec le plan horizontal.

L'inclinaison de la surface est désignée par la variable b, choisie de telle sorte que [26] :
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B = 0 pour une surface horizontale
B =90° pour un plan vertical

B = 180° pour un plan horizontal tourné vers le bas

]
| \ l Noma' 10 surface

Figure .2.3: Orientation et inclinaison d’une surface réceptrice. [26]
11.6.Mesure et calcul des rayonnements solaire sur un capteur incliné:

11.6.1.Rayonnement direct : Le rayonnement direct recu sur un plan incliné est caractérisé par
son inclinaison P (par rapport a I’horizontale), et de son orientation ou azimut a par rapport au sud

(négatif vers ’est, sens anti trigonométrique). Il est calculé par la relation suivante [27] :

la= 1R, (11-38)

Avec ;
lair - Le rayonnement directement dans sur un plan incliné [W.m]
I : le rayonnement direct recu par un plan horizontal [W.m2]

Rp : le facteur d’inclinaison du rayonnement direct exprimé par la relation suivante :

_ cosd (11-39)

b cosh
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Figure .2.4: Rayonnement direct sur une surface inclinée. [23]

11.6.2.Le rayonnement diffus : Il existe plusieurs modéles qui déterminent la composante diffuse
du rayonnement solaire incident sur un plan incliné d’orientation arbitraire a un instant

quelconque de la journée. Au cours de cette étude, on va adopter le modéle de Liu & Jordan. [28]

o =14 Ry (11-40)
Ou;

lait - Le rayonnement diffus dans Un plan incliné [W.m]

la: Le rayonnement diffus par ciel obtenu sur Un plan incliné horizontale [W.m]

(11-41)

_1l+cosp

R, ="

11.6.3.Le rayonnement réfléchi par le sol (L albédo) : Il s’agit du rayonnement solaire qui est
réfléchi par le sol ou par des objets se trouvant a sa surface. Ce rayonnement dépend de 1’albédo

du sol qui peut étre important lorsque le sol est particulierement réfléchissant (eau, neige). [24]

énergie réfléchie
énergie régue

o =1+ 1JR, (11-42)

L'albédoALB =

Ou;
Irer : étant le rayonnement réfléchi sur un plan incliné [W.m?2]

D’autre part, ’expression de Rg est telle que :
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R,=p, =% (11-43)

Avec pg étant la réflexion du sol connu par I’albédo.

Surfaces du sol Albédo

Surface d’eau 0.01a0.1
Forét 0.05a0.2
Sol cultivé 0.07a0.14
Pierres et rochers 0.15a0.25
Champs et prairies 0.1a03
Sol nul 0.15a04
Neige ancienne 0.5a0.7
Neige fraiche 0.82a0.95

Tableau .2.1. Valeurs typiques de I’albédo selon la nature du sol. [2]
I1.7.Rayonnement Global sur une surface inclinée :

Le rayonnement solaire globale Ig(3) sur une surface arbitraire ayant une inclinaison £ par
rapport a I’horizontale et un angle azimutal y est la somme des composantes directe lgir (5),

diffuse lait (B) et réfléchie par le sol lr (8).du rayonnement solaire. [29]

Direct \
\ ‘4
Réflichi

Figure.2.5: Les trois composantes du rayonnement solaire global sur un plan incline.
[26]

I g(ﬁ) = Idir(ﬁ )+ lgir (ﬂ )+ I s (ﬂ) (11-44)
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I, =1,R, + |d[—1+0205ﬂ]+(|d + |b)pg[—1_°205ﬂj (11-45)

I, :%[ZIbRb + 1y +1,cos B+2p, 1y —21yp,cOs B+2p1, —2pglb005,3]

. [(1, =20, (1, + 1,))cos B+21, (R, + p, )+ 1,01+2p,) ]

NP

11.8.Rendement thermique d’un capteur solaire plan incliné:

L’équation unique donnant le rendement instantané d’un capteur solaire plan est définie

par le rapport suivant. [13]:

__puissance thermiqueutile par m?du capteur
flux solaire incident surle plan du capteur

Qu’on peut I’écrire par la relation :

__Q ]
n=1"% (11-46)

g abs
Avec ;
Q, : Puissance thermique utile [W.m™]

Iy : rayonnement globale sur une surface incliné [W.m]

Sabs : surface d’absorbeur [m?]

g e - T) (11-47)
IgSabs

Autrement I’expression du rendement en tenant compte de tous les parameétres peut étre écrite
sous la forme :
2m*C b (Ts ~-T. )

Sasl (14=20 (14 +1,))cos B+ 2 1, (R, + p, J+1  (1+2p,) ]

77:

(11.48)

Ou,
m* : Débit massique en [kg.s?]
C p : Chaleur spécifique en [J.Kgt.K?]
Te: Température d’entrée de fluide [K°]

Ts: Température de sortie de fluide [K®]

D’autre part la température de sortie qui correspond a des conditions de fonctionnement régit

par une valeur précise du rendement est donné par la formule suivante :
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T, :%_'—Te (“49)
m*C,
7 Susl (14 =2 5 (1, +1,))cos B+21, (R, + p, )+ 1, (1+2p, ) ] o

TS e
m°C,

11.9.Conclusion :

Ce chapitre est consacré a l'identification des parameétres internes et externes influencant
le fonction thermique d'un capteur solaire plan a air et aux différents échanges thermiques ayant
lieux dans les éléments constituants ainsi qu'un apercu sur les notions importantes concernant la
quantification de I’éclairement solaire regu en faisant intervenir coordonnées terrestres et
horaires, et la composition du rayonnement solaire, pour avoir les différentes équations qui
régissent le comportement thermique de ce dispositif en régime permanent, ainsi que

I’expression de son rendement instantané et la température de sortie de fluide caloporteur.
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Chapitre 111 : Etude expérimentale; Description du banc d’essai

I11.1. Introduction :

Ce chapitre est consacré a la description du banc d’essai expérimental utilisé ainsi
que les différents instruments et appareils de mesures employés dans cette étude théorique
et expérimentale. Il s’agit d’un capteur solaire curviligne congu et réalisé au département de
génie mécanique de 1’université de Biskra en 2015, par Dr Mehboub chawki dans le cadre de
ses travaux de recherche de doctorat,.

Le principal objectif principal de ce travail est de mettre en évidence 1’effet de 1’angle
d’inclinaison par rapport a I’horizontal du plan capteur curviligne sur les performances
thermiques, notamment le rendement global et 1’écart de température entre la sortie et ’entrée
de I’air en fonction du temps et pour un éclairement solaire naturel, dont les parametres
considérés dans cette étude sont mesurés pour un débit volumique Qv maintenu constant, a

savoir :
= Température de I’air a la sortie du capteur.
=  Température de l'air a I’entrée du capteur.

= Rayonnement solaire moyen recu sur le plan curviligne du capteur.
= Vitesse du vent.

= Angle d'inclinaison du capteur curviligne par rapport a 1’horizontal.
I11.2. Dispositif expérimental :

I11.1.1.Description du banc d’essai :

Le banc d’essai expérimental a ¢été réalis¢é au sein du hall technologique de
département de génie mécanique de I’université de Biskra. C’est un capteur solaire & air ou le
un plan de captation recevant le rayonnement solaire est de forme curviligne Figure (3.1), dont

les dimensions sont 160 cm de longueur, 80 cm de largeur.

Les parametres géométriques et optiques des principaux composants du capteur

curviligne sont :

K/
°e

Une Couverture transparente en plexiglas d’une épaisseur égale a 03 mm.

X/
°e

Un absorbeur en téle d'acier galvanisé avec un épaisseur de 01 mm d’une longueur
et largeur respectivement 1,6x0,8 m, avec une surface peinte en noir mat.
¢ L’isolation est en polystyréne extrudé avec un €épaisseur de 04 cm.

% La longueur du conduit utile est égale a 1,6 m.
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% Lalargeur du conduit utile est égale 4 0,8 m.

+» La veine d’air mobile se trouvé de l'absorbeur.

*

+* Le fluide caloporteur est l'air.
« Ladistance entre lI'absorbeur et la couverture transparente de plexiglas est égal a 02,2
cm.
Le boitier du capteur solaire est fabriqué en bois, monté sur une structure métallique
rigide en acier réglable, ce qui permit d’ajuter 1’angle d’inclinaison. Dans ce travail
expérimental on a considéré quatre inclinaison égales 15°, 25°, 35° 45° degrés

respectivement par rapport au plan horizontal.

Figure (a) : Vue de face du capteur Figure (b) : Vue de profile du capteur

curviligne curviligne

Figure .3.1. Photographie du dispositif expérimental « capteur solaire curviligne ».

I111.3. Parameétres mesurés et instrument de mesure :

Pour déterminer les performances instantanées du capteur solaire curviligne,
notamment le rendement thermique instantané et 1’évolution de la température de sortie
durant la journée, un certain nombre de parametres doivent étre mesurés. Les différents

paramétres mesurés et les instruments de mesure utilisés sont décrits d’aprés le tableau (3.1)

suivant.
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Paramétres mesurés

Instruments de mesure utilisés

Débit ou vitesse de 1’air

thermo-anémomeétre a hélice

Températures

Thermocouple a afficheur

électronique

Rayonnement solaire global

Pyranométre manuel

Vitesse du vent

thermo-anémomeétre a hélice

Angle d’inclinaison

Demi-cercle gradué avec regle

suspendue

Tableau.3.1 : Paramétres mesurés et instruments de mesure.

111.3.1. Mesures du débit et vitesse d’air :

Pour la mesure du débit massique ou volumique de 1’air vehiculé a travers

le

conduit dynamique du capteur solaire curviligne, on a utilisé un thermo-anémometre a hélice
de diametre 10 cm de type KIMO LV 110 Figure.3.2.

Figure .3.2 :Thermo-anémomeétre a hélice de type KIMO LV 110 pour mesurer le débit et

la vitesse de I’air au niveau du conduit de récupération de la pompe a air.

(Plages de mesure : Vitesse de 0 a 35 m/s, résolution 0.1 m/s)

Pour un régime de fonctionnement contréler par un potentiometre, qui commande le

pompe a air. La vitesse de ’air est directement lu sur le cadran de I’anémometre, dont
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I’hélice tournante est reliée a un conduit de récupération de diamétre identique a celle de
I’hélice figure (3.2), a travers lequel circule I’air provenant du capteur curviligne qui est aspiré par
une pompe a air dont le débit massique est ajusté par un potentiomeétre électrique. Durant le
protocole expérimental on a maintenu constant le débit d’air de 1’ordre de 03 m/s, qui est mesurée
et ajustée au niveau du conduit de récupération qui correspond a un régime d’écoulement turbulent
dans le conduit utile et de fonctionnement optimal.

Qv=V.S=constant

Qv=V1.S1=V2.S,

Avec;

Qv : débit volumique [m¥/s].

V1: lavitesse mesurée dans le conduit de diamétre 10cm.
S1: la section du conduit de diamétre 10cm.

V> : la vitesse mesurée dans le conduit du capteur.

S»: la section du conduit dynamique du capteur.

Application numérique :

s, = (10x10-%) 7
4

S, =7.85x10-*m’

S, =0.04x0.8 =0.032m?
V1=03 m/s

Donc;

Q.= 3*7.85*10-3= 0.02355 m3/s
Vo=Qv/S:

V»=0.02355/0.032

V»=0.735 m/s
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111.3.2. Mesure des températures :

Pour évaluer et caractériser les parametres performance du capteur solaire curviligne,
deux points de mesures de la température du fluide en circulation sont nécessaires,
respectivement a 1’entrée et a la sortie du conduit utile Figure (3.3), par deux thermocouples
reliés a deux afficheurs électronique de précision , dont la lecture est prise directement sur le
cadran a cristaux liquide de Type Thermomeétres digital JDP-200 avec panneau afficheur

THP . 200

Figure .3.3 : Thermometres digital JDP-200 avec panneau afficheur.
111.3.3. Mesure du rayonnement solaire global :

Le rayonnement solaire global recu par la surface réceptrice du capteur curviligne est
mesuré par un pyranomeétre manuel a cadran équipé d'un écran pour afficher la lecture directe

de l'intensité lumineuse en w/m? Figure (3.4).

Vu la forme curviligne de la surface réceptrice, durant les prélévement on effectue 03
mesures, respectivement aux extrémités amant, aval et au milieu du capteur curviligne, de
telle sorte a obtenir une valeur moyenne qui servira pour le calcul des performances

thermiques.
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Hand Pyranometer 4890.20 c@

£
*
o®

.

¢

o
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Output
100 mV = 1000 W/m’

nts &

€

Figure .3.4: Pyranometre manuel.

111.3.4. Mesure de ’angle d’inclinions:

Figure.3.5 : Ajustement de I’angle d’inclinaison du capteur solaire.
I11.5. Controle de la vitesse et du débit d‘air en circulation :

Pour ajuster le débit d’air en circulation dans le conduit dynamique, on a utilisé un
aspirateur d’air relié a un potentiométre pour contréler la vitesse et le débit d’air véhiculé
dans le capteur solaire curviligne. Le potentiométre électronique permis d’ajuster avec
précision le débit d’air voulu Figure. II1.6. D’autre part la pompe a air « aspirateur » est

reliée a son extrémité par une conduite en PCV de 10 cm de diameétre identique a celui de
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I’anémometre a hélice. C’est au niveau de cette conduite de récupération qu’on effectue la
mesure de la vitesse et le débit d’air soufflé dans le conduit dynamique du capteur solaire par

application de 1’équation de continuité entre deux sections différentes.

Figure.3.6 : Extracteur d’air.

Les expériences sont effectuées durant le mois de mars en plein air, a proximité du
hall technologique du département de génie mécanique. Les relevées sont faites pendant des

journées bien ensoleillées avec parfois des passages huageux.

Pour suivre I’évolution des paramétres mesurables nécessaires pour notre étude
expérimentale, telle que les températures de I’air a I’entrée, a la sortie du capteur, I’angle
d’inclinaison, le rayonnement solaire sur le capteur incliné, la vitesse du vent, on a dressé des
tableaux de mesure, ou les relevées sont réalisées chaque 30 mn, a partir de 10H00 matin
jusqu’au 15H:30 de I’aprés midi, a savoir que toutes les relevées expérimentales sont faites
avec un débit d’air massique maintenue constant de 1’ordre de 0.03 kg/s qui correspond a une

vitesse égale a 03 m/s.
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111.4.Conclusion:

Dans cette étude on a présenté le dispositif expérimental a savoir : le banc

d’essai utilisé et les différentes caractéristiques du capteur étudié .

Le capteur solaire curviligne a air a été réalisé et testé dans le hall technologique de
Biskra, ou on a essayé de mesurer les principaux parametres essentiels avec débit maintenu

constant et angle d’inclinaison du capteur solaire variable par rapport a 1’horizontale.

44






ChapitreIV: Résultatsetdiscussion

1VV.1.Introduction :

Dans ce chapitre nous allons présenter et interpréter les résultats des tests effectués sur
le capteur solaire curviligne. A partir des relevés expérimentaux, on a pu déterminer les
performances thermiques, notamment le rendement thermique et la différence des
températures entre I’entrée et la sortie du capteur solaire curviligne a air en fonction du

temps, respectivement pour différentes inclinaisons par rapport a 1’horizontale.

Ces tests ont pour but de mettre en évidence 1’influence de 1’angle d’inclinaison du
capteur solaire curviligne par rapport au plan horizontal sur les performances thermiques et
les principaux parameétres de fonctionnement principalement le rayonnement solaire global

recu par le plan curviligne.

Les tests expérimentaux ont été menés pendant le mois de mars 2020, a proximité du

hall technologique du département de génie mécanique de 1’université de Biskra.

IV.2.Variation de I’écart de température AT fonction du temps :
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Figure. 4.1. Variation de AT en fonction du Figure.4.2.Variation de AT en fonction du

temps, le 12/03/2020, Angle=15° temps, le 11/03/2020, Angle = 25°
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Figure. 4.5. Variation de I’écart des températures AT en fonction du temps pour différentes angles

d’inclinaison 15° ; 25° ; 35° et 45° respectivement.

En analysant les résultats présentés d’apres les figures (4.1) jusqu’a (4.4) et (4.5), qui
montrent la variation de 1'écart de température AT entre l'entrée et la sortie du capteur en
fonction du temps, pour des angles d’inclinaison variables qui sont 15°, 25°, 35° et 45°

respectivement, on déduit que le AT a la méme allure quelle que soit la fagon dont nous
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modifions I'angle d’inclinaison de notre capteur curviligne, en commencant par des valeurs de
I’ordre de 20.3 C° avec l'angle 45°, a 24C° avec 15° d’inclinaison au début des expériences
vers 10 Heure du matin et continue d'augmenter jusqu'a atteindre sa valeur supeérieure vers 13
Heure avec une valeur de 38.65 C° avec I’angle 25°, puis elle commence a diminuer pour
atteindre une valeur comprise entre 21.9 C° et 28.5C° a 15H 30mn pour les angles 35°et 45°
respectivement. Les résultats sont pris pour un ciel clair durant toutes les expériences.
D’apres les courbes, on remarque que le meilleur écart de température est obtenu avec les

inclinaisons de 15 et 25 ° par rapport au plan horizontal.

IVV.3.Calcul du rendement thermique :

Le rendement thermique d’un capteur solaire plan est défini par le rapport de la

puissance utile a la puissance incidente, il est par conséquent donné par 1’expression :

n= pCI:()BQv(STs_Te) (lVl)

moy *“abs

Ou p étant est la masse volumique de I’air donnée par la relation suivante, qui tient
compte de la masse volumique de référence par rapport a une altitude nulle, de la température

moyenne et de I’altitude du site :

~ 273 P(2)
P p0273+Tm'|30

(IV.2)

Le terme (P/Po) représente la correction de ’altitude. La pression standard (Po) au
niveau de la mer, & la température de 15°C (soit 288 K) est : Po=1.01325.10° Pa

Dans ces conditions la masse volumique de I’air est égale a p=I. 293 Kg/m® :

D’autre part, on décompose verticalement 1’atmosphere en couches, la limite de chaque
couche est définie d’aprés le changement de la variation de température en fonction de
I’altitude. Dans la troposphére, la température décroit de 6.5°C par Kilomeétre, sauf au

voisinage du sol ou la pression P(z) suit la relation décrite sous la forme suivante [5] :

5,31
0,0065.2} (IV.3)

P(z)=P,|1-
@ 0{ 288,15

Pour les altitudes inférieures a 03 kilométres, cette formule peut s’écrire sous la forme :
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P(2) = P,exp(-0,1198.2) (1V.4)

Avec, Z : étant ’altitude en kilométres.

P(2) z
Ou bien sous la forme simplifiée : —— = (0,89)
0

Tm : température de mesure en °C

Cp : capacité calorifique de I’air égale a 1004 en [J/kg.K].

Qu: débit volumique en [m?3/s].

Sabs : surface utile de 1’absorbeur en m?. Saps=1.6x0.8=1.28 m?

Gmoy: rayonnement solaire moyen incident recu par le plan de captation en [W/m?].
Te : température de I’air a I’entrée du capteur en °C

Ts : température de 1’air a la sortie du capteur en °C.

G,+G,+G
Avec; G, =2t 32+ 3

Gi: le rayonnement solaire mesuré juste a I’entrée du capteur [W/m?].
G2 : le rayonnement solaire mesuré au milieu du capteur [W/m?].

Gs: le rayonnement solaire mesuré a la sortie du capteur [W/m?].

Pour le calcul du rendement thermique du capteur curviligne, on a considéré un débit
volume constant durant toute la journée de 1’ordre de 0.023 m®/s, qui correspond & une

vitesse moyenne dans le conduit utile égale a 3m/s.

Pour les conditions de fonctionnement considérées, 1’expression du rendement

thermique donnée par 1’équation (VI.1) prend la forme suivante :

_1,29.1004.0.023.AT (IV.5)
1,28.G '
Autrement, cela nous permis d’obtenir la relation simplifiée suivante:
n =23.828 GA—T
moy (1Vv.6)

49



ChapitreIV: Résultatsetdiscussion

IV.4.Variation du rendement en fonction du temps:
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Figure. 4.6. Variation de rendement en
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Figure. 4.10. Variation de rendement en fonction du temps, pour différentes angles d’inclinaison

15°; 25°; 35° et 45° respectivement.

L’analyse des courbes des figures (4.6, 4.7, 4.8, IV.9 et 4.10) montre la variation du
rendement en fonction de temps pour les quatre angles d’inclinaison 15°, 25°,35° et 45°
respectivement, on remarque que le rendement varie sensiblement avec la variation de I'angle

d’inclinaison du plan capteur par rapport a horizontal.

La comparaison entre les différents résultats obtenus a partir des configurations
étudiées, les meilleures valeurs des rendements sont réalisés entre 14 Heure et 15 Heure de
I’aprés midi qui correspondent au midi a un éclairement maximum proche du midi solaire de
I’ordre de 84 % obtenus pour les angles de 15°et 25° successivement, qui correspondent a

un fonctionnement optimal du capteur solaire curviligne pour la région de Biskra.
IVV.5.Conclusion :

D’aprés les résultats numériques et graphiques obtenus, on constate que les
performances du capteur solaire curviligne sont fortement influenceées par Les parametres

de position, particulierement I’inclinaison et I’emplacement du capteur.

En comparant les courbes obtenues, nous concluons, pour chague variation de
rendement et de I'écart de température AT en fonction du temps la meilleure performance
thermique du capteur solaire curviligne se trouve avec une inclinaison située entre 15 et

25° par rapport a I’horizontale.
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Conclusion générale

Dans le cadre de ce travail, nous avons entrepris une étude théorique et expérimentale
d’un capteur solaire curviligne a air dans le but de mettre en évidence I’influence de
I’intensité de 1’éclairement solaire et 1’angle d’inclinaison sur la température du fluide

caloporteur et sur le rendement thermique de ce capteur.

Aprés avoir passé en revue quelques données astronomiques nécessaires a toute étude
de dispositifs solaires, on a essayé de présenter les modéles mathématiques décrivant le
fonctionnement et le comportement thermique d'un collecteur solaire plan a air, ce qui nous a
permis d’établir les équations qui montrent les différents échanges thermiques ayant lieu dans
ce dispositif en régime permanent, principalement 1’expression de son rendement instantané

et latempérature de sortie du fluide.

La partie expérimentale avait pour objectif d'étudier I'effet de I'angle d'inclinaison par
rapport a I'norizontale du plan récepteur et de déterminer par conséquent I'angle optimal pour

avoir un rayonnement maximal.

Nous avons été amenés a découvrir des angles specifiques puis a sélectionner les
angles qui donne la meilleure performance thermique ; a savoir le rendement et la différence
des températures entre 1’entrée et la sortie du capteur solaire curviligne correspondant a

notre étude.

Aprés avoir effectué une analyse et comparaison entre les différents résultats
graphiques obtenus qui décrivent ’évolution des parametres de performances, nous
concluons que les meilleures performances thermiques qui décrivent I'évolution en fonction
du temps de la variation du rendement et I'écart des températures AT dans le capteur solaire
curviligne se trouvent avec une inclinaison située entre 15° et 25° par rapport a

I’horizontale.
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Résumé :


http://www.cogesol.be/usr/documentation/CAPTEURS%20SOLAIRE%20THERMIQUE.pdf

Le principal objectif de ce travail est 1’é¢tude de ’effet de 1’angle d’inclinaison par
rapport au plan horizontal sur les performances thermiques, notamment le rendement et 1’écart
de température d’un capteur solaire dans le plan récepteur est de forme curviligne. Une étude
expérimentale a ét¢ entamée dans le site de Biskra, ce qui nous a permis d’effectuer de
nombreuses experiences sous des conditions climatiques différentes, principalement,

I’ensoleillement, la vitesse de vent et la température ambiante.

Mots clés : capteur solaire curviligne, performances thermiques, angle d’inclinaison.

Abstract:

The main objective of this work is the study of the effect of the angle of inclination
with respect to the horizontal plane on the thermal performances, in particular the efficiency
and the temperature difference of a solar collector in the receiving plane is curvilinear in
shape. An experimental study was started at the Biskra site, which allowed us to perform
many experiments under different climatic conditions, mainly, sunshine, wind speed and

ambient temperature.

Keywords : Curvilinear solar collector, thermal performances, angle of inclination

Lo s ¢ sl ela¥) e LB (s sl Apnsly Judll 255 L 50 58 sl mmw;,sm;j&

5 Sus Aihale 8 Ay pad Ay L JSal iaie Jiasal) 5 stsall 8 usadll 1O 51 all Aa 3 (5l 5 5o las))

Aa 0y Ll e ju s el dal diala g ¢ daline Aalie Cagh Jl (8 ladll e 22 o) el W zas Lae laygaas
Ll 5l s

Al gl 3 sl adl 1ol ¢ e el LaBY  Apalidal) cilalsl)



