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Introduction générale

Introduction générale

La vie moderne entraine une consommation effrénée de 1’énergie. La croissance
continue de la consommation de 1’énergie est en train d’épuiser les sources d’énergie fossiles
telles que le gaz, le pétrole, le charbon et 1’uranium ou énergie non renouvelables. De plus
I’utilisation de ces énergies pollue la terre et son atmosphére par les rejets divers telles les gaz
a effet de serre (CO2, CO, H20, NOXx, ...), les plastiques difficilement dégradables et les
déchets radioactifs presque jamais dégradables, augmente leurs températures provoquant des
bouleversements climatiques et un fort impact sur la biodiversité. Pour atténuer ces effets
I’homme s’est retrouvé dans I’obligation de développer des sources d’énergie écologiques. Ces
sources dites renouvelables sont essentiellement 1’énergie solaire, 1’énergie éolienne, I’énergie

hydraulique, les sources géothermiques, la marée motrice ....

L’énergie solaire est diversement exploitable, on peut produire directement de
I¢lectricité par 1’utilisation des panneaux photovoltaiques, ou indirectement en utilisant des
cycles thermiques a vapeur, on I’utilise aussi pour produire des fluides chauds via des
convertisseurs directs ou panneaux solaires thermiques. Ces deux moyens d’exploitation se

distinguent par une grande diversité dans les applications.

Les panneaux solaires thermiques se caractérisent les uns des autres par le principe de
fonctionnement, la géométrie et la température maximale du fluide a la sortie précisant le

domaine d’application du capteur. Le plus simple de ces panneaux est le capteur solaire plan.

D’innombrables études ont été menées dans le but d’optimiser le mieux possible la
performance des panneaux solaires. Parmi les solutions courantes on trouve celles qui

consistent a améliorer la conception de 1’absorbeur.

Dans ce travail justement il est question de développer un mode¢le d’absorbeur dont la
surface est faite de bosses hémisphériques. Un modéle mathématique décrit le comportement
thermique et prédit les températures des divers éléments ainsi que le débit de capteur et une

comparaison des performances avec les capteurs classiques est réalisée.

On se demande & cette occasion quel serait 1’effet de 1’ajout de bosses dans 1’absorbeur
sur les transferts thermiques au sein du capteur et donc sur son efficacité. On en déduira cet
impact en comparant les résultats obtenus a partir d’un programme de calcul au capteur plan

simple.
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Ce travail est organisé en trois chapitres tels que :

Dans le premier chapitre, nous passons en revue divers types de capteurs thermiques

plans grace a une étude bibliographique.

Dans le second chapitre nous introduisons le capteur a bosse et nous exposons le modele

mathématique.

Le dernier chapitre est consacré a l’exploitation des résultats du modeéle et des

interprétations des résultats.
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Chapitre 1 : Généralités sur les capteurs solaires thermiques

1 A propos des capteurs solaires

Dans ce chapitre, on passe en revue les différents capteurs thermiques solaires existants
en expliquant leur fonctionnement et comparant les avantages et les inconvénients de chacun.
Nous focalisons notre intérét sur 1’influence thermique de I’ensemble de différents types

d’absorbeurs classiques au sein de capteurs solaires tout en mettant en valeurs leurs avantages.

2 Définition d’un capteur solaire plan
Un capteur solaire thermique est un systeme thermique qui convertit 1’énergie solaire
recue sous forme de rayonnements en énergie calorifigue communiquée a un fluide caloporteur

(gaz ou liquide) sous forme de chaleur [1].

3 Les composants de capteur solaire thermique

Un capteur plan se compose généralement des quatre éléments suivants :

Vitrage

Absorbeur
Film réfléchissant

Isolant

Caisson

Figure 1.1 : Composants d’un capteur solaire thermique plan[2]

D’une couverture transparente, d’un absorbeur, d’un fluide caloporteur et d’une
isolation thermique. La figure 1.1 montre la disposition de ces éléments. Le fluide caloporteur
est intimement li¢ a ’absorbeur qui lui fournit la chaleur provenant de 1’ensoleillement. Pour
¢viter les pertes thermiques, I’ensemble est isolé sauf la partie supérieure qui laisse passer le
rayonnement solaire. Un film d’air s’interpose généralement entre [’absorbeur et la vitre
assurant ainsi I’isolation thermique sur la partie supérieure sans entraver le passage du flux

solaire [1].
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3.1 La couverture transparente

C’est une surface faite d’un matériau transparent au rayonnement visible et le proche
infrarouge (IR) mais opaque au rayonnement I.R lointain (les UV >320nm peuvent passées
dans le cas du verre), émis par I’absorbeur, permettant de réaliser un effet de serre. La
couverture transparente peut étre composee par une ou plusieurs vitres ou plaques ou films en

plastique transparent [3].

Les couvertures transparentes habituelles sont pour la plupart en verre simple ou traité
ou en plastique. Les verres utilisés contiennent une faible teneur en oxyde de fer occasionnant

ainsi une transmission importante pouvant dépasser les 95%.
L’utilisation de la couverture transparente du capteur permet :

o D’accroitre son rendement et d’assurer des températures importantes, en créant un effet
de serre qui réduit les pertes thermiques vers 1’avant de 1’absorbeur.

o De limiter les pertes par convection de 1’absorbeur [3].

3.2 L absorbeur

L’absorbeur consiste en une plaque absorbante et conductrice, elle absorbe le
rayonnement solaire global de courtes longueurs d’onde et le convertit en chaleur. A cette
plaque est associé un systéme d’échange (des tubes a travers lesquels circule le fluide

caloporteur) pour transférer I’énergie captée a un fluide caloporteur.

Le matériau constituant la plaque de 1’absorbeur peut étre soit métallique soit en matiere
plastique. L’utilisation d’une de ces mati¢res a bien des avantages comme des inconvénients

que I’utilisation de 1’autre.

Le plastique est caractérise par sa légereté, la faible sensibilité a la corrosion et la
possibilité de teinter le produit dans la masse et donc de ne pas craindre les rayures, cependant,
il représente aussi des inconvénients tels que la mauvaise conductibilité thermique, le
vieillissement d0 au rayonnement U.V et la tenue médiocre aux températures élevées. Il est
utilisé uniquement dans le cas ou un milieu agressif circule directement dans 1’absorbeur tel est

le cas de I’eau d’une piscine [5].

Dans le cas des métaux on utilise le cuivre, I’aluminium, ou bien I’acier inoxydable, qui
ont de bonnes conductivités thermiques. L’utilisation des métaux pour 1’absorbeur doit obéir

aux conditions suivantes [4] :
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o La feuille absorbante de 0.2 mm d’épaisseur avec des variantes de 0.15 a 0.3mm.

o Respecter un intervalle de 100 & 120mm entre les tubes ou canaux contenant le fluide
caloporteur (transmission de chaleur plus efficace).

o Application d’une surface sélective sur les surfaces métalliques pour une haute

absorption et une réduction de la réflexion de la lumiére et donc pas de perte d’énergie.

3.3 Le fluide caloporteur [5]

Le fluide chargé de transporter la chaleur entre deux ou plusieurs sources de
température. Choisi en fonction de ses propriétés physiques et chimiques, il est recommandé
que celui-ci ait une haute conductivité thermique, une faible viscosité et une capacité calorifique
élevée. Dans le cas des capteurs plans, les fluides caloporteurs utilisés en générale sont I’eau a

laquelle on ajoute un antigel (généralement de 1’éthyléne glycol) ou I’air.

L’utilisation de I’eau comme fluide caloporteur présente des risques dont le gel en hiver,
I’ébullition en été, la corrosion et ne sert qu’au chauffage des locaux ou pour le séchage solaire,
il a aussi des avantages tels la simplicité et la fiabilité du systéme sans occasionner de suite

malencontreuse en cas de fuite.

L’eau, cependant, est spécifiée par la valeur du produit de la masse volumique et la
capacité calorifique qui vaut p.Cp = 4 146 560J/m3.K, une valeur bien supérieure a celle de
Iair qui vaut 1225 J/m3 K. L’eau nécessite aussi des conduites a faible section contrairement a

’air pour le passage de débit assurant le bon rendement du systéme d’échange.

3.4 L’isolant thermique

Afin de minimiser les pertes thermiques et d’assurer une meilleure transmission de
I’énergie calorifique a travers les composants du capteur thermique, il est nécessaire de se servir
d’une isolation thermique aux parties avant de I’absorbeur d’une part et les parties arriére et

latérale du capteur d’autre part.

Dans la partie avant de 1’absorbeur une lame d’air sépare 1’absorbeur de la vitre, cela
constitue une isolation thermique, et ce, pour éviter le transfert de chaleur par conduction
(contact direct éliminé). Pour les temperatures usuelles de fonctionnement du capteur plan, cette
lame est maintenue a une épaisseur de 2.5cm, une maniére de réduire la convection naturelle.
Les pertes par les deux modes de transfert déja cités et par la reémission sont aussi réduites au

minimum par les vitres utilisées comme couverture du capteur.
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A la face arriere et latérale les pertes par conduction sont limitées en appliquant une

couche isolante ayant une bonne résistance aux hautes températures tout au long de celles-ci.

L’isolant thermique peut étre d’origine végétal, organique ou minéral. Les matériaux les

plus utilisés sont représenté dans le tableau en dessous :

Tableau 1.1 : Types d'isolants utilisés dans les capteurs solaire thermiques.

Isolant Conductivité thermique a Température max
500 W/m °C max
Laine de verre 0.041 150
Laine de roche 0.05 150
Polyuréthane 0.027 110
Polystyréne expansé 0.039 85
Liege 0.042 110

4 Types de capteurs solaire plan

4.1 Capteur plan sans vitrage

C’est un capteur constitué seulement d’une plaque en métal ou en plastique sur laquelle
sont collés des tubes qui véhiculent le fluide caloporteur [6]. Il ne dispose pas d’isolation sur la
face avant il est donc simple et économique. Ce capteur recoit directement le flux solaire sur la
face absorbante, il n’y a aucune atténuation intermédiaire si ce n’est la couche atmosphérique.
Les pertes avant sont cependant importantes en raison de la convection directe naturelle et due
au vent. Il permet d’atteindre des températures variables selon la présence de vent et
I’ensoleillement. Des températures relativement importantes peuvent étre obtenues de fagcons
irréguliéres Il est utilisé principalement dans I’intégration architecturale (toiture solaire) [7] et

le chauffage des piscines.

Ly z . =5 el

Figure 1.2 : Capteur solaire plan sans vitrage [8]
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4.1.1 Fonctionnement

La plaque absorbe le flux solaire sur la partie avant pour le transmettre au fluide

caloporteur sur la face arriere pour I’utilisation.

4.2 Capteurs plans vitrés
IIs sont composés d’un vitrage qui laisse passer le rayonnement solaire, d’un absorbeur
métallique couvert d’une couche noire, d’un collecteur dans lequel circule le fluide. Il est isolé

en face arriére et latérale. Ces capteurs sont les plus utilisés et les plus répandus.

Ces capteurs conviennent mieux a des applications a température modérée ou les
températures souhaitées se situent entre 30° et 70° C [6]. lls sont destinés notamment a la

production d’eau chaude sanitaire et au chauffage.

Vitrage Absorbeu

Echangeur

Caisson

Isolant

Figure 1.3: Capteur solaire plan a simple vitrage [9]

Pour améliorer encore plus les propriétés et les performances des capteurs plans vitrés, les

constructeurs optent pour le double et le triple vitrage. Ces choix d’isolation de la face avant

Absorbeur
Surface nofre

Double vitrage Tube contient

\ ”j,l.;lide caloportrur’”
.'.-‘.- P yd =.-.-..

Couvercle

Isolant

Figure 1.4 : Capteur solaire plan a double vitrage
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permettent d’accentuer le phénoméne de 1’effet de serre et minimiser beaucoup mieux les pertes

vers I’extérieur [8].

4.2.1 Fonctionnement

Le rayonnement solaire passe a travers la couverture transparente du capteur solaire
plan, a I’arrivée du rayonnement a 1’absorbeur il se converti en chaleur a sa surface. En
absorbant le rayonnement visible représentant 42% du rayonnement solaire, 1’absorbeur, réémis
du rayonnement I.R pour lequel la transmission de la couverture transparente est faible. Alors,
le rayonnement émis ne peut s’échapper et donc piéger (effet de serre), mais sera absorbé en
partie par la couverture transparente et en partie réfléchie vers la plaque, en raison de quoi, ces
deux surfaces s’échauffent. En circulant dans 1’absorbeur, le fluide caloporteur récupeére de la
chaleur par convection a la traversé du capteur et la conduit vers un échangeur de chaleur, a

partir duquel elle est transmise au consommateur [10], [11].

4.3 Capteur solaire a tubes

Un capteur solaire a tubes est composé d’une série de tubes transparents en verre de
diametre allant de 5 a 15 cm. Chaque tube joint un absorbeur et un échangeur. Un vide est créé
dans ces tubes ce qui annule ou réduit les pertes conductrices et convectives. L’absorbeur est
lui aussi traité pour réduire les pertes par rayonnement. Ce type de capteur assure des
températures hautes de 60°C a 150°C et plus. Il est utilisable surtout dans la production du froid

et la climatisation. On distingue deux types de capteurs a tubes [6] :

4.3.1 Capteur a tubes a une paroi et a circulation directe
Ces tubes sont de 2 mm d’épaisseur, ils sont dotés chacun d’une conception d’absorbeur

et d’échangeur semblable a celle d’un capteur plan vitré.

» Fonctionnement : le rayonnement solaire atteint les parois transparentes des tubes et
les traverse, le tube absorbant le capte et s’échauffe par conséquence. La chaleur requise

est ensuite transmise au fluide caloporteur traversant le circuit d’échange thermique

[11].
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Tube en pyrex

Plaque
’

absorbante

/

Tube sous vide

=i
e

\ /

\

Vide Tube en cuivre

Figure 1.5 : Capteur solaire sous vide a circulation directe [2]
4.3.2 Capteur a tubes sous vide a caloduc

Capteur constitué de deux tubes. A 1’extérieur, un tube en verre et a I’intérieur un tube
de cuivre de diameétre de 8 mm dans lequel circule un fluide (eau distillée ou 1’acétone), a son
extrémité un diffuseur d’un diamétre allant de 14 a 26 mm lui est associé. Ce systeme est a

liaison seche (il n’y a pas de circulation de liquide entre le collecteur principal et le caloduc).

» Fonctionnement: Le tube intérieur sert d’absorbeur étant donné sa surface traitée pour
étre absorbante et sélective, il capte le rayonnement et s’échauffe, en chauffant, il émet
un rayonnement IR sous I’effet duquel le fluide frigorigene contenu dans le caloduc se
déplace d’une extrémité a I’autre, et ce, suivant un mécanisme naturel d’évaporation et
de condensation de fluide, la chaleur est ainsi transmise hors du tube sous vide pour
chauffer un autre fluide circulant dans le collecteur principale [11].

» Remarque : Le vide permettant de diminuer la température d’évaporation du fluide
placé a I’intérieur, le procédé d’évaporation et de condensation fait qu’on ne peut pas
placer ces tubes strictement a I’horizontale. Une inclinaison de I’axe du tube d'au moins

10° par rapport a I’horizontale est obligatoire.
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la vapeur chaude monte
jusqu’a I'extrimité du caloduc
réservoir intérieur
bouchon d’étanchiété

caloduc en cuivre

aileron en aluminium
liquide moyen

la vapeur refroidie se liquéfie et retourne
au fond du caloduc

Figure 1.6 : Capteur solaire sous vide a caloduc [12]

4.4 Les avantages et inconvénients des capteurs solaires plans

Tableau 1.2 : Avantages et inconvénients des capteurs solaire plans [13].

Types de Avantages Inconvénients

capteur

Capteur -Codt réduit. - fonctionnement limité aux faibles
plan sans -Rendement élevé pour les basses températures et dépends de la

vitrage températures. température de I’air.

- Son absorbeur peut constituer lui- - faible rendement
méme la toiture des batiments.

Capteur -Longe durée de vie. - fonctionne pour les hautes
plan vitré - Meilleur rapport qualité prix. températures.

- Monte en température rapidement
en absence de circulation de fluide
caloporteur.

Capteur a -Réduction des pertes gréce a - Codt chers.
tubes sous I’isolation parfaite. - fabrication difficile (liaisons entre
vide - Large domaine d’application. verre et métal).
- Favorable lors de faible - Sensible & la surchauffe.
température ambiante. - Large domaine d’application.

4.5 Capteur a air
Le capteur solaire a air est un élément de base de tout systéme solaire actif d’air.
Plusieurs configurations possibles sont utilisées pour classer ces capteurs, et chaque

configuration est adaptée a une application [14].
Il existe plusieurs types de capteurs a air, alors on trouve [8] :

e Capteur solaire a absorbeur rainuré




Chapitre 1 : Généralités sur les capteurs solaires thermiques

e Capteur solaire a absorbeur plan

e Capteur solaire a nid d’abeille

Verre solaire de sécurité
(verre de sécurité trempé)

Panneau de

séparation _ Liaison entre

capteurs

Isolation
(laine minérale,
60 mm)

Absorbeur 3 ailettes en aluminium

Figure 1.7 : Capteur solaire a air [15].

4.5.1 Capteur solaire a absorbeur rainuré ou a géométrie variable

L’efficacité de ce capteur est reliée a la surface d’échange de chaleur. Pour augmenter
cette dernicre, on peut donner un pouvoir émissif élevé au dos de 1’absorbeur et a la face interne
de I’isolant, ou donner a I’absorbeur une surface striée ou rainurée [16].

Le rainurage améliore 1’échange de chaleur et sa valeur dépond du coefficient de
transfert de chaleur par convection dans le canal [17].

Les formes les plus utilisées sont les suivants :

SNAAL JTULTL IRRRRRRRR

Absorbeur en forme V Absorbeur en forme U Absorheur 4 aillettes
droit

Figure 1.8 : Différents types d'absorbeurs [18].

4.5.2 Capteur solaire a absorbeur plan
L’absorbeur composé d’une plaque plane en tdle, le nombre des veines d’écoulement

d’air est le seul facteur qui fait la déférence dans ce type de capteurs [17].
Il existe quatre types de capteur selon le mode d’écoulement [16] :

A) Capteur plan a air a simple passage.

11
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B) Capteur plan a air a plusieurs passages.

| o 3
Air > > >

A B

Figure 1.9 : Types de capteurs solaires a absorbeur plan [8]

4.5.3 Capteur solaire a nids d’abeille
I1 est composé d’une structure en nid d’abeilles entre I’absorbeur et le couvercle, qu’on
appelle structure de Francia. Ces structures ont la propriét¢ d’étre anti convective et anti
rayonnante ce qui limite les pertes de chaleur avant et améliorent grandement les performances

du capteur. [8]

Rayonnement solaire

w
« S
2% I
. Jnrsy
Vitrage "{” 'b’q— “"L ‘3." e
1 ot g
e >¥¢_’"' ‘h’: P I,’ -, Nid d'abeille
- "’—, '4_"‘,)”- !Jz}f‘y - '_#, ,—:":_ o [ papier revétu de
=T __‘4_“;‘;, '7;";#’\,‘& - 2> résine et aluminisé
*r K I ATT BT
3 e =7 _Ea
o =
(]
T
D =
L o Couche poreuse
" o ¥ - - -
E¥A Ly %l - Entrée d'air froid entre
4X 2 L vitrage et nid d'abeille
Ea o~
e |

Sortie d'air chaud

Figure 1.10 : Schéma d'un capteur solaire a structure en nid d'abeille [8].

5 Les modes de transfert se produisant dans un capteur

Lorsque la température d'un corps différe de celle de son environnement, il se produit
spontanément entre eux des échanges d'énergie thermique. Ceux-ci tendent a établir un
équilibre tel que le ou les corps les plus chauds se refroidissent et les plus froids se réchauffent
[19].

12
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Ces échanges peuvent se faire par trois modes différents :

o  Par conduction : la chaleur se propage de proche en proche a travers la
matiere sans qu’il n’y ait de transfert de cette dernieére. La conduction assure
un bon transfert de chaleur a travers les solides.

o  Par convection: Dans un fluide, les différences de température
produisent des differences de densité pouvant amener a des mouvements de la
matiere, dits mouvements de convection.

o Par rayonnement : les corps émettent de 1’énergie par leur surface sous
forme de radiation. C’est un moyen qui n’a pas besoin de support matériel ; on

le rencontre donc dans le vide.

5.1 Transfert de chaleur par conduction

La chaleur s’écoule sous I’influence d’un gradient de température par conduction des
hautes vers les basses températures. La quantité de chaleur transmise par unité de temps et par
unité d’air de la surface isotherme est appelée densité de flux de chaleur [9].

La conduction est une transmission de chaleur dans la matiére sans mouvement qui fait
passer la chaleur des zones chaudes vers les zones froides a 1’aide de deux mécanismes
(vibration moléculaire, diffusion électronique).

La loi fondamentale de la conduction (Loi de Fourier) exprime le flux de chaleur
transmis dans un milieu de conductivité thermique A a travers une surface S, elle s’écrit :

@ = —\gradT (1.1)
Le flux de chaleur par conduction est proportionnel au gradient de température

5.2 Transfert de chaleur par convection

La convection est un mécanisme de diffusion de chaleur pris en compte lorsqu’il s’agit
d’un fluide en mouvement (déplacement de matiére ou en agitation [19].

La convection est le mode de transmission qui implique le déplacement d’un fluide
gazeux ou liquide (écoulement) et échange avec une surface qui est a une température différente
[9]. C’est un transfert de chaleur dans la matiére avec mouvement macroscopique de la matiére
[19].

On distingue deux types de convection [9] :

» La convection forcée : le mouvement du milieu est engendré par un dispositif

externe (le vent, un ventilateur, ...).
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» Laconvection naturelle : le mouvement du fluide est engendré par les variations
de densité causées par les variations de température au sein du fluide. C’est un
mode de transfert rapide en général.

Pour un écoulement a une température Te autour d’une structure, a une température
uniforme Ts de surface S, I’expression du flux de chaleur en convection est donnée par la
seconde loi de Newton :

¢ =hS(Ts —T,) (1.2)

¢ : flux échangeé par convection.
h : coefficient de convection. S : surface de la paroi solide en contact avec le fluide.

Ts: température de la paroi solide. Te: température du fluide.

5.3 Transfert de chaleur par rayonnement

Le rayonnement désigne le processus d'émission ou de propagation d’énergie et de
quantité de mouvement impliquant une onde ou une particule. Un corps chauffé émet de
I’énergie sous forme de rayonnement électromagnétique. Une des particularités de ce
rayonnement dit « thermique » est qu’il peut se propager dans le vide. Il est caractérisé par une

densité d’énergie et un spectre (la répartition de 1’énergie suivant la longueur d’onde) [19].

Dans la transmission de chaleur par rayonnement, le transfert thermique s’effectue par
des vibrations électromagnétiques entre deux surfaces. Sans aucun contact entre eux, par le
déplacement d’onde dans I’espace qui se propagent en ligne droite sans aucun support de
matiere [9].

La loi fondamentale du rayonnement est celle de Stefan-Boltzmann :
@ =oT* (1.3)
@ : densité de flux de chaleur émis par le corps € : émissivité thermique du matériau.
o : Constante de Stefan-Boltzmann évaluée a 5.67x1078 W /m? K*.

T : Température absolue de la surface émettrice.
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6 Parameétres influencant le fonctionnement d’un capteur solaire
Plusieurs paramétres influencent le fonctionnement du capteur solaire plan en terme

d’efficacité thermique, ceux-ci sont réparties en deux catégories principales comme suit :

6.1 Paramétres internes
e La présence de vitre dans un capteur solaire plan contribue & minimiser les pertes vers
I’extérieur. Le triple vitrage s’avére plus performant que le double et le double vaut
mieux que le simple.
e Le température d’entrée du fluide caloporteur.

e Le surface de la plaque absorbante.

6.2 Paramétres externes

e Rayonnement solaire : Il varie dans la journée et durant toute 1’année. Il est minimal le
matin et en fin de journée et il est maximal a midi TSV (Temps Solaire Vrai).
L’ensoleillement est important en été et faible en hiver. La température du fluide
produit est par conséquent variable grandement en fonction de I’ensoleillement.

e Vitesse du vent : Plus la vitesse du vent est importante plus le coefficient de convection
entre le capteur dans sa totalité est important. Les pertes de chaleur augmentent et
réduisent le rendement du capteur.

e Orientation et inclinaison du capteur : I’angle optimum d’inclinaison avec 1’horizontal
joue un rdle important en augmentant la collection d’énergie par les capteurs solaires.
Deux orientations sont a prendre en consideration : L’orientation est-ouest et de
I’orientation selon 1’incidence solaire. Quant a cette derniére, il y a lieu de s’assurer que
I’incidence solaire soit perpendiculaire au capteur.

e Albédo : c’est la fraction de rayonnement que réfléchit ou diffuse une surface. Il se

caractérise par un coefficient appelé Albédo (&) :

energie réfléchie

0<E<1,¢ = -
=18 energie recue




Chapitre 1 : Généralités sur les capteurs solaires thermiques

7 Applications des capteurs solaires thermiques plans [1], [20]

Secher les grains et les fourrage.

Chauffage de locaux, production d’eau chaude sanitaire

Chauffer I’eau des piscines.

Activer la croissance des produits végétaux.

Faire fonctionner des moteurs thermiques.

Alimenter des machines de réfrigération dites tri-thermes pour produire du froid telles
les machines a absorption NH3-H20 et H20-BrLi. Les températures requises vont de
70 a160°C [21].

Distillation des eaux saumatres et production d’eau potable a partir de I’eau de mer

[22].

8 Influence de la nature des absorbeurs sur le transfert thermique

La figure 1.11 représente I’influence de la nature de matériau utilisé comme absorbeur

sur la température durant une journée.

sortie d
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Figure 1.11 : Variation de température des absorbeurs en fonction du temps [23].

D’apreés ces courbes, on constate que pour un absorbeur métallique, la température de

u capteur peut attendre 85 °C a midi, contrairement a un absorbeur en caoutchouc ou la

température est plus basse dans les mémes conditions. Cette répartition des résultats est due a

la conductivité thermique de chaque matériau de I’absorbeur, il est clair que le cuivre et

I’aluminium qui présentent une conductivité élevée par rapport au caoutchouc permettent

d’obtenir les plus grandes températures.
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9 Conclusion

Ce chapitre constitue une étude bibliographique sur les capteurs solaires. Nous avons
montré qu’il existe différents types qui sont utilisables dans diverses situations, selon les
besoins et le budget disponible. Le plus simple étant le tuyau noir enroulé en spirale dans lequel
circule de I’eau et disposé en spirale au plus sophistiqué qui est le capteur a tubes sous vide en
passant par le capteur a double ou triple vitrage. Nous avons décrit les éléments du capteur
solaire, les modes de transfert de chaleur mis en jeu et les parameétres influencant sa bonne
marche. Les capteurs solaires sont congus pour convertir 1’énergie solaire en énergie thermique
utilisable sur le champ ou pour I’emmagasiner sous une quelconque forme. Beaucoup

d’applications découlent de la réalisation de ce type de convertisseur d’énergie.
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Chapitre 2 : Modélisation mathématique du capteur solaire a bosses

1 Le nouvel absorbeur

Dans cette partie nous proposons un nouveau concept d’absorbeur. Le type que nous
étudions dans ce qui suit concerne un absorbeur sur lequel nous avons aménagé des creux ou
des bosses selon le point de vue (haut ou bas). Nous espérons que ces formes aménagées par
estampage sur un absorbeur initialement plan vont améliorer les performances du capteur
thermique au moins sur deux plans, sur le plan d’une meilleure absorptivité du rayonnement
face avant et sur le plan I’échange convectif sur la face arriére. L’étude s’attachera alors a
I’influence de la taille et de la fréquence des bosses sur les performances et recherchera les

avantages et les inconvénients d’un tel concept.

2 Comportement du rayonnement thermique a la surface d’un corps
opaque

En recevant le rayonnement thermique incident, la plaque absorbante transforme une
fraction de celui-ci en énergie interne appelée donc flux absorbé. L’autre fraction restante est
directement réfléchie ou diffusée hors de la plaque. Le rayonnement renvoye par réflexion obéit
aux lois de I’optique géométrique et est appelé flux réfléchit, tandis que, par diffusion le
rayonnement est renvoyé aléatoirement dans toutes les directions d’ou son appellation. La
plaque étant portée a une température T donnée apres absorption, émet une quantité de son

énergie appelée flux d’émission
flux incident  flux réflechi

flux émis

flux diffusé

Figure 2.1 : Comportement de rayonnement thermique & la surface d'un corps opaque [24].
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2.1 Rayonnement thermique a travers la vitre et I’absorbeur
Le rayonnement incident sur le vitrage se divise en trois partie : La partie principale est
transmise, une partie est réfléchi sur les deux faces du vitrage et une autre partie est absorbée.

Le rayonnement transmis est re¢u par 1’absorbeur, une partie importante est absorbée. Ce
qui reste est diffusé vers le vitrage et subira les mémes effets que le rayonnement solaire
incident sur la vitre. A cause de sa température 1’absorbeur perd du rayonnement par émission

vers la vitre et subira les mémes effets que précédemment.

Cette opération se répete en boucle jusqu’a extinction du rayonnement.

Pr1 Pr2
Pvl SLPV2 \
Part Pa2

Figure 2.2 : Echange thermique par rayonnement entre 1’absorbeur et la vitre dans le capteur
solaire [25].

2.2 Facteurs de forme [26]

C’est la fraction émise, diffusée, transmise ou partant d’une surface et tombant sur une
seconde surface par rapport au flux total émis, diffusé, transmis ou partant dans le demi espace.
C’est donc un nombre inférieur ou égal a I’unité et ne dépend que de la disposition des deux
surfaces 1'une par rapport a ’autre et de la distance entre elles si les surfaces sont grises a
diffusion et transmission isotropes. Des tables de facteurs de formes permettent d’évaluer ces
facteurs de formes indispensables aux calculs des échanges radiatifs, cependant pour des
géomeétries particuliéres et dans le cas de surfaces formant des enceintes des simplifications
peuvent apparaitre et permettent d’éviter de recourir aux formules de définition et aux tables

grace notamment aux formules d’enceinte et aux formules de réciprocité.
Pour la formule de réciprocité et pour chaque couple i,j de surface on peut écrire [26]
Sifij =S
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Pour une enceinte formée de n surfaces, il est possible d’écrire n relations du type (2.2)

permettant d’évaluer sans formules n facteurs de formes.
ieafij=1 (2.2)

Pour une surface plane ou convexe, le facteur de forme d’une surface sur elle-méme est

nul fi,i =0

3 Modélisation du capteur solaire thermique plan a bosses

Nous proposons d’appliquer les procédures habituelles utilisées sur les capteurs solaires
plans a notre cas particulier de capteur a bosses. L’étude consiste a réaliser des bilans
thermiques sur les différents composants du capteur pour pouvoir prédire les différentes
températures dont la température de sortie et le débit du fluide produit en fonction de

I’ensoleillement.

3.1 Description du capteur solaire thermique plan a bosses
Un capteur solaire thermique plan a bosses est constitué, tout comme le capteur solaire
thermique plan simple, d’un vitrage en verre en avant, d’une plaque absorbante, d’une plaque
en aluminium et d’une isolation en arriére. L’absorbeur est constitué d’une surface sur laquelle
ont été réalisé des hémisphéres disposés en ligne ou en quinconce comme le montre la figure
2.3.

Figure 2.3 : Plagues absorbantes dotées d’hémisphéres, strictement alignés en (a) et en quinconce
en (b).
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Les hemisphéres sont réalisés par estampage sur une plaque en aluminium ou en cuivre
enduite d’une peinture absorbante. La plaque estampillée est assemblée a la plaque arriére par

soudage par points laissant un espace au liquide caloporteur pour circuler.
a

b

Figure 2.4 : Jonction de la plague absorbante avec la plaque en aluminium.

La face avant recoit le flux solaire et en absorbe une bonne partie tandis que la face arriére

récupere par convection le flux absorbé et conduit a travers la plaque bosselée.

3.2 Les flux mis en jeux
Le bilan thermique consiste a écrire la variation de 1’énergie interne du fluide
caloporteur et de déterminer ainsi la puissance thermique qui lui a été transmis par le capteur.
En ayant la valeur de cette puissance le rendement et I’efficacité de dispositif peuvent alors étre
définit.
Pour procéder aux calculs nous citons dans ce qui suit I’ensemble des puissances (ou

flux) recus et cédées par le capteur par rapport au milieu extérieur tels que :

» Les flux regus
1. Flux relatif a I’éclairement naturel noté :
Qrs = Sp E (2.3)
> Les flux cédés
1. Flux radiatif échangé entre 1’absorbeur et la vitre (puissance des irradiations

émise par le capteur) noté [26] :

(Ts — T)
QW=Sp0 7= (2.4)
r T o
€ab f12 &y
2. Flux échangé par convection entre I’absorbeur et la vitre noté :
ch(ab/v) = Shab/v (Tap—Ty) (2.5)
3. Flux perdu par convection vers 1’avant du capteur :
Qevav = Sphex (Ty—Tamb) (2.6)
4. Flux cédé au fluide caloporteur noté :
Qn = rth (Ts - Te) = Sapheau (Tab - Tmye) (2.7)
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5. Flux perdu par convection vers 1’arriére du capteur noté :
Qp,iso = KSiso1 (Tmye_Tamb) (2.8)

1
B €aci 1 €iso 1
+ + 3150 4 —
7\aci heau }\iso hex

Qs Q(ramn)

K

(2.9)

Q{c'uf,a\r} Q!Pﬁ'ﬂ

Qyp.iso)
Figure 2.5 : Puissances échangées par le capteur solaire thermique avec le milieu extérieur.

Le bilan thermique global a I’équilibre thermique s’écrit :

Qu = Qrecus — Qperdus (2-10)

rth (Ts - Te) = QRS + Qr,amb - Q% - ch,av - Qp,iso (2-11)

Avec : Qpamp - Le flux thermique radiatif échangé avec le ciel.

3.3 Les Hypotheses

On considére les hypotheses suivantes pour simplifier le modele :

Les propriétés physiques des constituants et de 1’eau sont constantes.

Les bilans sont faits en régime stationnaire.

L’¢éclairement solaire est uniforme.

Le ciel est considéré comme un corps noir a la température T,;,; tel que [27] :
Teiet = 0.037536 X Tarop, + 0.32 X Tapmp

La température de chaque élément du capteur est constante.

La température de 1’air environnant est constante.

L’écoulement de chaleur est unidimensionnel.
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3.4 Les équations du bilan thermique
3.4.1 Le bilan thermique global du capteur

Le premier bilan que 1’on fait est le bilan global du capteur, il consiste a écrire que la
variation de I’énergie interne du fluide caloporteur est la résultante de la somme algébrique des

flux gagnés et des flux perdus, ce que I’on traduit par I’équation (2.12)

La figure 2.6 représente les transferts thermiques a travers les éléments de capteur.

Qu = agp TyQrs + Qr,amb - Q% - ch,av - Qp,iso (2-12)
. (Tap — T
me(TS —Te) = ap Ty Sp E+ oyp SpTv,IRO-(TéLiel - T\LIL) - Sp o 1—¢ 2 1 - 1—¢
—_ cab 4 — 4 —-v
€ab fiz gy
_heXSV(TV - Tamb) - KSisol (Tmye - Tamb) (2-13)

Il apparait dans 1’équation du bilan global deux inconnues qui sont le débit du fluide
caloporteur et la température de sortie de ce fluide, il est donc nécessaire de chercher une

équation supplémentaire pour définir ces deux quantités. Procédons au bilan de la vitre.
Remarque: Dans les échanges radiatifs S,;, est considérée comme étant une surface plane S,,.

3.4.2 Bilan thermique a I’équilibre thermique au niveau du vitrage

La vitre considérée d’épaisseur nulle posséde une seule température (dans notre étude).

Elle est en équilibre sous I’effet de I’absorption du rayonnement solaire en petite quantité, sous

RS 5 b
Q(_ ) Q(r amb} Q(cv,av)
ﬂ w Vitrage
|
ch(v, air)
Qeerr)
Absorbeur
b4
] ch(ab,air) =
» Qecve,is) Q eau
cv(ab,eau) L =]
Isolation

Figure 2.6 : Mécanisme des échanges thermiques dans le capteur a bosses.
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I’action de la convection et du rayonnement provenant de 1’absorbeur par la face inférieure et

sous I’action du rayonnement et de la convection par la face supérieure, ce que 1’on traduit par :

ch,av = ayQgrs + Q% + ch(v,air) (2-14‘)
(Tap = T
hex(Tv - Tamb) = Uy E+o 1 — 2 1 z 1— + hab/v(Tab/v - Tv) (2-15)
€ab &y
———aby — ¢
€ab fiz &y
(T2 +T2)(Ty, + T,)
hex(Tv - Tamb) = Qy E+o 1 ilbs 7 1 2 1 _VS (Tab - Tv) + hab/v(Tab/v - Tv) (2-16)
2 cab + —+ v
€ab f12 &y
hab/v
hex(Tv - Tamb) = Oy E + hr(ab,v) (Tab - Tv ) + 2 (Tab - Tv) (2-17)

Ou:
Qcv(v,air) : Le flux convectif entre la lame d’air intérieure et la vitre.
a, : Le coefficient d’absorption du flux total recu par la vitre.
hey: Le coefficient d’échange par convection entre I’ambiant et la vitre [28].
hey = 5.67 4 3.86 Vyent (2.18)
Vyent - La vitesse du vent.
T,p : La température de I’absorbeur.
Tamp : La température de I’ambiant.
T, : La température de la vitre.
E : I’éclairement globale incident sur le capteur, dans les conditions STD E=1000 W/m?.
o La constante de Stefan-Boltzmann, ¢ = 5.67 x 10~8 W/m? K*

h, : Coefficient d’échange par rayonnement entre la vitre et I’absorbeur :
(ab,v)

o(T3 + T2)(Tap + Ty)

h, =
(ab,v) 1—¢p , 1  1-—¢,
( €ab + fio + &y )

(2.19)

f;, : Facteur de forme.

hap /v : Le coefficient d’échange par convection entre la vitre et la lame d’air interne,
donner par [29] :

NuAai
hany = =7 (2.20)
Ny : le nombre de Nusselt. Auir ¢ La conductivité thermique de 1’air.

b : La distance entre ’absorbeur et la vitre.
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Tab/v : La température de la lame d’air a I’intérieur.

T, + Typ
Tab/v = VTa (2.21)

L’équation du bilan de la vitre fait apparaitre une nouvelle inconnue qui est la
température de la vitre, ce qui nous donne trois inconnues pour deux équations, une nouvelle
équation devient nécessaire pour calculer ces trois inconnues. Procédons au bilan de

[’absorbeur.

3.4.3 Le bilan thermique a I’équilibre au niveau de I’absorbeur

L’absorbeur est en équilibre thermique sous 1’action d’un flux échangé par convection
entre le fluide caloporteur et I’cau sur la partie inférieure et sous I’action de la convection-
rayonnement avec la vitre sur la partie supérieure en plus du flux solaire absorbé sur la méme

face supérieure, ce que nous traduisons par (2.22)

Aap Ty Qrs = Q% + ch(ab,air) + Qg (2-22)
(T — T
SpaabTvE = Sp o T—e, 1 1—¢, + Sabhab/v(Tab - ab/v) + Sabheau(Tab - Tmye)(2-23)
€ab + E + &y

SpdtabTvE = Sphy o (Tap — Ty) + Sabhab/v(Tab — Tab/v) + Sabheau(Tab — Tmye) (2.24)
Ou:
Qcv(ab,air): Le flux convectif entre I’absorbeur et la lame d’air intérieure (air confing).
Qg : Le flux convectif entre I’absorbeur et le fluide caloporteur.
S.p : Surface de I’absorbeur bosselé.
Sp - Surface du plan.
o,p: Le coefficient d’absorption de 1’absorbeur.
T, . Le coefficient de transmission de la vitre.
heau: Le coefficient d’échange par convection de 1’eau.
Tmye: La température moyenne de fluide caloporteur (eau) :

T, + T,
Tye = % (2.25)

T, : La température de fluide a la sortie du capteur

T, : La température du fluide a I’entrée du capteur
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En linéarisant les équations de bilan, le systéme devient :

hex(Tv - Tamb) =a,E + hyy (Tab - Tv) (2-26)
Ts + Te
SpaabTvE = hlinSp(Tab - Tv) + Sabheau (Tab - 2 ) (2-27)
rhcp(Ts - Te) = Uap Ty Sv E- KSisol (Tamb - Tmye) (2-28)
Avec .
hyip =~/ 4 (2.29)

2 T'(ab,v)

Nous obtenons finalement un systéeme de trois équations a trois inconnues qu’il faut
résoudre (heau, K et hany connues).

3.5 Evaluation du coefficient de convection-rayonnement
Pour simplifier la résolution du systéme ainsi établi, nous proposons de linéariser les
tous les termes d’échange radiatifs a la maniére des termes convectifs pour obtenir un seul terme

résumant la convection entre la vitre et I’absorbeur et la vitre et ’ambiance.

Pour pouvoir I’évaluer on doit d’abord évaluer le coefficient d’échange par convection
et le coefficient d’échange par rayonnement entre la vitre et I’absorbeur, ensuite choisir la

valeur adapter de celui-ci pour I’étude.

3.5.1 Coefficient d’échange par convection
Entre I’absorbeur, la couche d’air confiné transporte la chaleur par convection entre
I’absorbeur et la vitre par convection naturelle. On utilisera donc des corrélations dédiées aux
transfert convectif naturel dans des couches rectangulaires. On essaiera plusieurs pour estimer

du mieux possible ce coefficient.

Les propriétés physiques de 1’air a T,,,,;, = 30°C utilisés dans le calcul sont :

p = 1127 kg/m?yv = 15 x 10%m?/s , A = 0.0234 W/m.K, C, = 2379]/kg.K,,
B = 0.003660, P. = 0.73, ,h =0.01m,

1. Calcul du coefficient d’échange par convection par la corrélation d’Aranovich [29] pour
19 <Al <70et h=0.02m:

-3
Ny = 1+ 1.89 X 107Gy, x A% (2.30)

Pour Gy, <1.32x10°
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-1

1
Ny, = 0.114 X G,3 X A% (2.31)
Pour G, >1.32x10°

_ p?xgxpx80xh®  10x0.0037x5x0.02° 1 1

Gy, % = ooy 05778 et Al =+ =—=50
1o 2t 1 -1
Ny, = 0.114 x G,,3 X AI'+ = 0.114 x (6577.8)3 x (50)% = 0.803
hapjy = S 222 = 1.004W/m?. K

v' Pourh = 0.01m on obtient: G, = 822.22,

Al = 100 = Al > 70 = la corrélation n’est pas valable pour h = 0.01m.

2. Calcul du nombre de Nusselt a partir de la corrélation de Hollands [29] suivante :

(%)1/3 — 1] (2.32)

1708 1708 X sin(1.8a)
Ny =1+ 1.44|1- 1-

l X 5074 +

ajcosa Ral cosa

Valable pour: Al > 12 et 0° < a < 70°

v Pour: h=0.02m,a=g:

Al = L_1 _ 50
~h 002
Ry = Gy X P, = 6577.8 X 0.73 = 4801.8
s 1/3
1708 1708 x sin(1.8a)*® » 4801.8cosz
Ny =1+144|1- 11— | X507 + || —mzi— | —1[=10.998
4801.8cos g 4801.8 cos 7 5830
0.998 x 0.025
abjy = ————— = 1.25W/m*.K

0.02

v Pourh =0.01m onobtient: G, =82222 , R, =600.22 N, = 2.97 et
hab/v = 745W/m2 K

Tel que :R,, Le nombre de Rayleigh G, : Le nombre de Grashoff.

P. : Le nombre de Prandtl. Al : Caractéristique de la géomeétrie.
a : L’angle d’inclinaison. p : Lamasse de I’air. g : Accélération de la pesanteur.
B : Le coefficient d’expansion volumique de 1’air. A : La conductivité thermique de I’air.

60 : Le gradient de température entre I’air et ’absorbeur. u : La viscosité dynamique de ’air.

Cp : La chaleur massique a pression constante de 1’air. h : Epaisseur de 1’air confiné.

27



Chapitre 2 : Modélisation mathématique du capteur solaire a bosses

3.5.2 Coefficient d’échange par rayonnement
La linéarisation de transfert radiatif entre absorbeur et vitre nous donne I’expression
(2.33).

(T4 + T2)(Tap + T,)
“%1—¢, 1 1-¢

—3+_+_V
€ab f12 &y

(2.33)

r

Avec : f;, : Facteur de forme entre 1I’absorbeur et la vitre.

Le facteur de forme pour cette géométrie est donné par la formule (2.34), H est

I’épaisseur de la couche d’air confiné sur la largeur des plaques en paralléles [26] :
f12 = f21 = 1 + H2 - H (2.34‘)

h .. , . , .
our: H =—,avec:h:’épaisseur de ’air confiné. w : largeur de plagues paralléles
w P

4r Coefficient d'échange thermique par rayonnement h | -

Coefficient d'échange thermique par convection hcv

Coefficient d'’echange lineaire h__

coefficient d'échange thermique [W/m?K]

2+ ‘/,/’1
1 1 1 L 1 1

0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Epaisseur de l'air confiné [m]

Figure 2.7 : Variation de coefficients d'échange thermique en fonction de 1’épaisseur de I’air
confiné.

Commentaire

La figure 2.7 représente la variation du coefficient d’échange thermique par
rayonnement h,, par convection h, et la somme des deux ou coefficient linéaire hy;,. Le
coefficient d’échange par rayonnement en bleue plus important que le coefficient par
convection en rouge a tous les deux une évolution quasi linéaire avec une faible croissance pour

le coefficient de convection pour les épaisseurs importantes et une faible décroissance pour le
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coefficient linéarisé de rayonnement pour les épaisseurs importantes, la somme se traduit par

une valeur quasi constante quelle que soit 1’épaisseur aux environs de 6 a 7 W/m?°C.

3.6 Les pertes thermiques
La différence de température entre les composants du capteur et le milieu ambiant fait
naitre des déperditions thermiques importantes et une forte diminution du rendement. Ces pertes

existent sous trois formes :

> Les pertes vers I’avant de capteur : Ce sont les pertes par convection et rayonnement
entre la face externe de la vitre vers ’ambiance. Ce sont de loin les pertes les plus
importantes. La face externe de la vitre subit directement 1’action du vent. Le
rayonnement perdu par émission de la vitre est tres peu compensé par le rayonnement
du ciel. S’ajoute a cela les pertes par réflexion de la vitre dans les moments d’incidence
importante du soleil, comme le matin ou le soir.

> Les pertes vers Iarriére : Ce sont les pertes par convection entre I’enveloppe arriére et
I’air ambiant. Bien que I’arriére du capteur soit isolé, une quantité de chaleur non
négligeable est généralement comptabilisee en défaveur du capteur sur cette partie.

> Les pertes latérales : De méme que les pertes vers I’arriere, les pertes sur les cotés du

capteur sont aussi évaluées.

Le flux de chaleur total perdus vers le milieu extérieur est écrit ainsi :

Qrp = Qp,av + Qp,ar + Qp,lat + Qg (2.35)

3.6.1 Les pertes vers I’avant

Le flux de chaleur perdus vers le milieu extérieur est donné par cette relation :

Qp,av = chaV + Qrv + Qp (2.36)
r
Qp,av = hey Sp (Ty — Tamb) + &0 Sp (T\[IL - T:mb) (2.37)
= Sp (hex + hrav)(Tv — Tamb) (2.38)
Avec :
_ WwRO(TE+T2mp) (Tv+Tamb)
hrav - ﬂ+1l:_1—j (239)
€ab gv
hey = hcv(v,amb) = 5.67 + 3.86Vyent (2.40)
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On peut déduire la résistance équivalente Ray liée aux échange de chaleur vers ’avant
du capteur :

R,, = (2.41)

h, + hey

Tav

Milieu ambiant Q(evav)

— ] \j Vitre

Q(pir)

Absorbeur

Figure 2.8 : Pertes thermiques du capteur vers l'avant.

Pour une température allant de 20°C a 100°C 1’absorbeur émet un rayonnement dont
la longueur d’onde est comprise entre 7um et 10um, une marge correspondante au
rayonnement IR lointain dont la transmission est nulle comme le montre la figure ci-dessus .

La vitre est totalement opaque a ce dernier t;g = 0 par conséquence, le flux radiatif Qp est

emprisonné a I’intérieur (ne passe pas a travers la vitre) [30].

Pour : t,;g = 0 ontrouve : h,. = 0 et par conséquence : Qp = 0 W
r

Pourcentage de transmission (%)
g

01 02 03 05 1 2 3 5 10 20 30 50 100
04 4 40

Longueur d'onde («m)

Figure 2.9 : Spectre de la transmission de la vitre en fonction de la longueur d’onde [30].
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3.6.2 Les pertes vers I’arriére
Les pertes vers ’arriére sont des pertes par convection et le rayonnement émit par

I’isolant :

Qcvar

&
Qrav

Figure 2.10 : Pertes thermiques du capteur vers l'arriére

Qp,arr = cha1r + Qr,is = hexS(Tiso - Tamb) + SisoGS(Ti‘;o - T;mb)s(hex + hrar)(Tiso - Tamb)(2-42)

Avec :
hrar = EiSOO-(Tizso + Tazmb)(Tiso + Tamb) (2.43)

La résistance équivalente Rar des pertes thermiques dans 1’arriére du capteur est
comme suit :

1
= — 2.44
Rar h + hex ( )

Tar

La figure en dessous représente 1’analogie électrique des pertes thermiques dans le

capteur :
Teist Tami
1hrav fhevams Rev
Tw
1/hriat 1/hevamb Riat
l
i Afhcvaems Far

|

Tamb

Figure 2.11 : L’analogie électrique des pertes thermiques dans le capteur.
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Le coefficient de pertes global Ug est obtenue par la relation suivante :

1

Upg=——
& Rav+Rar

(2.45)

La densité de flux de chaleur perdu en fonction de coefficient Ug peut étre écrit comme suit :
Pp = Ug(Tab — Tamb) (2.46)
De cette équation, on peut déduire le flux utile absorbé par le fluide caloporteur

Py = Pr — Pp (2.47)

4 Effet des bosses sur les transferts thermiques

4.1 Partie avant du capteur
Quelle que soient les formes imprimées sur 1’absorbeur, le maximum d’énergie absorbée
ne dépassera pas le flux solaire transmis a travers la vitre et incident sur le plan. La question
qui se pose est quelle est I’influence des hémispheres sur 1’absorptivité de 1’absorbeur ? Nous
espérons que la présence des bosses améliorera cette absorptivité et réduira par conséquent les

déperditions réflexion-diffusion.

4.1.1 Réflexion spéculaire au niveau d’une plaque absorbante plane [31]
L’absorbeur est le plus souvent recouvert d’une peinture mate et absorbante, la réflexion
est par consequent diffuse. En cas de faible réflexion spéculaire nous expliquons dans ce qui

suit géométriqguement comment se comporte le flux réfléchi, voir figure 2.12

Le rayonnement regu (incident) 08; de I’extérieur d’un angle dit d’incidence [3; est absorbé
partiellement, le reste est réfléchi en d’hors de la surface de la plaque en tant que 6,. La
direction du rayonnement réfléchi forme un angle B, équivalent a I’angle d’incidence avec la

normale au point de réflexion sur la surface de la plaque.
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Figure 2.12 : Rayonnement thermique a la surface d’une plaque
absorbante de forme plane.

Le rayonnement réfléchi, dans ce cas, ne peut retomber sur la surface de la plaque le
renvoyant et ce, en raison, de sa forme plane. Les rayonnements réfléchis par 1’absorbeur

constituent les déperditions de capteur vers ’avant.

4.1.2 Réflexion spéculaire au niveau d’une plaque absorbante a bosses [31]
Dans le capteur a bosses, une partie du rayonnement incident regu par 1’absorbeur notée
(Pal) est absorbé par 1’absorbeur, 1’autre partie notée (Pd1) de celui-ci est réfléchie d’un

angle Or1, tels que :

i1 = 6r1 (2.48)

Et: 0i1 est I’angle d’incidence des rayons sur 1’absorbeur.

0r1 Est I’angle de réflexion des rayons par 1’absorbeur

Pa1

Pd2

Figure 2.13 : La réflexion spéculaire au niveau de la bosse.

Comme le montre la figure ci-dessus le rayonnement réfléchi (Pd1) par un élément de
surface au niveau d’une bosse, ne se perd pas directement vers 1’extérieur (passant d’abord par

lavitre), or, il retombe sur un autre élément de surface de celle-ci, elle le regoit donc elle-méme.
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En exploitant la premiére réflexion (Pd1) une deuxiéme (Pd2) naisse de la méme facon que la

premicre et est renvoyée vers 1’extérieur.

Les bosses ont le réle de réduire les déperditions et ce, en empéchant une parte du
rayonnement de quitter 1’hémisphére. L’hémisphére joue le role d’une structure anti

rayonnante.

Le phénomeéne se produisant dans une bosse est le méme que celui ayant lieu dans une
surface plane, sauf que dans le premier cas, faut prendre en compte les rayons réfléchis retombé
sur la bosse, le probléme du calcul des échanges thermiques se réduit ainsi au calcul des facteurs

de forme de la surface de la bosse et celui de surface plane dans le cas d’un absorbeur plan.

4.1.3 Absorptivité apparente
Le flux thermique échangé entre les deux surfaces Sy de la bosse et Sp du plan fictif (P)

formant une enceinte fermée, est donné par la formule (2.49) [26] :

Surface plans Sp

Surface de Is bosss Sh

Figure 2.14 : La bosse et le plan fictif P.

oTy
- 1-— €p 1
€ Sp  Splbp

(2.49)

Pp

A partir de la relation de réciprocité, la valeur de facteur de forme de la bosse est

déterminée comme suit :

Sbfbp = Spfpb (250)

_spfpb_nR2x1_1_05
bp g, T 2mRZ T 2

Le flux perdu par la surface plane considérée comme étant parfaitement noire est :

¢p = SpoTy (2.51)
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En considérant une émissivité € = 0.95, I’émissivité apparente [26] est alors :

_ P _ 1 _ 1 _
Bapp = " T 1 _¢ 1. 1-095 T - 09743
o (5 (2
1

2%, (%005 T 205

On remarque une amélioration de 1’absorption de la surface bosselé de 2,5% par

rapport & une surface plane.

L’émissivité de 1’absorbeur bosselé n’est en fait que la résultante de 1’émissivité de la

surface de bosses Sty et celle de la surface plane restante Str entre bosses.
Eab = Esp t+ Ep (2.52)
€ab = P X Eapp + (1 —Pp)gp (2.53)

Avec P : le pourcentage de la surface occupée par les bosses dans la surface totale de

[’absorbeur :

Stb

§ (2.54)

p:

(1-p) : le pourcentage de la surface plane séparant les bosses.
€abs . le coefficient d’absorption de 1’absorbeur bosselé.
E€sp - le coefficient d’absorption de la surface de la bosse.

Esp : le coefficient d’absorption de la surface plane restante.
Eapp - 1€ coefficient d’émissivité apparente.

A partir de 1’équation précédente on constate que plus le pourcentage occupé par les

bosses est important au sein de 1’absorbeur plus on se rapproche de 1’absorptivité apparente.

Donc si la taille de bosse est grande I’amélioration de 1’absorptivité de capteur est plus

considérable.
4.14 Amélioration de I’absorptivité apparente
On considére une surface de 10% plus importante que celle de la bosse tel que :

Sg = Sp + 0.1 X S, = 1.1S, = 1.1 x 2nR? = 2.2nR? (2.55)
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ET:

e IR _ L (2.56)

Spp  22mR? 2.2

pr =

En injectant cette nouvelle surface dans 1’équation, 1’absorptivité apparente devient :

(Y 1 _ 1 _
<P_p 1 — 095 1 = 0,9766

+ )
2.2pr) (7% 05 1
22%72

€app =

€B
(22 +

L’absorptivité apparente s’améliore de 2.8%. Ce résultat confirme tout a fait qu’elle est

de plus en plus considérable et donc proportionnelle a la taille de bosses.

4.1.5 Flux thermique radiatif échangé entre I’absorbeur et la vitre

Soit une surfaces grise d’un absorbeur notée (Sap), €n dessus de laquelle on considere une

vitre plane semi transparente notée (Sv). La formule géneéralisée de flux thermique échangé

entre les deux surfaces est donnée par la formule suivante [26] :

(2.57)

Tels que :

€ab le coefficient d’émission de I’absorbeur gap = 0.973.

v le coefficient d’émission de la vitre gy = 0,93.

o la constante de Boltzmann qui est égale 4 5.67x10°8,

Tap, Tv: la température de la surface de I’absorbeur et de la vitre respectivement.

Le flux thermique émis par une surface bosselée est le flux thermique émis par sa

projection, qui est un plan, alors, I’échange thermique est considéré comme ayant lieu entre une
plaque absorbante plane et une vitre. Cette formule est utilisée lors du calcul du flux radiatif

¢changg entre 1’absorbeur et la vitre dans un absorbeur plan comme dans un absorbeur bosselé.

L’application numérique est effectuée, prochainement, dans les mémes conditions telle

= Eclairement : E=1000W/m2.K.
= Epaisseur de I’air confiné : h=0.033m.

=  Température de I’absorbeur : T, =315K.
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=  Température de ’absorbeur : T, = 305K.
= Le facteur de forme obtenu prenant en compte 1’épaisseur de 1’air confiné,

calculer a partir de la formule (2.34) f;, = 0.97.

a) Pour la surface plane

Le flux thermique échangé s’écrit comme suit :

g (Tap — T
Péchp) = 1.5%x 5,67 x107° x (2.58)
p 1—£ab+i+1—sv
€ab f12 &y
Pschp) =87 [W]
b) Pour la surface bosselee
T4- _ T4-
@cnp) = 1.5 X 5,67 x 1078 x (Tap ~ 1) (2.59)
' 1—sab+i+1—sv
€ab fiz &y

Pechp) = 894 [W]

c) Comparaison de résultats

On a obtenu les résultats suivants :

» Le cas de I’absorbeur plan: @echpy = 87 W
> le cas de I’absorbeur bossel€ : @gcnpy = 89.4 W

D’apreés ces valeurs, on constate qu’il y a une différence de 2W entre les deux flux.
En calculant le flux absorbé par les deux surfaces :

» Le cas de I’absorbeur plan : ¢ggpy = 1182.75 W
» Le cas de I’absorbeur bossel¢ : gy = 1211.38 W

On remarque une différence de 28.6 W entre les deux flux absorbés en faveur de I’absorbeur
bosselé. En tenant en compte la perte par rayonnement de 2W de plus, 1’absorbeur bosselé en

gagne alors 26.6W par rapport a 1’absorbeur plan.
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4.2 Partie arriére du capteur
L’échange thermique bosse-fluide caloporteur est une partie importante dans 1’étude
apres les déperditions thermiques par rayonnement vers I’avant de capteur. L’efficacité des
bosses en termes d’échange convectif avec le fluide caloporteur est déterminée par la quantité
de chaleur cédée a celui-ci par rapport a celle d’une surface plane équivalente au niveau de

capteur plan simple.

4.2.1 Coefficient de convection de fluide-absorbeur

L’étude consiste a déterminer dans un premier temps, le coefficient de transfert
thermique par convection entre la surface d’une bosse et le fluide caloporteur via les
corrélations pour des géométries classiques comme la convection autour d’une sphére ou autour

d’un cylindre. L’expression de coefficient s’écrit :

(2.60)

Pour cela nous recherchons un maximum de corrélations de nombre de Nusselt relatives
aux géomeétries les plus proches a celle des bosses, ensuite nous comparons par des exemples
numériques les coefficients d’échange convectif obtenus entre eux en I’absence de corrélations

specifiques a ce probléme.

Le tableau 2.1 propose quelques-unes de ces corrélations pour lesquelles 1’écoulement

est perpendiculaire a I’axe de la géométrie.
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Tableau 2.1 :corrélations de nombre de Nusselt utilisées [29].

Géomeétrie

Corrélation

Conditions

Cylindre

N, = 0.193 x B3 x R,**'®

4000 < R, < 40000

Faisceau de tubes alignés

Ny, = 0.25 X Ry, 612 x B3

2.5x 103 < R, < 15X 10*

Dans un tube

Uil

N,, = 0.023 X R,5 X P.**

L/D =10;R,, = 10*

0.6 <P. < 160

Spheére

2

L, =2+ (0.4 X ReD% + 0.06 x ReDz) x 0%

3.5 <R, <7.6x10*
0.71 < B. <380

1.0< (pu/up)<3.2

Nous avons tracé I’évolution des coefficients de convection en fonction de la vitesse pour

deux hauteurs d’air confiné sur les figures 2.15 et 2.16 a partir des corrélations du tableau 2.1.

S000

8000

7000

5000

5000

4000

3000

Coefficient d'échange par convection [W/m=.K]

L]

Fenulamant autaur dun eylindra
Ecoulement autour d'une sphére
Faisceau de tubes alignés
—t+—— Ecoulement dans un tube

A

1

05
Vitesse d'écoulement [m/s]

1

1.5

Figure 2.15 : Coefficient de transfert convectif en fonction de la vitesse d'écoulement pour

H=0.02m.
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'xm L)

Ecoulernent autour d'un cylindre
Ecoulernent autour d'une sphére
Faisceau de tubes alignés

—f—Ecoulement dans un tube
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4000

Coefficient d'échange par convection W/m=K]
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E A A
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Figure 2.16 : Coefficient d'échange convectif en fonction de la vitesse d'écoulement pour
H=0.01m.

Commentaires

Sur les deux figures on constate que la corrélation dont le coefficient pour un écoulement
a I’intérieur d’un tube se détache des trois autres corrélations qui elles donnent des coefficients
autour d’un cylindre et autour d’une sphere. IL est donc clair que celle de I’écoulement a
Iintérieur du tube est a écarter méme si toutes les évolutions se ressemblent. Pour les trois
autres évolutions, on remarque que celle de I’écoulement autour de la sphére est celle qui donne
le plus grand coefficient quel que soit la valeur de la vitesse et celle de la hauteur confinée. La
convection autour d’un hémisphere n’est pas répertorié¢ et ne semble donc pas avoir été étudiée.
L’écoulement autour d’une sphére est intuitivement, bien différent de celui autour d’un
hémisphére comme le nétre et par conséquent les coefficients de convection découlant de ces

deux configurations géométriques ne seront forcément pas les mémes.

4.2.2 Surface d’échange
La surface de I’absorbeur constitue la surface d’échange thermique avec le fluide
caloporteur, elle est I’'un des éléments qui affecte le transfert thermique convectif, tels que, plus

la surface est importante, plus le flux thermique échangé est grand.

L’expression de flux de chaleur échangé entre la bosse et le fluide caloporteur est décrite

comme suit :

Qpt = hpeS(Ty, — Tp) (2.61)
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Avec: S:lasurface de la plague absorbante.

» La surface d’une bosse s’écrit : Sp = 2nR?

= La projection de la surface d’une bosse sur une surface plane : Sp =nR?

En comparant les deux surfaces, il s’avére que la surface de la bosse est deux fois plus

importante que la surface de sa projection sur un plan, les échanges sont alors élevés dans le

cas d’un absorbeur bosselé que dans I’absorbeur plan.

a. Calcul de la surface de I’absorbeur

Les dimensions de panneau sont: L = 1.5m, 1 = 1m
e Absorbeur plan
Sap =LXx1=15x1=1.5m?
e Absorbeur bosselé
Sap = NXS,+ Sg =NXS,+ (Sap —NXS,)
Tels que : N : Le nombre de bosses.
Sk : La surface plane restante dans 1’absorbeur bosselé. Sp : Surface d’une bosse.
Sp - Surface de la projection de la bosse sur le plan (P). Dy, : Diametre de bosse.
v Pour un rayon de bosses R = 0.01m on trouve :

L 1 1.5 1
=P p" X =50 x 33.33 =
N P P 002+001  002+001 50 X 33.33 = 1666 bosses

Avec:P=Db+%=3xR
Sp = 2mR? = 21(0.01)% = 6.283 X 10~ *m?
Sp = MR? = m(0.01)* = 3.142 X 10~*m?
En remplagant dans 1’expression précédente on trouve :

Sap = 1666 X 6.283 X 107* + (1.5 — 1666 X 3.142 X 10™%) = 2.024m?

v Pour un rayon de bosses R = 0.02m on trouve :

N = 416 bosses, S, = 2.513 x 107°m?, S, = 1.257 X 10~*m?

(2.62)

(2.63)
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Par conséquence : S, = 2.024m?

Tableau 2.2 : Dimension de I'absorbeur bosselé relatives aux différentes valeurs du rayon de bosses

Rayon Nombre  Surface de la Surface de la Espace Surface Surface de
de bosses bosse[m?] projection de la entre plane I’absorbeur[m?]
[m] bosse sur plan bosses restante[mZ]
[m?]
[m]
0.02 416 2.513x 1073 1.257 x 1073 0.01 0.976 2.024
0.03 185 5.65 x 1073 2.83x 1073 0.015 0.976 2.024
0.04 104 0.01 5.03x 1073 0.02 0.976 2.024
0.05 66 0.016 7.85x 1073 0.025 0.976 2.024

b. Diametre hydraulique

Le diametre hydraulique se calcule a partir de la formule suivante :

b= * ;;msm (2.64)
Tel que :
e Pour ’absorbeur plan :
La surface mouillée est :

S;n = largeur de 1'absorbeur X la hauteur =1 X h (2.65)

Le périmétre mouillée est:
Php=(0+h)x2 (2.66)

h

& >

1
Figure 2.17 : Surface de passage de I'eau et périmetre mouillée dans un capteur plan.
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e Pour I’absorbeur bosselé :

La surface mouillée est :

miR?
Sm=UXR)— (T X N1> (2.67)

Le périmétre mouillée est:

P, =1+ 2R+ (1— N; X 2R) + (N; X R) (2.68)

(Pas)

(Rp) (Dp)

(Pm)

I
Figure 2.18 : Surface de passage de I'eau et périmetre mouillée dans un capteur bosselé.

4.2.3 Evaluation du débit massique
Toutes les combinaisons températures débits ne donnent pas apres résolution du systeme

obtenu par les bilans des résultats cohérents pour un capteur. Il faut donc choisir des

330 T T T L 1} A T T 1
Tempeérature de a vitre

iy 325 Temperature de labsorbeur
£, Température de leau a la sortie
o 320 F 4
=
g 315 4
£ L .
o 310
’_.

305 F

m ' e 'S A v | A 'S e ' '

0 0.05 01 0.15 02 0.25 03 0.35 04 0.45 05

Le débit [kg/s)

Figure 2.19 : Evolution de températures des éléments du capteur en fonction du débit

combinaisons correctes. Nous avons tracé a partir des résultats du systéme la figure 2.19 des
trois températures principales (vitre, absorbeur et sortie de I’eau) en fonction du débit de 1’eau.
Nous constatons que pour les faibles débits d’eau soutirés du capteur, nous obtenons des

températures importantes cependant, on constate aussi qu’elles sont incohérentes. En effet la
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température de sortie de 1’eau ne saurait étre supérieure a celle de I’absorbeur. C’est seulement

a partir d’un débit de I’ordre de 0.025kg/s que les températures deviennent cohérentes.

4.2.4 Calcul du flux thermique convectif échangé entre ’absorbeur et I’eau

Le flux thermique convectif s’écrit en général comme suit :
(pcv(ab,eau) = heau X Sab X (Tab - Tmye) (269)

Le calcul du flux convectif pour les deux capteurs est effectué dans les méme conditions

suivantes :

> Eclairement solaire E = 1000W/m?.

» Temperature ambiante Ty, = 303K.

» Température d’entrée de I’eau T, = 293K.
» Débit massique Q = 0.027kg/s.

On insert ces informations dans le programme écrit sous Matlab pour obtenir les

températures de 1’absorbeur et de I’eau a la sortie de chaque capteur.
e Capteur plan :

Pour simuler le comportement du capteur plan, on utilise la corrélation suivante [29] :

1
Nu = 0.324 x Ra®® x Pr3 (2.70)
Pour le débit de 0.027Kg/s le capteur plan donne les résultats suivants :

V' Neau,, = 44.35W/m?K
v Tap =310.87K
v T, =302.76 K = Tpye = 297.88K

SAP

En remplacant dans la relation de flux convectif, on trouve :

= 864.16 [W]

(pCV(ab,eau)
e Capteur bosselé :
Pour le débit de 0.027Kg/s le capteur bosselé donne les résultats suivants :

Y heausy = 95.04W/m?K
v’ Tag = 304.42K
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v T

SAB

= 303.20 K = Tpye = 298.1K

En remplacant dans la relation de flux convectif, on trouve :

=1201.31 [W]

(pcv(ab,eau)

e Comparaison de résultats

On a obtenu les résultats suivants :

» le cas d’une surface plane : Pevapeany = 864.16 [W]
> le cas de surface de la bosse : Pcviapeany = 120131 [W]

En comparant les deux flux on remarque que le flux convectif est bien plus important
pour le capteur bosselé que pour le capteur plan simple avec une amélioration de 340W environ.
Cette différence représente le gain en convection procuré a 1’aide de la forme bosselée de
I’absorbeur. La forme bosselée de 1’absorbeur affecte a la fois, le coefficient d’échange
convectif puisque sa valeur est deux fois plus grande que celle de son équivalent dans
I’absorbeur plan (comme on peut le voir dans les résultats précédents) et la surface d’échange

qui est plus importante d’un tiers que la surface d’échange dans le cas de I’absorbeur plan.

4.3 Rendement du capteur bosselé

Le rendement du capteur bosselé s’écrit comme suit :

o
_ 2.71
T2 Exs @7
_ X Cp X (T —Tre) _ 0.027 x 4180 x (303.2 — 293) 272)
n xS 1000 x 1.5 '
n=77%

Pour le capteur plan on trouve :

X Cpx (T — Tpe) 0027 x 4180 X (302.76 — 293)
n= ExS - 1000 X 1.5

n="73%

(2.73)

Le capteur bosselé est plus performant que le capteur solaire thermique plan avec 4%
de différence.

45



Chapitre 2 : Modélisation mathématique du capteur solaire a bosses

5. Conclusion

Nous avons proposé un modéle mathématique relativement simple décrivant le capteur a
bosses. La résolution du systéme d’équation représentant ce modéle montre des résultats
mettant en valeur quelques avantages par rapport au cas du capteur a absorbeur plan classique.
En effet deux paramétres intervenant dans les échanges thermiques et qui sont le coefficient de
convection eau-absorbeur et la surface d’échange eau absorbeur. Dans les deux cas ces quantités
sont supérieures au cas du capteur plan, ce qui induit @ méme températures des flux soutirés
plus importants en faveur du capteur bosselé. En réalité pour un méme éclairement solaire, la
température du capteur bosselé se trouve nettement inférieure a celle du capteur plan, ce qui se
traduit par des pertes avant plus faibles et I’avantage du capteur bosselé. Etant donné que les
pertes interviennent dans le calcul du rendement, par conséquent le rendement du capteur s’en

trouve amélioré.
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Chapitre 3 : Calculs et interprétations

1 Introduction

Dans cette partie nous exploitons le modéle mathématique proposé pour le capteur a

bosses pour essayer de tirer le maximum d’informations concernant ses performances. Nous

rechercherons ’effet de la taille des bosses et de leurs dispositions sur les paramétres les plus

importants. Les réponses de ce type de capteur par rapport aux sollicitations externes comme

I’ensoleillement et la vitesse du vent.

2 Simulation

Pour résoudre le systéme d’équation du modele, nous proposons un programme Matlab

que nous décrivons par la suite.

Pour la simulation de 1’écoulement dans le capteur en 3D nous utilisons le programme

« Flow simulation » du logiciel SolidWorks.

2.1 Le cas étudié

Le tableau 3.1 représente les parametres utilisé dans la simulation :

Tableau 3.1 : Paramétres d'étude.

Désignation Valeur Unité
Dimension Longueur 1,50 [m]
Panneaux Largeur 1 [m]
Epaisseur (0.01-0.02) [m]
Nombre de bosses (1666-416) [-]
Vitre Epaisseur 0.04 [m]
Emissivité gy 0.93
Absorptivité 0.02 [-]
Trasmitivité 0.83
Absorbeur en Epaisseur 0.003 [m]
Aluminium Emissivité €ap 0.97 [-]
Absorptivité 0.97 [-]
Conductivité thermique 237 [Wim. K]
Isolant en laine de Epaisseur 0.06 [m]
verre Conductivité thermique 0.08 [W/m. K]
Conditions Température ambiante 303 K]
méteorologique Vitesse du vent 5 [m/s]
Fluide caloporteur Masse volumique 992 [kg/m?]
(’eau) Capacite calorifique 4182 [J/kg. K]
Conductivité thermique 0.6 [Wim. K]
Viscosité cinématique 0.659x10° [m?/s]
Température a I’entrée 293 [K]
Air Conductivité thermique 0.025 [W/m. K]
Viscosité cinématique 15x10° [m?/s]

48



Chapitre 3 : Calculs et interprétations

2.2 Etapes du calcul
Dans le but de concevoir le comportement du capteur a bosses, on étudiera I’impact des
différents criteres suivants sur les transferts thermiques ayant lieu dans ce dernier et sa

performance (rendement) :

= Lataille des bosses.

= L’éclairement solaire.

= Latempérature de I’ambiance.

= Latempérature de 1’eau a ’entrée.

= Ladisposition des bosses.

Pour chaque critere, on simule les transferts thermiques en désignant les autres critéres

comme étant non-variables.
Le calcul est exécuté en 3 étapes :

o 1% étape: calculer les coefficients indépendants des températures: le coefficient
d’échange par convection vers I’extérieure, nombre de Reynolds, Gr...

o 2°™ étape : choisir des valeurs initiales de températures de I’absorbeur et de la vitre,
puis calculer les coefficients leurs étant dépondant.

o 3™ étape : remplacer les différents coefficients dans le systéme d’équations, le résoudre
ensuite, puis, refaire les calculs a nouveau en prenant les nouvelles températures de

I’absorbeur, la vitre et I’eau a la sortie trouvée a la place des données initiale.

Les étapes de calcul précédentes seront refaite pour n itérations.
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2.3 Organigramme de la simulation

I Début |

v

[ Lecture des paramétres et des constantes J

!

[ Calculer des coefficients indépendants des températures J

\ 4

=t

-
Calculer des coefficients déponds des températures a partir des
températures initiales imposées

\ 4
i
RN

v

Résoudre le systémes d’équations et obtenir les nouvelles
températures Tab(i), Tv(i), Tfs(i)

v

Tab(i+1) = Tab(i); Tv(i+1) =Tv (i); Tfs(i+1) = Tfs (i)
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3 Effet de la taille de bosses sur les transferts thermiques

Pour en déduire I’influence de la taille de bosses sur les transferts thermiques, on lance
de nouvelles simulations dans lesquelles on varie leurs rayons de 0.05m jusqu’a 0.08m en
maintenant les autres paramétres fixes. Le nombre de bosses prit dans le cas de chaque valeur
de diametre est le nombre maximal qui occupe la totalité de la surface de la plaque absorbante

en respectant le pas entre elles. La simulation est faite dans ces conditions :

» Latempérature d’entré de fluide 297 K.
» Rayon de la bosse de 0.05 a 0.08 m.

= [’éclairement solaire 1000 W/m2.

3124

312.35

3123

312.25

Température de sortie d'eau [K]

3122

312.15 s = S + =
0.05 0.055 0.06 0.065 0.07 0.075 0.08

Rayon de la bosse [m]

Figure 3.1 : Evolution de la température de sortie de I'eau en fonction du rayon de bosses.
3.1 Observations

La figure 3.1 montre la variation de la température de sortie de 1’eau par rapport au
rayon des bosses. On constate que la taille des bosses n’a que trés peu d’impact sur la
température de sortie. En effet, entre un rayon de Scm jusqu’a un rayon de 8cm, la température

n’a varié que de 0.2K, ce qui est trés peu significatif.

La variation du diamétre des bosses a un influence certaine sur le coefficient de
convection eau-absorbeur, cependant le flux transmis a travers 1’absorbeur est conditionné par

la plus grande résistance et il se trouve que la plus grande résistance se trouve du c6té supérieur

de I’absorbeur.
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4 Effet de I’éclairement solaire sur les températures des composants du

capteur
La figure 3.2 représente 1’évolution des températures de la vitre, de 1’absorbeur et la
température de sortie de 1’eau en fonction de 1’éclairement solaire. Les conditions de cette

simulation :

= [’éclairement solaire ;: 600 a 1200 W/m2.
= Débit d’eau : 0.027 kg/s.

316 T T T T T

314

312

Température de la vitre Tv
Température de I'absorbeur Tab
Température de l'eau a la sortie Ts

1

Température [K]
X
(=]

308 |- |
306 //
304 l 1 1 l 1

600 700 800 900 1000 1100 1200

L'éclairement solaire Es [W/m?]

Figure 3.2 : Evolution de températures par rapport a I'éclairement solaire.

Les trois températures croissent en fonction de 1’éclairement solaire ce qui est logique.
Pour des valeurs allant de 600 a 1200W/m? qui représentent des flux courants en Algérie. La
température de la vitre est la moins importante, vu qu’elle est refroidie par 1’air ambiant et les
vents. La température de 1’eau chauffé regoit le flux absorbé par I’absorbeur moins les pertes
est plus importante que celle de la vitre mais légérement plus faible que celle de 1’absorbeur, ce
qui est normal puisque c’est I’absorbeur qui chauffe 1’eau. Elle est 1égerement inférieure a la
température de 1’absorbeur puisque la résistance thermique eau-absorbeur est tres faible et c’est

ici qu’intervient I’effet des bosses en terme de coefficient de convection important.
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5 Effet de la température de I’ambiance sur les températures des
composants du capteur
La figure 3.3 représente la variation des températures des différents composants du

capteur en fonction de la température ambiante. La température de la vitre est directement

impactée par la variation de I’ambiance étant donné qu’elle est directement en contact avec

I’air.
Les conditions de cette simulation sont :

»  Température ambiante : 293 a 330 K.
= ] ’éclairement solaire :1000 W/mz2.

325 T T T T T T

320

315

Température [K]
o
(=]

305 |-

Température de la vitre
Température de l'absorbeur
Température de l'eau a la sortie

300 -

295 ‘s 1 1 S | A .
290 295 300 305 310 315 320 325

Température ambiante [K]

Figure 3.3 : Evolution des températures en fonction de I'ambiance.

La température de I’absorbeur et celle de 1’eau sont indirectement influencées par la
température extérieure et augmentent plus lentement que celle de la vitre. Il est évident de dire
que ’augmentation de la température de 1’air a un effet positif sur la température de 1’eau
chauffée. La température ambiante affect directement et fortement la température de la vitre,

qui a son tour affect faiblement la température de 1’absorbeur et ainsi celle de 1’eau a la sortie.
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6 Effet de la température d’entrée d’eau sur sa température a la sortie du
capteur

La figure 3.4 représente la variation de la température de sortie de 1’eau en fonction de
sa température d’entrée dans le capteur. La température a la sortie du capteur est stable et croit

continuellement avec la température a I’entré. Les conditions de la simulation sont :

"  Température de I’cau a ’entrée : 293 a 313K.

® T ’¢éclairement solaire :1000 W/m2.

322 T T T T

320 1

318 7

316 1

314 1

312 4

310 -

308 1

Température du l'eau a la sortie [K]

304 %

302 I 1 ' '
280 295 300 305 310 315

Température de I'eau a l'entrée [K]

Figure 3.4 : Evolution des températures en fonction de la température de 1'eau a 1’entrée

La figure 3.4 montre que la température de sortie de I’eau dépend directement de sa température
d’entrée. Plus la température d’eau a 1’entrée est grande, plus sa température a la sortie est

importante.
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7 Effet de la température de I’eau a I’entrée sur le rendement du capteur
La figure 3.5 représente la variation du rendement du capteur en fonction de la
température de I’eau a I’entrée, on remarque que le rendement diminue avec la croissance de la

température d’entrée du fluide. La simulation est faite dans ces conditions :

»  Température d’entré d’ecau : 293 a 313 K.

= [’éclairement solaire : 1000 W/m2.

0.78 T T T T T T T T T T T

0.76

0.74

o
~
N

Rendement de capteur
=]
i

o
)]
&

0.66

L 1 L | 1

0.64 . L " ' L 2
294 296 298 300 302 304 306 308 310 312 314

Température d'entrée d'eau [K]

Figure 3.5 : Evolution du rendement en fonction de la température de I'eau a I'entrée.

La variation du rendement est liée directement a la variation du flux utile recupéré par le
fluide caloporteur, qui a son tour dépend du gradient de température entre le fluide caloporteur
a Pentrée et a la sortie du capteur. Plus la température de fluide a I’entrée est importante, donc
proche de celle de 1’absorbeur plus le flux convectif échangé est faible et ainsi la température
de fluide a la sortie. Le faible gradient de température explique les faibles rendements sur la

figure ci-dessus.
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8 Effet du debit sur les températures des éléments du capteur
La figure 3.6 représente la variation de températures de I’absorbeur et de 1’eau a la sortie
du capteur en fonction du débit. Les deux températures ont tendance a diminuer avec

I’augmentation du débit. Leur évolution se ralentit pour les important débits.

308

S Température de 'absorbeur i

Température d'eau a la sortie

Température (K]
W
Q
[

300 - 3

299 - g

298 L ' A 1 L 1 1 4
0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 02

Débit [kg/s]

Figure 3.6 : Evolution de températures en fonction du débit.

L’augmentation de débit de 0.02kg/s procure une diminution de température de 10°C
environ. La vitesse du passage de ’eau a travers le capteur est de plus en plus importante et

donc les transferts de chaleur sont moins intenses ce qui explique la diminution de températures.
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9 Effet de débit sur le rendement
La figure 3.7 représente la variation du rendement en fonction du débit du fluide dans
le capteur pour chaque valeur de I’éclairement solaire. Les conditions de simulation sont comme

suivies :

= L[’éclairement solaire de 600 a 1200 W/m?2.
= Débit d’eau dans le capteur de 0.025 a 0.2 kg/s.
»  Température d’entré d’eau 297 K.

»  Température ambiante de 303 K.

0 85 A T T T
0.8} — 1200 W/n* |
1100 W/n?
0.75 1000 Wim |
900 Wim?
BEL e st 800 Wim?
- 700 Wim?
- 065} 600 W/n?
— 0.
E
S 06F
R
& 055t
g o
05} . E
0.45 ]
0.4 8
O 35 e | ' ' '
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Débit [kg/s]

Figure 3.7 : Evolution du rendement en fonction de débit.
L’évolution du rendement est régulierement croissante, rapide au début puis se ralentit

petit a petit avec I’augmentation du débit.

9.1 Interprétation
L’expression (2.73) indique que le rendement est proportionnel & la fois au débit et au

gradient de la température de I’eau entre 1’entrée et la sortie du capteur.

La courbe 3.6 montre que le débit et la température de I’eau a la sortie sont inversement
proportionnels, et la courbe 3.7 confirme que le rendement est important dans le cas du faible
débit et d’importante température comme dans le cas d’important débit et de faible température

avec une augmentation de 5% pour ce dernier cas. Le rendement est alors proportionnel a la
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compensation entre le (faible/grand) débit et (I’importante/faible) température de fluide a la

sortie du capteur.

En comparant les courbes on constate que le rendement du capteur est également

proportionnel a I’éclairement solaire. Le rendement prend une valeur avantageusement

importante grace a 1’éclairement solaire ce qu’est bien montré par 1’écart étant entre les

différentes courbes relatives aux différentes valeurs de 1’éclairement.

Puisque I’objectif est d’obtenir la plus importante valeur de la température de 1’eau a la

sortie du capteur, il serait probable de choisir un débit faible procurant le gradient de

température le plus éleve possible et ainsi un rendement bien considérable.

10 Effet de I’éclairement solaire sur le débit

On a maintenu la température de 1’eau a la sortie du capteur comme étant fixe a 50°C et

on a dessiné la courbe 3.8 de variation du débit en fonction de 1’éclairement solaire. Les autres

conditions ont été pris comme suit :

Température d’entrée de 1’eau 297 K.

Température ambiante de 303 K.

L An-3
12 x10 T T T T T

Débit [kg/s]

5 il 1 1 ' !

600 700 800 900 1000 1100 1200
L'éclairement solaire [W/m?]

Figure 3.8 : Evolution du débit en fonction de I'éclairement solaire.

Le débit a une allure réguliere, strictement croissante et stable avec 1’évolution de

I’éclairement solaire. Plus I’éclairement solaire est faible plus on aura besoin d’un faible débit
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permettant a I’échange thermique de s’effectuer en un bon espace du temps, tandis que lorsque
I’éclairement solaire est important nous aurons besoin d’un débit important pour avoir la méme
température que dans le cas précédant. A fur et a mesure que 1’éclairement solaire est important,

le débit nécessaire pour avoir la température souhaitée a la sortie du capteur est important.

11 Effet de I’éclairement solaire sur le rendement
Pour étudier 1’évolution du rendement en fonction de la température d’eau a la sortie,

Pour chaque valeur de 1’éclairement solaire, on varie la température de sortie. Les conditions

de la simulation sont :

= L’éclairement solaire : 600 a 1200 W/m2.

= Latempérature d’cau a la sortie : 313 a 331 K.
»  Température d’entré d’eau 297 K.

» Latempérature ambiante : 303 K.

0_74 T T T T T T T T T
600 w/m?
0.72 F 700 w/m?
4 800 w/m?
900 wim?
07T 1000 wim? |7
1100 w/m?
0.68 I 1200 w/m? |
=
[<5)
£ 066 :
e
=
[+5]
o 064 1
062 1
06 1
0' 58 4 s 'S 'S '} ' 3 4 e

312 314 316 318 320 322 324 326 328 330 332
Températude d'eau a la sortie [K]

Figure 3.9 : Evolution du rendement en fonction de la température de sortie de I’eau
avec la variation de 1’éclairement solaire.
L’évolution du rendement est décroissante, réguliére et rapide mais prend une allure de
plus en plus lente a force que 1’éclairement solaire augmente. Il est intéressant de signaler que
cette décroissance du rendement est trés peu considérable, il ne varie que de 6% tout au long de

I’étude.
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Le rendement marque une légére variation, on peut le considérer comme étant stable.
Cette Iégere variation est dl au gradient de température constant et au débit qui est proportionnel

a I’éclairement solaire.

12 Effet de la disposition de bosses sur la circulation du fluide et les

transferts thermiques
La bonne disposition de bosses assure la meilleure circulation de fluide caloporteur dans

le capteur et ainsi le transfert de chaleur st meilleur.

Deux formes d’arrangement de bosses dans le capteur nous y sont disponibles : une
disposition alignée et une disposition en quinconce. Pour en déduire quel serait le meilleur
arrangement entre les deux, on effectuera une simulation sous le logiciel SolidWorks. Les

bosses dans ce cas ont 0.1 m de diamétre.

On a obtenu les résultats représentés dans les figures ci-dessous :

0.002
0.002
 0.002
0.002
0.002
0.002
 0.001

- 0.001

- 0.001
8.759e-04
7.007e-04
[ 5.255e-04
3.504e-04
1.752e-04
0

Velocity [mis]

] x
Figure 3.10 : Représentation du profile de vitesse et la circulation de 1’eau a travers le capteur a
bosses en disposition alignées.

La figure 3.10 représente les lignes d’écoulement dans le capteur a bosses en disposition
aligné. La circulation du fluide se fait dans 1’espace inter-bosses ce qui était prévisible.
L’avantage de cette disposition est qu’elle provoque moins de pertes de charge, cependant, le
fluide est en faible contact avec la surface des bosses. Les bosses forment une section

convergente puis divergente entre elles. Le fluide passant par cette section subit une
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accélération et sa vitesse augmente ce qui est bien montré par la couleur jaune- orangée proche

du rouge comme I’illustre la figure en dessus.

9.691e-004
8.999e-004
8.307e-004
7.614e-004
6.922e-004
6.230e-004
5.538e-004
4.846e-004
4.153e-004
3.461e-004
2.769e-004
2.077e-004
1.384e-004
6.922e-005
0

Velocity [mifs]

;—-X
Figure Z’;.ll : Représentation du profile de vitesse et la circulation de I’eau a travers le capteur a
bosses en disposition chevauchées.

La figure 3.11 représente les lignes de 1’écoulement dans le capteur a bosses en
disposition quinconce. Le fluide est obligé de contourner les bosses, la circulation sinueuse du
fluide permet d’obtenir de meilleurs coefficient de convection. Compte tenu des résultats
obtenus dans les échangeurs, la disposition en quinconce induit des coefficients de convection

plus importants que la disposition en ligne tandis que la disposition en quinconce produit plus

de pertes de charge pour le méme nombre de bosses, la méme taille et le méme pas.

13 Conclusion

Dans ce chapitre on a constaté que :

v La performance du capteur bosselé est peu affectée par la taille des bosses, seulement,
les rayons inférieurs a 0.05m ne sont pas valables car les solutions du systeme sont
divergentes.

v’ L’efficacité du capteur est dépendante de I’éclairement solaire, la température de
I’ambiance, la température de I’entrée de I’eau dans le capteur et le débit massique. Elle

est d’autant plus importante que le sont ces parameétres.
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Conclusion générale

Dans ce travail nous avons étudié le comportement d’un capteur solaire d’un concept
différent qu’on a appelé capteur a bosses. Un modéle mathématique en régime stationnaire a
été elaboré pour prédire un certain nombre de parametres du capteur comme le débit et les
températures de sortic de 1’eau chauffée, celle de 1’absorbeur et celle de la vitre et les
rendements. Le modéle mathématique est non linéaire en raison des termes d’échanges radiatifs
et des coefficients de convection naturelle. Pour pouvoir résoudre le systeme obtenu, nous
avons proposé une procédure de linéarisation de ces termes et mis en ceuvre un algorithme de

résolution itératif. Enfin un programme Matlab a été élaboré pour la résolution.

Des campagnes de simulations ont été menées pour obtenir I’ensemble des paramétres

désirés et pour évaluer les performances d’un tel capteur.

La présence des bosses a montré qu’une amélioration de I’absorption du flux radiatif
était possible par rapport a une surface plane de 1’ordre de 10%, du c6té face avant et une
amélioration du coefficient de convection face arriere. Ces deux avantages ameéliorent la
récupération de 1’énergie absorbée et réduisent les pertes avant voire arriéres en induisant des

températures de 1’absorbeur plus faibles et par conséquent une amélioration du rendement.

En fin de compte les résultats que nous obtenons confirment que le capteur thermique
bosselé peu avoir une efficacité meilleure que celle du capteur plan. La réalisation et

I’expérimentation d’un tel capteur montreront si 1’étude théorique est correcte.
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Résumé

Ce travail englobe une étude sur les performances de capteur solaire a bosses en évaluant
I’effet de bosses sur les transferts thermiques et les pertes globales de capteur. On a commenceé
par une étude bibliographique exposant les divers composants constituant les capteurs solaires
plans, leur domaines d’utilisations et surtout leur fonctionnement. La modélisation
mathématique de capteur a bosses a établi le systéme d’équations régissant le comportement
thermique de ce dernier en régime permanant. Les solutions rechercher sont les températures
de I’absorbeur, de la vitre et de fluide caloporteur a la sortie du capteur. Le systeme d’équations
est résolu sous Matlab en moyen d’un code simulant le comportement thermique de notre
capteur, traitant 1’influence des différents paramétres opérationnels sur les performances du

capteur. On a conclu le travail par D’illustration et I’interprétation des résultats.

Mots clés : Energie solaire thermique, Rayonnement thermique, Capteur solaire thermique

plan, Absorbeur bosselé, Facteur de forme, Capteur solaire thermique a bosses.
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