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Résumé

Ce travail, axé sur les énergies renouvelables, présente une simulation numérique .La complexité
des modéles mathématiques de ces phénoménes a conduit les chercheurs a mener des études liées
a ce domaine en se basant sur plusieurs hypothéses simplificatrices, telles que le régime
d’écoulement est stationnaire, la conduction longitudinale est négligeable. Notre probléme
revient a résoudre les équations de bilan énergétique de chaque composant (vitre, absorbeur, air).
La simulation numérique réalisée donne une grande correspondance avec le travail réalisé par
[27].

Mots clés : Capteur solaire a air, transfert thermique, simulation numérique et nombre de

Reynolds.
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1. Introduction générale

Les énergies renouvelables sont des sources d'énergie dont le renouvellement naturel est assez
rapide pour qu'elles puissent étre considérées comme inépuisables a I'échelle du temps humain.
Elles proviennent de phénomeénes naturels cycliques ou constants induits par les astres: le Soleil
surtout, pour la chaleur et la lumiére, mais aussi la lune (marées) et la terre (géothermie). Leur
caractere renouvelable dépend d'une part de la vitesse a laquelle la source est consommée, et
d'autre part de la vitesse a laquelle elle se régénére. L expression « énergie renouvelable » est la
forme courte et usuelle des expressions « sources d'énergie renouvelables » ou « énergies
d'origine renouvelable » qui sont plus correctes d'un point de vue physique. La part des énergies
renouvelables dans la consommation finale mondiale d’énergie en2014 était estimée a 19,2 %,
dont 14 % de biomasse, et leur part dans la production d'électricité a la fin 2015 était estimée a
23,7 % : 16,6 % d'hydroélectricité, 3,7 %d'éolien, 2,0 % de biomasse, 1,2 % de photovoltaique et
0,5 % de divers (géothermie, solaire thermodynamique, énergies marines).l'énergie solaire est
I'énergie diffusée par le rayonnement du Soleil. Des ondes radio aux rayons gamma en passant
par la lumiere visible, tous ces rayonnements sont constitues de photons, les composants
fondamentaux de la lumicre et les vecteurs de 1’énergie solaire. L’énergie solaire est issue des
réactions de fusion nucléaire qui animent le Soleil. Sur Terre, I'énergie solaire est a l'origine du
cycle de l'eau, du vent et de la photosynthese du régne vegétal. Le regne animal, y compris
I’humanité, dépendent des végétaux sur lesquels sont fondées toutes les chaines alimentaires.
L’¢énergie solaire est a l'origine de toutes les formes de production énergétique aujourd’hui
utilisées sur Terre, a l'exception de 1’énergie nucléaire, de la géothermie et de I’énergie
marémotrice. L’homme utilise 1'énergie solaire pour la transformer en d'autres formes d'énergie :
énergie chimique (les aliments que notre corps utilise), énergie cinétique, énergie thermique,
énergie éelectrique ou biomasse.

L’énergie solaire est souvent employée pour produire I'lectricité ou 1'énergie thermique. Un des
outils utilisés pour exploiter 1’énergie solaire est le capteur solaire qui peut étre utilisé dans
beaucoup d’applications nécessitant des températures basses et modérées, telles que le chauffage
des locaux, le séchage des produits agricoles, le séchage du bois, le séchage des briques, etc....
L’objectif du travail que nous présentons est de conduire une investigation paramétrique d’un

capteur solaire plan a air menu avec des chicanes. Le panneau solaire concerné a été déja étudié
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expérimentalement par [27] et dans ce travail nous avons déterminé les nombres de Reynolds
correspondant aux mémes conditions d’écoulement traversant les chicanes. Puis, avec un code
basé sur les bilans thermiques, nous avons analysé d’autres paramétres qui n’ont été pas étudié

dans la référence [27].
Le présent travail comporte quatre chapitres :

Le premier chapitre expose des généralités sur les capteurs solaires, les types et les différents

échanges thermiques mis en jeu au sein des capteurs.
Le deuxieme chapitre tourne autour de quelques travaux réalisés sur le capteur solaire a air plan.

Dans le troisiéme chapitre, nous étudierons la modélisation mathématique et nous présenterons

les différentes equations liées a cette étude par un langage numérique Fortran.

Les résultats sont discutés au chapitre 4 et presentés sous forme graphique représentant les

structures d’écoulement.

Enfin, nous terminons notre mémoire par une conclusion générale résumant 1’essentiel de notre

travail.
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Solaires plans
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|.1.Introduction

Dans ce chapitre, nous avons donné une généralité sur les capteurs solaires plans, et le principe
de fonctionnement. Et les avantages et inconvénient. Des capteurs vitre et non vitre. Les

applications de I’énergie solaire captée par des capteurs solaires plans a air.
|.2. Principe de fonctionnement d’un capteur solaire plan

Les capteurs solaires plans, sont congus pour la conversion de I'énergie solaire par voie
thermodynamique ou bien la conversation thermique de I'énergie solaire, reposent sur la
technologie la plus simple. lls sont constitués d'une surface réceptrice noire qui absorbe le
rayonnement solaire incident visible de la bande spectrale (0 ,3 << 3pm), du rayonnement direct
et diffus. Au-dessus de l'absorbeur se trouve un systéeme de couverture a simple ou a double
vitrage, limite les pertes thermiques convectives avec l'air ambiant fig (1.1), ainsi que les pertes
radiatives grace a la propriété du verre pratiqguement opaque dans le domaine de l'infrarouge.
Une isolation sur la face arriere du capteur limite également les pertes thermiques par conduction

et par convection [1].

Couver extérieur Couver intérieur
plaque noir

Isolation Conduite de Fluide Boit du Capteur

Fig.1.1: vue en coupe d’un capteur solaire plan [1].

1.3.Composantes d’un capteur plan

Un capteur plan est constitué essentiellement d’une couverture transparente, d’un absorbeur,

d’un fluide caloporteur, d’une isolation thermique et d’un coffre (fig. 1.2) [2].
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Coffre

7 \
Absorbeur
Tube v__v A_V_ACL\
I
L=

Fig.1.2 : Composantes d’un capteur solaire plan [2].

1.3.1. L’absorbeur

L’absorbeur est I’¢lément central du capteur solaire, il absorbe le rayonnement solaire global de
courtes longueurs d’onde et le convertit en chaleur. 11 est constitué¢ d’une plaque a laquelle sont
intégrés des tubes a travers les quels circule le caloporteur. Le matériau constituant la plaque de
I’absorbeur peut étre soit métallique soit en matiere plastique la quelle est utilisée uniquement
dans le cas ou un milieu agressif circule directement dans 1’absorbeur tel est le cas de I’eau d’une
piscine. L’emploi des matieres plastiques entraine des différences notables comparées aux

métaux.

L’absorbeur peut étre classé suivant sa forme. On trouve:

— Les capteurs plans.

— Les capteurs a cavites.

e Lesavantages sont :

e La légeéreté.

e La possibilité de teinter le produit dans la masse et donc de ne pas craindre les rayures.
e La faible sensibilité des plastiques a la corrosion.

e Les inconvénients sont :

e Une mauvaise conductibilité thermique.

e Un vieillissement dd au rayonnement U.V.

e Une tenue médiocre aux températures élevées.

Dans le cas des métaux on utilise le cuivre, ’acier inoxydable, ou bien I’aluminium, qui ont des
bonnes conductibilités thermiques. L’absorbeur ne doit pas étre trop mince. En pratique, on

emploie généralement une feuille décuivre ou d’aluminium de 0.2mm d’épaisseur avec des

4
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variantes de 0.15 a 0.3 mm Les canaux contenant le fluide caloporteur ne doivent pas étre trop
espacés ; ainsi, la transmission de la chaleur de 1’absorbeur vers le fluide caloporteur se fait plus
efficacement. Dans la pratique, on choisit généralement un intervalle de 100 a120mm entre les
tubes. Cela représente un compromis entre une évacuation optimale de la chaleur, une faible
inertie thermique et une utilisation réduite des métaux tout en préservant des co(ts de fabrication
bas. Il est fortement nécessaire d’assurer un bon contact entre les feuilles de I’absorbeur et les

tubes du fluide caloporteur a fin de réduire le plus possible la résistance thermique de contact.
L'absorbeur se caractérise par deux parametres:

e Le facteur d'absorption solaire a* (ou absorptivité): le rapport du rayonnement lumineux
absorbé par le rayonnement lumineux incident.

e Le facteur d'émission infrarouge € (ou €missivité): le rapport entre I'énergie rayonnée
dans l'infrarouge lorsque I'absorbeur est chaud et celle qu'un corps noir rayonnerait a la
méme température. En général, un absorbeur efficace a une bonne absorptivité ainsi que
sa faible émissivité. Cependant, les surfaces métalliques tendent a refléchir la lumiére
d’ou une perte d’énergie. Pour résoudre ce probleme, les surfaces métalliques doivent
étre enduites d’une surface sélective qui d’une part absorbe le rayonnement solaire de
courtes longueurs d’onde avec un rendement ¢levée le transforme en par I'effet de
décalage de Wien et qui, d’autre part ne perd que trés peu d’énergic grace a son état de
surface qui agit comme un piege vis-a-vis du rayonnement I.LR (£<0.15,0>0.9). Cette
surface n’est considérée comme surface noire que pour la lumiére solaire, pour les I.R

elle agit comme un miroir [2].
1.3.2. Le fluide caloporteur

Le fluide de travail est chargé de transporter la chaleur entre deux ou plusieurs sources de
température. 1l est choisi en fonction de propriétés physiques et chimiques, il doit posséder une
conductivité thermique élevée, une faible viscosité et une capacité calorifique élevée. Dans le cas
des capteurs plans, on utilise de I’eau a laquelle on ajoute un antigel (généralement de 1’éthyléne

glycol) ou bien de Iair. Par rapport a I’eau, I’air a les avantages suivants :

e Pas de probleme de gel I’hiver ou d’ébullition 1’été.

e Pas de probléme de corrosion (I’air sec).
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e Toute fuite est sans conséquence.

e Iln’est pas nécessaire d’utiliser un échangeur de chaleur pour le chauffage des locaux.

e Le systéme a mettre en ceuvre est plus simple et plus fiable.

e Cependant il présente certains inconvénients, a savoir :

e L’air ne peut servir qu’au chauffage des locaux ou pour le séchage solaire.

e Le produit masse volumiquex capacité calorifique, est faible (p xCp=1225J/m3.K) pour
I’air contre 4.2.106J/m3. K pour I’eau.

e Les conduites doivent avoir une forte section pour laisser passer un débit suffisant [2].
1.3.3. La couverture transparente (vitrage)

C’est la partie a travers laquelle le rayonnement atteint la surface de 1’absorbeur. L’une de ses

caractéristiques est de réaliser ’effet de serre. Les matériaux les plus utilisés sont :

e Leverre.
e Les polycarbonates.

e Les polymétacrylates de méthyle.

En ce qui concerne les verres, on préférera ceux dont le taux d’oxyde de fer est le plus faible
(verre horticole par exemple).On rencontre également des couvertures transparentes multiples
(doubles) et des couvertures constituées par un film souples transparent tel que Mylar ou Tedlar,

parmi les fonctions de la couverture transparente on peut citer :

e La protection de I’absorbeur et I’isolation thermique.
e Fait partie de I’isolation thermique.
e Elle réfléchit le rayonnement au minimum et absorbe la lumiere aussi peu possible de

sorte que la totalité du rayonnement atteint la surface de I’absorbeur [3].
1.3.4.isolant

Le capteur solaire emmagasine de 1’énergie thermique a partir du rayonnement solaire.

Cependant pour rendre maximal cette énergie, il faut utiliser un matériau suffisamment isolant

afin de minimiser les pertes vers 1’extérieur [4].

|.4. Types de capteurs solaires
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1.4.1.Capteurs plans non vitrés

Ce sont des capteurs simples de grande surface de collecte produisant de températures
relativement basses et peu sensibles a I’angle d’incidence du rayonnement (fig (1.3)). 1ls peuvent
étre utilisés pour le chauffage des piscines et de 1’eau sanitaire. Un modéle de ces capteurs est

présenté (fig (1.4)) [4].

Fig.1.3: Vue d’un capteur solaire non vitré [4].

Irradiation solaire

Pertes thermiques

Fluide rechauffé

| =

Fig.l1.4: Description d’un capteur solaire non vitré [4].
1.4.2. Capteurs plans vitrés

Ce sont des systemes destinés a générer de 1’air chaud pour le séchage ou la production de I’eau
chaude sanitaire. Ils sont constitués d’¢léments plans montés en parallele. Sa couverture
transparente plane souvent en verre regoit le maximum de rayonnement qu’il transmet
partiellement a I’absorbeur qui est en tdle peinte en noir pour absorber le maximum de
rayonnement solaire. Il est isolé sur les faces latérales et arriere comme I’indique (la figure
(1.5)).Ce type de capteur est installé proche des stations thermiques, ses températures de

fonctionnement peuvent aller jusqu’a 100°C [4].
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entrée d'air

Fig.1.5: Capteur plan vitré [4].
1.4.3. Avantages et inconvénients des capteurs plans vitrés et non vitrés

1.4.4. Capteurs plans vitrés
1.4.4.a. Avantage

e Longueur durée de vie.

e Efficacité énergétique.
1.4.4.b. Inconvénients

e Ne convient qu’a hautes températures.
e La température interne peut monter trés rapidement dans 1’absence de circulation de

fluide caloporteur.
1.4.5. Capteurs plans non vitres
1.4.5.a. Avantages

e Co0t moindre.
e Rendement élevé pour des températures <40°C.

e L’absorbeur peut constituer lui-méme le toit des batiments.
1.4.5.b. Inconvénient
e Fonctionne uniquement pour des faibles températures [5].
1.5. Parameétres et caractéristiques de fonctionnement des capteurs solaires

Elles peuvent étre classées en deux catégories : parametres externes et parametres internes :
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e Parameétres externes: les parametres externes sont représentés par:
e Paramétre d'ensoleillement : éclairement energétique du au rayonnement global a la
position du soleil et a La durée d'insolation.
- latempérature extérieure séche.
- la vitesse du vent sur le capteur.
e Parameétres internes: les parametres internes sont représentés par :
— parametre de position : I'inclinaison et l'orientation
— dimensions de capteur: épaisseur, longueur, la largeur et la surface réceptrice.
— la section de passage du fluide.
e Paramétres de fonctionnements : les paramétres de fonctionnement sont représentés par:
— la température d'entrée du fluide dans le capteur.
— les températures des différentes parties du capteur

— le débit du fluide caloporteur.

Ces caractéristiques sont trés importantes car elles permettent, en tenant compte du codt,
d’effectuer un choix parmi les différents types de capteur, dont entre autres : la température de

sortie du fluide et la puissance thermique utile du capteur [6].
1.6.Applications des capteurs solaires plans a air

Plusieurs applications de I’énergie solaire captée par des capteurs solaires plans a air sont
utilisées. Parmi les plus répandues, le chauffage, la climatisation, le séchage, la production de

I’énergie mécanique, etc......[7].
1.6.1. Chauffages et climatisation des habitations

Le principe est présenté sur la Fig.(1.6) consiste a chauffer le fluide dans le capteur solaire, I’air

est véhiculé par ventilateur vers des points d’utilisations.
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Fig.1.6 : Chauffages est climatisation des habitations [7].

1- Capteur solaire plan a air 2- Filtre 3- Ventilateur 4- Entrées d'air. 5- Sorties d'air Le systéme
de capteur solaire a air s’intégre dans 1’habitat de fagon modulaire et compléte les systeémes de
chauffage existants. Il permet de réaliser des économies substantielles d’énergie et d’améliorer le
bilan thermique des batiments sur la période hivernale et en mi-saison en apportant une source
complémentaire de chauffage. Une régulation fait circuler I’air des locaux a travers le panneau

dés que la température interne du panneau permet d’obtenir un gain significatif [7].
1.6.2.Séchage

Le séchage est un procédé d’extraction d’eau d’un solide, d’un semi-solide ou d’un liquide par
évaporation. Cette opération nécessite une source de chaleur. Plusieurs techniques sont possibles
pour sécher et conserver nos produits. La technique de séchage courante, est genéralement
réalisée sur sol, elle est la plus utilisée dans les pays en voix de développement afin de préserver
les denrées alimentaires, telles que les céréales, les légumes, la viande et le poisson, etc. Le taux
de sechage est contrélé par des facteurs externes, tels que le rayonnement solaire, la tempeérature
ambiante, la vitesse du vent et ’humidité relative, et des facteurs internes, tels que la teneur en
eau initiale, le type des produits et la masse du produit par unité de surface d’exposition. Il y a
des avantages considérables dans le séchage solaire hybride puisque la source d’énergie

nécessaire est renouvelable.

e But de séchage

Le but du séchage consiste a diminuer la teneur en eau des produits agroalimentaire jusqu’a des
valeurs résiduelles inhibant le développement de tout micro-organisme permettant ainsi leur

stockage dans des conditions ambiantes. Le développement scientifique et technologique a

10
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permis de diversifier et de mettre en ceuvre plusieurs méthodes de séchage et plusieurs séchoirs
[71.
Utilisation des capteurs solaire a air pour le séchage des récoltes est idéale dans le cas du thé, du

café, des fruits, des féves, du riz, des épices, du caoutchouc, du cacao et du bois

(voir la fig (1.7)).

I

VAN
A"

1. Capteur solaire
2. Air chaud
3. Grains a sécher

\ /’/ \
==/
)/

i

N
=

Fig.1.7 : Séchage solaire [7].
1.6.3. Production de I’énergie mécanique

Dans les pays arides, ou dans les régions-isolées, il peut étre tres intéressant de réaliser des
installations a partir d’une machine solaire, soit pour pomper 1’eau, soit pour une production
d’¢électricité. On peut utiliser un moteur a air chaud dont le principe est le suivant I’air
atmosphérique est comprimé dans un cylindre par un piston et chauffé par I’intermédiaire d’un
capteur a air. L’air chauffé, en se détendant, pousse le piston. Celui-Ci en revenant comprime

I’air dont le reste de chaleur est évacuée a une source froide ; et ainsi de suite [7].

Conclusion

Dans ce chapitre ont faire une étude descriptive est présentée sur les capteurs solaires, ses
composants, les caractéristiques et les parametres de fonctionnement influant sur leur

efficacité etc.
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I1.1.Introduction

Les capteurs solaires plans a air ont fait ’objet de nombreux travaux qui peuvent étre de nature
théorique, numérique ou expérimentale. Leur classification dépendra de plusieurs critéres qui
peuvent étre liés a leurs géomeétries, les fluides caloporteurs utilisés, le systéme d’isolation et le
systeme de vitrage .Dans ce chapitre, nous proposons une description des principaux travaux

réalisés en suivant les quelques critéres décrits ci-dessus.
I1.2.Recherches Réalisées sur les capteurs solaires

N.Moummi et al [08]

leur travail s’est intéressé aux capteurs plans a air avec des chicanes rectangulaires placées
perpendiculairement sur le plan d’écoulement dans la veine fluide mobile du conduit, ce qui a
permis de produire au sein de la lame un courant d’air plus turbulent entre 1'absorbeur et la
plaque arriére en bois, ce qui a aboutit a une amélioration du rendement de ces capteurs solaires
et le coefficient du transfert. Les résultats sont comparés avec ceux obtenus avec un capteur
solaire sans chicanes (Fig (I1.1)), en utilisant deux types d’absorbeurs sélectifs et non sélectifs en

aluminium peint en noir.

—  AIir outliet

/
e : 'l/: Transpare
¥ =] cover
/ = ,l,_,_ Absorber
—‘5/ plate
/ / Insulation
shoot
%/ Rectangular
fins
// E/ Back wooden plate
E %
k( /

/ /

Air inlet

Fig. 11.1 : Capteur avec des chicanes rectangulaire sur la plague inférieure en bois.

N. Moummi et al (2004)
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L’évolution des profils de la température de l'air et de la plaque de I'absorbeur en

présence des chicanes rectangulaires, montre que les valeurs enregistrées sont satisfaisantes par
suite d’addition de plusieurs rangées de chicanes, ce qui a permis d'augmenter sensiblement la
qualité du transfert de la chaleur, ces méme résultats obtenus sont comparés a ceux enregistrés
avec un capteur muni d’un absorbeur sélectif, ou il ne représente pas d'améliorations
remarquables par rapport a celui en présence de chicanes Fig.(11.2). Par conséquent les pertes
thermiques sont considérables, alors que si l'absorbeur est sélectif, les pertes sont relativement
réduites et la différence des coefficients d'émission est dédommagée par la présence des chicanes
qui refroidissent I'absorbeur.

Elle donne aussi une approche approximative sur le calcul du coefficient de transfert

convectif dans le conduit utile de I’écoulement de 'air.

0,9
0,8
s 07
§ 06
§ 05
§ 04
3 03 o finned plate with selective absorber
E 0.2 o finned plate with nonselective absorber
' » flat-plate collector with selective absorber
0.1 x flat-plate collector with nonselective absorber
0 — — - —— — 3
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20
G (m3/hm2)

Fig. 11.2 : Evolution du rendement du capteur en fonction du débit volume de l'air pour les deux

configurations de capteurs (avec chicane et absorbeur sélectif) (N.Moummi et al) (2004).

Ho et H.M. Yeh [9]

Ont fait une étude théorique et expérimentale de I’influence du rayonnement solaire sur le
rendement du capteur solaire, lls ont conclu que la surface du capteur est proportionnelle a la
quantité d’énergie qu’elle est regu par rayonnement solaire ou a I’échange entre ’absorbeur et le
fluide caloporteur. Dans ce cas aussi les pertes thermiques entre la couverture et ’extérieur

augmentent avec la taille de la surface exposée au rayonnement solaire.

13
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A. Zaid et al [10]

Ont proposé une étude expérimentale sur un capteur plan a air quia montré une insuffisance en
termes d’échange thermique entre le fluide caloporteur et I’absorbeur. Ils ont par la suite

introduit des chicanes sur ’absorbeur et ont constaté une nette amélioration du rendement du

capteur (fig (11.3)).

couverture

d absorbeur obstacles
entrée d'air e sortie d'air

-

————

. isolant

Fig .11.3 : Capteur solaire a air.
A. Fudholi et al [11]

Ont fait également une étude expérimentale sur I’efficacité thermique d’un capteur solaire double
passe a air avec des ailettes placées dans le second canal. Le changement de parametres a une
influence sur I’efficacité thermique du capteur solaire. L’efficacité thermique a été étudiée en
fonction du débit massique et de I’intensité de la radiation solaire. Les résultats de cette étude ont
montré que le capteur solaire a air a double passe avec ailettes a une efficacité de plus de 75%
pour un debit massique de 0.072kg/s et une radiation solaire de 788W/m2 et que I’absorbeur
avec ailettes est plus efficace que celui sans ailettes. Aussi, I’efficacité du capteur solaire dépend
du debit massique et de la radiation solaire. Pour une radiation solaire variant entre 432W/m2 et
788W/m2, T’efficacité augmente de 20 a 30% et pour un débit massique variant entre 0.04 et
0.083kg/s, I’efficacité augmente de 35 a 50%.

A.P. Omojaro et al [12]

Ont publié aussi une étude expérimentale sur les performances thermiques des capteurs solaires a
air a simple et a double passe en présence d’ailettes. Ils ont aussi étudié ’effet de débit massique
sur D’efficacité thermique et la température de sortie. Les résultats obtenus montrent que

I’efficacité thermique augmente avec I’augmentation du débit massique (de 0.012 & 0.038kg/s).

14
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Pour un méme débit, ils ont trouvé que I’efficacité du capteur solaire a double passe avec ailettes
est plus élevée que celle du capteur solaire & une seule passe. Pour un débit massique de
0.038kg/s, ’efficacité maximale obtenue par le capteur solaire a une seule passe est de 59.62%,
et elle atteint 63.74% pour le capteur solaire double passe avec ailettes. L’augmentation du débit

massique diminue la différence de températures entrée-sortie du capteur solaire.
S. Y. Ali [13]

A réalisé un travail expérimental sur un capteur solaire dont lequel, il a introduit des plaques
minces rectangulaires orientées parallelement a 1’écoulement et soudées sur la face inférieure de
1’absorbeur (fig(11.4)). Dans son travail, I’auteur a aussi comparé,

expérimentalement, le cas d’un capteur a double couvertures a celui d’un capteur a triple
couvertures. Il a conclu que le capteur a triple couvertures réduit plus les pertes de chaleur vers
I’avant et présente des performances thermiques plus importantes que le cas du capteur a double
couverture. L’auteur a montré que I’ajout d’obstacles réduit les pertes, diminue la température de
I’absorbeur et augmente le transfert thermique entre I’absorbeur et I’air et par conséquent un

rendement supérieur.

Vitrage 2

(Longueurl 1 ' *j
!

( ( {
A4 14 LA 1A
5 cmn /‘ 2.5} cm

Ecoulement

T | T i —l 1 Vitrage 1
-y

Fig.11.4: Plaques rectangulaires minces orientées parallelement a I'écoulement soudé sur la face

inférieure de I'absorbeur avec double vitrage
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T. Koyuncu [14]

A proposé une étude expérimentale sur six types de capteurs solaires plans, pour analyser
I’influence du nombre de vitres et de la forme de 1’absorbeur sur leurs

efficacités.
Les modéles de capteurs étudiés sont :

e Mode¢le 1 : vitre en plastique, absorbeur noir et plat, d’avant passe.

e Mode¢le 2 : vitre en plastique, absorbeur noir en forme de zigzag, d’avant passe.

e Modele 3 : vitre simple en plastique, absorbeur noir et plat, ’air passe entre 1’absorbeur
et la couverture, d’avant passe.

e Modele 4 : vitre simple en plastique, absorbeur plan, d’arriére passe.

e Mode¢le 5 : vitre simple en plastique, absorbeur noir en forme de zigzag, d’arriere
passe.

e Mode¢le 6 : Double couverture en plastique, absorbeur plan noire, d’arriere passe

Les rendements des six modeles de capteurs étudiés sont respectivement égaux a 45.88%,

44.23%, 42.11%, 23.39%, 39.05% et 36.94%. Les résultats ont montré que le modele 1 est le
plus efficace. L’auteur conclut également que le nombre de vitres et la méthode de passage de
I’air influent considérablement sur I’efficacité du capteur, alors que la forme de la surface de

I’absorbeur a peu d’influence sur I’efficacité
A.Benkhelifa [15]

A présenté un modele mathématique pour étudier I’influence de quelques parametres sur le
coefficient de perte thermique vers I’avant du capteur. 1l a conclu que I‘augmentation du
coefficient de perte thermique dépend de ’augmentation de I’émissivité de 1’absorbeur ainsi que
sa température et du coefficient d’échange convectif avec 1’air ambiant, mais I’accroissement de

la distance entre I’absorbeur et la vitre diminue les pertes thermiques.
Conclusion

Dans ce chapitre, on a passé en revue les principaux travaux effectués sur les capteurs solaires.
A partir de cette étude bibliographique, on constate que les précédents chercheurs ont réalisé

beaucoup de recherches concernant les capteurs solaires, et ils ont abouti a beaucoup de résultats

16
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permettant d’améliorer I’efficacité thermique et d’exploiter le maximum possible de la
production énergétique de ces capteurs a partir de ’amélioration des différents paramétres

influents sur leur efficacité thermique.
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I11.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons le modéle mathématique et numérique adopté pour
caractériser I’écoulement et le transfert de chaleur et de I’air dans le conduit d’un capteur solaire
a air plan. Ainsi, nous allons donner un apercgu sur la modeélisation de panneaux solaire a air.
II1.2. Modélisation de I’insolateur

Le bilan thermique d’un insolateur rapporté a 'unité de surface est :

I; = Qy +0Qp + 0 (11.2)
Ce bilan se résume ainsi : le flux global regu par I’insolateur représente la somme de 1’énergie
utile emportée par le fluide caloporteur, des déperditions thermiques par les différents modes de
transfert vers le milieu ambiant et 1’énergie stockée dans les différentes parties de 1’insolateur.
Dans le cas du régime thermique permanent et pour les capteurs a air, la quantité¢ d’énergie
stockée dans les différentes parties de I’insolateur est négligeable, ce qui conduit a :

I, =Q,+0Q, (111.2)
Le comportement du capteur a été modélisé en régime dynamique en utilisant une discrétisation
nodale. La modélisation du comportement thermique du capteur solaire en régime dynamique est
faite par la discrétisation fictive en un certain nombre de pas. Les équations sont obtenues en
écrivant les bilans énergétiques pour chaque nceud

111.3. Méthode par tranche <<pas ou pas >>

La méthode de modélisation<<pas ou pas >> consiste a découper le CSP en tranches fictives de
longueur «dx» dans le sens de I’écoulement du fluide caloporteur et a écrire le bilan des
¢changes dans chaque tranche .Il est commode pour cela d’utiliser les analogies thermiques et

électriques.

I11.4.Capteur solaire a air avec vitre, absorbeur et plaque inférieure

Dans ce capteur solaire, 1’écoulement s’effectue entre la plaque inférieure et I’absorbeur. Les

bilans thermiques appliqués sur ses différents éléments sont les suivants :
a. Bilan énergétique au niveau du vitrage

5+ hr21(T2 - Tl) + hnc(TZ - Tl) + Ut(Ta - Tl) =09, = allg

1.3
(hr21 + hye + Ut)Tl - (hr21 + hnc)TZ =51 + U T, ( )
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b. Bilan énergétique a travers I’absorbeur
h3(T2 - Tf) +hpe(Ty = T1) + hy3o(Ty = T3) + hypy (T, = Ty) =S, ,S; =1a,lp

—(hpe + Rpp)Ty + (hg + hpe + hygp + Rpp )T, — R3Ty — hy3p T3 = S, (1n-4)
c. Bilan énergétique du fluide
Gy oL = hy(T, = Tp) + hy(Ts — T)
N (Ty = Tpica) = hs(To = Tp) + hy(Ts = Tp) . mCp oL = Iy(Ty; — Tpis) (111.5)
h3Ty — (hy + hy + T)Tpy + hyTs = =11 T 124
d.Bilan énergétique de la plaque inférieure
hy(Ts = Tp)wdx + Uy (Ts — T)wdx + hpsy (T3 — T))wdx = 0 (111. 6)

—hy32Ty — haTy + (hygy + Up + hy)T5 = UpT,
e. La méthode de solution

Dans chaque section .la variation de température de I’air est approché un gradient de

ary _ (Tp1=Tra=1)
B wdx

température linéaire

L’¢élement differentiel de chaque section est approché par :  dA, = w X dx

Le systeme d’¢équations 4 x 4 pour les inconnues Ty, Ty, Tr, T3

forme matricielle suivant :[4] - [T] = [B]

Ce systeme d’équations est non linéaire car la matrice [A] et le vecteur [B] contiennent des
coefficients dépendant des températures inconnues[T]. Pour palier a ce probleme, nous avons
calculé ces coefficients en utilisant les températures de la section précédente. Une procédure

itérative est utilisée le long du capteur pour calculer les températures dans chaque section.

hr21 + hnc + Ut) _(hr21 + hnc) 0 0 Tl
_(hnc + hr21) (h3 + hnc + hr32 + hr21) _h3 _hr32 TZ
O h.3 _(h3 + h4 + Fl) h4 Tfl
0 —hy3; —hy (hy + Up + hyp2)1 LT3
S; + U T,
|- Tra=
UbTa
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Fig. 111.1.Schémas représentatif des échanges énergétiques de capteur avec vitre

Le réseau électrique (Fig I11.2) correspond a I’insolateur est représenté sur la (fig IT11.1) démuni

d’ailettes nous permis d’écrire :

T, I
ay Ig 1h, by
T,

1'heay

Te 1/beaz

k ins

61'13
Fig. 111.2Schéma ¢électrique équivalent relatif @ une section de I’insolateur.
I11.5. Capteur solaire a air avec chicanes fixes sur la plaque absorbante
Le panneau solaire concerné par notre étude est composé d’une vitre et d’un absorbeur isolé a sa
partie inférieure. Les chicanes sont fixées sur 1’absorbeur.

a. Bilan énergétique au niveau du vitrage

Si+heo (T, =T) + hs(Tp —Ty) = U(Ty = T,),  Si=aily

1.7
(hy21 + hs + U)Ty — h3Ty — hypy T, = S1 + U, Ty ( )
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c. Bilan énergétique du fluide
hC,dT; = @hs(T, — Ty )wdx — hs(T; — Ty )wdx
. aT
[y (Tyi = Trio1) = @hs(T, = Tp) — ha(Ty — T1)
h3T; — (@hs + h3 + T )Ty, + @hy T, = —I1Tf ;4
. ar
meW_dfC = Fl(Tfl — Tf,i—l) (“|8)
d. Bilan énergétique a travers absorbeur

@h3(Ty = T¢) + hyoy (T — Ty) + Up(To — Ty) = $,81 = aql,
—hy21 Ty + (@hs + hypy + Up) T, — @hsTy — UpTg = S, (111.9)
—hy21 Ty — @hsTr + (phs + hypy + Up)T, = S, + U, T,

Ou gest le coefficient adimensionnel défini comme suit : [16,17]:

Aaillete Achic

=1+ Nchic (1II. 10)

Ap - Aaillete b Ap - Achic b
nest l'efficacité de l'ailette et peut étre obtenu comme [18,19]:
tanh(mHyjjet)

ilet = .11
Nailet mHallet ( )
Oolu: m= (M)O-S (111.12)

KalletLtallet

KaecReprésente la conductivité de transfert de chaleur de lailette

Nchicest l'est l'efficacité du déflecteur qui peut étre obtenu a partir de I'équation [16]:npic =

(M)0.0518( L )—0.2247 (11113)

Dp Lenic

Le systéme d’équations 3 x 3 est écrit sous forme de matrice pour les

inconnuesT;, T,,T¢un systeme linéaire est résolu :

(hy21 + hs + Up) —hs —hyas Ty
hs —(@hs + h; +T}) @hs Ty
—hy2q —@h; (@hs + hypr + Up) || T2

S, + U, T,

= —I1Tr i

S, +UpT,
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Figure 5. Schéma montrant les dimensions d'ailette et des chicanes fixées sur
plaque absorbante d’un capteur solaire a air.
111.6. Modélisation des coefficients d’échange thermique
En plus des hypothéses générales mentionnees pour la modélisation des capteurs utilisant la

méthode globale, on pose les hypothéses particuliéres suivantes :

«» Les pertes thermiques sur les parois latérales sont negligeables.

++ La conduction thermique dans le sens de I’écoulement est négligeable.

« Le vent extérieur est supposé de direction toujours paralléle aux faces du CSP.

++ Les gradients transversaux de température dans 1I’absorbeur sont négligés (la conductivité

thermique de I’absorbeur est supposée tres grande).

Pour déterminer les divers coefficients d’échange thermique «h», les relations suivantes sont
utilisées, selon qu’il s’agit d’un transfert par conduction, rayonnement ou convection

111.6.1. Transfert radiatif

On considére un transfert radiatif entre deux plaques paralleles de températures T; et T,

On applique la formule :

-1
1_E1 1 1_E2 Sl
_— + _— s

Cq Fip 2 S

h=o0(T, +T,)(TZ + T2) ( (111.14)

Ou:

T; et T,sont les températures absolues des deux faces, supposées uniformes, F;,est le facteur de
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forme géométrique entre les surfaceA;s etA,, pris généralement pour les diverses parties de
I’insolateur égale a 1 est la constante de Stephan-Boltzmann.Entre la vitre et la vodte céleste
Le coefficient d’échange radiatif s’écrit :

o0&y (Ty+Tg) (TE+T2)(Ty—T)
Ty —T,

h.s = (111.15)

Tiest la température équivalente de la vodte céleste donnée par la relation de Swinbank
(1963)[20] :

T, = 0,0552.T}5 (111.16)
Les températuresTetT,sont exprimées en Kelvin.

e Entre la vitre et ’absorbeur

2 (4, 1 -1
hrp1 = o(Ty + T))(T{ +T3) (Z +—=— 1) (IN.17)

2
Les températures T;et T,sont exprimées en Kelvin.

e Entre I’absorbeur et la plaque inférieure placée sur I’isolant
2 N1 1 -1
hrsy = (T3 + To)(TF + T3) (r— +—— 1) (111.18)
2 4

Les températuresTset T, sont exprimées en Kelvin.
Pour le capteur solaire plan a air ave des ailettes et des chicanes fixé sur plaque absorbante, les
coefficients de transfert radiatif entre la vitre et la voute céleste et entre la
plaque absorbante et la vitre sont estimée, respectivement comme suit:
hys = o€ (le +TH(Ty + Ts)

hrar = o(Ty + T2 +T) (242 -1) (1119
111.6.2. Transfert convectif

On distingue deux types d’échange convectifs :

- Ceux dus au vent

- Ceux intervenant dans 1’insolateur

111.6.6.1. Transfert convectif di au vent

La relation suivante de McAdams (1954) est généralement admise [21] :

h,, = 5,67 + 3,86V (111.20)
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Ou : Vv est la vitesse du vent en (m/s).

111.6.6.2. Transferts convectifs dans le capteur

¢ Entre I’absorbeur et la vitre

Le coefficient de pertes par conduction-convection naturelle, entre 1’absorbeur et la vitre,
rapporté dans [22] s’écrit :

hye = 1,42 By (1n.21)

Les températuresT, et T, sont exprimées en Kelvin.

¢ Dans la veine d’air mobile

En ce qui concerne la convection forcée, et dans le cas des conduits rectangulaires, 1’échange
entre 1’absorbeur et le fluide caloporteur est caractérisé par le coefficient :

Le coefficient de transfert de chaleur par convection de l'air circulant a travers le canal a

écoulement laminaire peut étre estimé par la relation suivante [23]:

1.66

>1z pourRe < 2300 (11.22)

0.7ReDg
hoD 0.00398(———2
Nu=2"t=44+ )

kf 1+0.0114(%)

Et pour I'écoulement turbulent pleinement développé, le coefficient de transfert de

chaleur est calculé par [24]:

Nu = "2 = 0,0158Re®®pourRe > 2300 (111.23)
f
Ou le nombre de Reynolds est donné par :
—y.bn
Re—vaf( (111.24)

e Le coefficient d’échange entre la plaque inférieure et le fluide caloporteur est donné par

hy = h3 (111.25)
La section de passage de I’air 8 dans la veine d’air mobile, est calculée comme suit :

- Capteur sans chicaned; = wd

Le diamétre hydraulique est défini par le rapport de quatre fois la section de passage du fluide au
périmétre mouillé.

awd 2wd

- 2(w+d) = wtd (111.26)

Dy,
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I11.7. Les pertes thermiques
I11.7.1.Pertes a I’arriére

L’expression des pertes de la face arriére de 1’insolateur est [25] :

U, = Sins (111.27)

 Sins
Ou k;,sla conductivité thermique de I’isolant.
Oins Les épaisseurs de 1’isolant.
U Le coefficient de perte de chaleur de fond.
I11.7.2.Pertes a ’avant
U,=hs+h, (111.28)
h,est le coefficient d’échange convectif du au vent, entre la face inférieure de I’insolateur et I’air

extérieur.

111.8. Rendement thermique et 1’énergie utile (récupéré par le fluide
caloporteur)

A condition que les températures d'entrée et de sortie d'air soient connus, I'équation suivante peut
étre utilisée pour représenter 1’énergie utile:

Qu = mC,y(Tys — Ty;) (111.29)

Ainsi, le rendement thermiquendu collecteur peut étre calculé par:

: T rs—T i
_ Qu _ mep(Trs=Tri) (111.30)
1gAp 1g4p

111.9. Puissance absorbée

Puissance absorbée par la vitre S;

S, = aylg (111.31)
Ou : a;coefficient d’absorption de la vitre

Puissance absorbée par 1’absorbeursS,r

S; = Tayly (11.32)
Ou :a, coefficient d’absorption de ’absorbeur

T:Transmissive de vitre

II1.10. Coefficient d’échange convectif local:

Le coefficient d’échange local dans un point x du CSPA, peut étre déterminé a partir du flux de
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la chaleur par convection, de I’absorbeur a un élément de ce fluide [26] :
Qu(x) = h(x) (To() — T () (111.33)
Ou :T,(x) est la température de la surface de I’absorbeur au point de prise comme valeur

moyenne des températures mesurées selon la hauteur.

Cela veut dire :

_ Qux)
dq == (111.34)
Le coefficient h dépend de la nature du fluide et la qualité de contact entre 1’absorbeur et ce
fluide, cela dit :
@y gy s L MEOT) 4 out (111.35)
dt dx dpCp dxdt
En régime permanent ou le systéme atteint son équilibre thermique, on peut écrire :
ary _
a0 (111.36)

Par conséquent, le coefficient d’change thermique est évalué a des points donnés et pour

défeérents débits par la relation :

de(X)

dpCp 4
—ax 11.37
T, (0 =T f(x) (111.37)

h(x) =

Cette expression nous a permis de calculer le coefficient d’change convectif dans diverses
sections du canal d’écoulement du fluide.

I11.11.Determination de nombre de Reynolds

Notre objectif dans cette étude est I'effet du nombre de Reynolds sur la température de sortie de
fluide de notre panneau solaire, et si. On peut controler la température sans place des chicanes
entre I’absorbeur et le vitre, et c'est ce qui nous a conduits a écrire un programme en langage
fortran pour le calcul. Qui nous a permis de calculer les performances thermiques des panneaux
solaires plans a air.

I11.12.Programme de calcul

Nous avons développé un code de calcul en langage FORTRAN, qui permettra de déterminer les
températures des différents constituants du systeme, ce qui facilite ’obtention de 1’évolution de

la température du fluide ainsi que la température de la vitre, I’absorbeur.
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Quverture d’un fichier

des résultats

A

Entrée des caractéristiques

physiques, géométriques et

A

Initialisation des températures

A

=1

A

y

Calcul des coefTicients de

transfert et les caractéristiques

:

Calcul des éléments de la matrice A,

ct le vecteur B

A

Résolution du systéme
(A)*(T)=(B) par la méthode de Gauss

Fig. 111.4 : Organigramme simplifié du programme principal
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Conclusion

Dans ce chapitre, les équations des bilans énergétiques de chaque composant d collecteur solaire
a air ont été présentées avec les hypotheses simplificatrices que nous avons posées, nous avons
développé un programme en langage “FORTRAN’’ qui nous a permis de calculer les

performances thermiques des panneaux solaires plans a air.
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IV.1.Introduction

Dans la présente partie de notre travail, Nous allons analyser les résultats de notre étude. Nous
avons traduit les bilans énergétiques appliqué sur le capteur solaire a air a un langage numérique,
Fortran, afin d’effectuer une étude paramétrique de panneau solaire a air. Les résultats obtenus

seront présentés sous forme des courbes.
IV.2.Détermination de nombre de Reynolds
Cas 1 : 1 = 0.03 kg/s et I,a 1100 w/m?

Le but visé par cette étude est de déterminer le nombre de Reynolds correspondant aux
mémes conditions de fonctionnement du panneau solaire a air étudié par [27]. Pour cela, nous
avons fixé le débit & 0.03 kg/s etl;a 1100 w/m?. Nous avons varié le nombre de Reynolds de 200
a 4000. L’analyse des résultats obtenus a montré qu’a chaque fois, on augmente le nombre de
Reynolds la température de sortie de fluide s’abaisse. Le nombre de Reynolds, Re = 400, qui a
donné les mémes résultats que ceux de la reférence [27]. La température de sortie obtenu en

utilisons notre code et par [27] est 319K.
325 : ,

T T T T T
. Debit=0.03Kg/s , I ~1100 W/m’
207 [ Reynold 200

—— Reynold 400 T
3154 | —— Reynold 800
<= 1 | —— Reynlod 1000
3 3109 | —— Reynlod 1200 =
E 1 | —— Reynold 2000
_g 3054 | —— Reynold 3000
g- | |—— Reynold 4000 -
L 3004
295 - -
290

T T T T T T T T
0.0 05 1.0 1.5 20

longueur de panneau (m)

Fig. 1V.1.variation de la température de fluide en fonction de la longueur de  panneau pour des
différents nombre de Reynolds et pour i = 0.03 kg/s et I,a 1100 w/m?,
Cas 1 : 1 =0.03 kg/s et I,a 700 w/m?
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Une deuxiéme comparaison entre les résultats obtenus numeériquement et le travail réalisé par
[27]. Nous constatons que le nombre de Reynolds 400 donne les mémes résultats que

I’expérience de [27].

Debit= 0.03Kg/s , I =700 W/m’®

reynold 200
reynold 400 7]
reynolds 800
reynold 1000
reynlod 1200 —
reynold 2000
reynold 3000
reynold 4000

310

305 ]

300

Température (K)

295

290

T T T T T T
0.5 1.0 1.5 2.0

longue de panneau (m)
Flg.1V.2 : Variations de la température du fluide en fonction de la longueur de panneau pour des

différents nombre de Reynolds et pour rh = 0.03 kg/s et I,a 700 w/m2,

IVV.3.Evolution de la température de (vitre, fluide et absorbeur) suivant la
langueur de capteur

Le code numérique écrit en langage Fortran pour le cas d’un capteur solaire a air plan comparant
nos résultats obtenus par 1’expérience [27].

On présente les résultats de I’évolution de la température des (vitre, fluide et absorbeur) suivant
la langueur de capteur, pour un débit massique =0.03 kg /s, intensité = 1100 w/m?et Reynolds =
400.

On voit clairement la variation de la température spatiale de chague composant du capteur
solaire a air. Les figures IV.1let V.6 montrent que la température la plus élevée est celle de
I’absorbeur, résultant de la puissance importante qu’il absorbée. Dans un ordre décroissant, on
trouve la température de la vitre, cet écart peut étre expliqué par I’absorption du rayonnement
incident d’une part, et de la chaleur cédée par I’absorbeur sous forme de rayonnement et de

convection d’une autre part. La température la moins importante est celle de fluide caloporteur.
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600 .

580 ] ' [Debit=0.03K /s , 1=1100W/nr
560 -] .
540 - —] vitre )
520 — fluide

500 — absorbeur
480
480
440
420
400
380
360
340 4 -
320 4
300 4 ///

280

variation de temperature (K)

T T T T T T T T
0.0 05 1.0 1.5 20

longueur de panneau (m)

Fig.1Vv.3: évolution de la température de (vitre, fluide et absorbeur) suivant la langueur du
capteur.

IV.4.Pour le débit massique 0.05 kg/s et I,=700W/m2

Les figures 1V.3 et 1V.4 illustrent la variation de la température de sortie de fluide en fonction de
la longueur de  panneau pour des différents nombre de Reynolds .Nous avons remarque que
malgré I’amélioration de débit massique, la température de sortie décroit avec I’augmentation du
nombre de Reynolds. De ce fait, nous déduisons que le nombre qui obtient les mémes résultats
du travail de [27] est le nombre de Reynolds 400.
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Debit=0.05Kg/s , 1 =700 W/m’
305 — Reynold 200
—— Reynold 400 -

— Reynold 800
— Reynlod 1000

= — Reynlod 1200 i
£ 3009 | Reynold 2000
© —— Reynold 3000
e — Reynold 4000
= ]
s i
|_
295
290

T T T T T T
0.5 1.0 1.5 2.0

longueur de panneau (m)

Fig.IV.4 : variations de la température de sortie de fluide en fonction de la longueur de
panneau pour des différents nombre de Reynolds.

Debit=0.05Kg/s , I=1100 W/m’

315 4

——Reynold 200

—— Reynold 400 -
310 4 | —— Reynold 800

—— Reynlod 1000

< ~ Reynlod 1200 i
£ 305 |—— Reynold 2000
© —— Reynold 3000
bt —— Reynold 4000 i
£ 300
= -
295 - 1
290

T T T T T T
0.5 1.0 1.5 2.0

longueur de panneau (m)

Fig.IV.5: variations de la température de sortie de fluide en fonction de la longueur de

panneau pour des différents nombre de Reynolds.

32



[Résultat et discutions] _

T T T T T T T T
460 - Debit=0.05Kg/s , 1=700 W/m’

440 — vitre
] — fluide -
420 —— absorbeur

400 —
380 —
360 —
340 —

320

variation de temperature (K)

300

280

T T T T T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 20

longueur de panneau (m)

Fig.1Vv.6 : évolution de la température de (vitre, fluide et absorbeur) suivant la langueur de

capteur

IVV.5. Variation du rendement thermique en fonction de débit massique
La figure IV.7 pour un gisement solaire fixe (I;=700 W/m2).Pour confirmer la fiabilité de notre

étude théorique, nous avons confronté les résultats issus de notre code avec le travail de [27].

Une trés bonne concordance a été obtenue entre les deux travaux.
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T T T T T T
56 - Debit=0.03Kg/s . 1=700 W/m*
50_. —=—| rendement

45

40 7

35

rendement (%)

30 -
25

20

15 : : : , .
0.00 0.02 0.04 0.06

Deébit massique (Kg/s)

Fig.1V.7 : Variation de rendement thermique en fonction de débit massique pour une valeur fixée
de gisement solaire (/;=700 w/m?).
Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les déférents résultats numériques obtenus pour des

déferents nombre de Reynold et gisement solaire.
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Le présent travail constitue une contribution a 1’étude des phénoménes de transfert thermique des
systemes des collecteurs solaires a air.

Notre apport principal dans ce travail, sur le plan théorique, est la mise au point d’un code de
calcul numérique du fonctionnement dynamique de la chaine énergétique que constitue le
capteur solaire a air. Ce code a été fondé sur un ensemble d’équations issues d’un modéle
physique détaillé, dans lequel interviennent certaines caractéristiques thermo physiques propres
aux éléments du capteur solaire plan a air, tout en utilisant la méthode<<par tranche>>.Les
résultats obtenus mettent en évidence I’influence du nombre de Reynolds sur les transferts de
chaleur Dans le CSP.

Nous avons constaté que I’augmentation du nombre de Reynolds provoque une diminution de la
température de sortie de fluide. De ce fait, le nombre propice qui donne une meilleur
concordance est celui-ci : Re=400.
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