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Résumeé

Le travail de ce mémoire porte sur I’analyse de comportement thermique de capteur solaire
plan & air avec recirculation, en régime stationnaire et instationnaire en considérant le
gisement solaire de Naama. Le capteur avec recirculation a été simulé et comparer avec deux
configuration a un seul passage (02) (capteur simple et capteur avec cavité fermée). La
méthode des différences finis a été utilisée pour discrétiser les termes temporels et les termes
convectifs. La méthode de Newton-Raphson a été utilisée pour linéariser les systemes

d’équations des bilans des conservations.

Un programme en MATLAB a été élaboré et validé en régime stationnaire avec des résultats
issus de la littérature. L’effet de recirculation d’air a été analysé dans le cas de régime

stationnaire et instationnaire.

Mots clés: capteurs solaires plans, stationnaire, instationnaire, recirculation d’air, différence

finis, algorithme de Newton-Raphson.



Abstract

The work of this thesis is about the analysis of steady/unsteady behavior of flat plate solar air
heater with recycle, considering solar data of Naama. The collector with recycle was
simulated and compared with two flat plate configurations (02) having one flow passage
(simple collector, collector with closed cavity). The finite difference method was employed
to discretize transient and convective terms. Newton-Raphson algorithm was used for the

linearization of heat balance systems of equations.

A MATLAB code was written and validated in steady state conditions with precedent results

of literature. The effect of air recycling was analyzed in steady/unsteady state conditions.

Key words: flat plate solar air heaters, steady, unsteady, air recycling, finite difference,

Newton-Raphson algorithm.
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Nomenclature

Surface de capteur

Longueur de capteur solaire a air

Largeur du capteur solaire

Distance entre 1’absorbeur et la vitre

Distance entre [’absorbeur et la vitre

Diamétre hydraulique

Diametre hydraulique de passages 1 et 2

Coefficient de transfert de chaleur

Coefficient rayonnement de transfert de chaleur
Coefficient de transfert de chaleur par convection du vent
Coefficient de transfert de chaleur par convection naturelle
Coefficient rayonnement entre I’ambiante et la plaque inferieur
Coefficient rayonnement entre la surface supérieur et le ciel
Intensité incidente du rayonnement solaire

Température de vitrage

Température des fluides 1 et 2

Température d’absorbeur

Température de plaque (bottom)

Température moyenne du fluide a I'entrée de section (T g )
Température moyenne du fluide a la sortie de section(T ¢,)
Température ambiante

Temperature de la voute céleste

Vitesse du vent

Distance le long du collecteur en direction de I'écoulement
L’épaisseur d'isolation

Coefficient de chaleur de perte de poids

Facteur de frictions

Coefficient de chaleur de perte de poids



(R(T)

(s

pie(

n+1

T(i)

n+1

Travail de pompe
Vecteur des températures a 1’itération 1
Vecteur des températures a I’itération i a I’instant n+1

Vecteur résiduel dans le cas stationnaire

)} Vecteur résiduel dans le cas instationnaire

Uin(T)]

)

Matrice Jacobienne dans le cas stationnaire

Matrice Jacobienne dans le cas instationnaire

Nombres adimensionnels

Gr Nombre de Grashoff
Nu Nombre de Nusselt
Pr Nombre de Prandtl
Ra Nombre de Rayleigh
Re Nombre de Reynolds

Lettres grecques

o, Coefficient d’absorptivité de la vitre
a; Coefficient d’absorptivité de I’absorbeur
Angle d’inclinaison du capteur 1
La déclinaison du soleil [°]
w Angle horaire du soleil ]
£ Emissiviteé de la surface supérieure du verre
£ Emissivité de la surface supérieure de I'absorbeur
noir
£3 Emissivité de la surface inférieure de I'absorbeur
non peint
£y Emissivité de surface de plaque inférieure
T Coefficient de transmissivité du vitrage

n Le rendement :eff:effective/th:thermiqu/pm:pompe

[J]
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Introduction générale

Introduction générale

Les applications de chauffage occupent une importance considérable dans tous les secteurs
urbains et industriels. Ces applications nécessite des quantités importantes de gaz naturel et
des carburants pour garantir les températures désirées relatives a chaque application ; ce qui

implique des prix énormes en terme de cout de consommation énergétique.

Le chauffage d’air est I’un des processus les plus couteux au point de vue consommation dus
a sa faible inertie thermique. 1l est nécessaire pour régulier le conforme thermique des
habitats et le séchage des produits. Ces deux derniéres applications occupent le plus grand

pourcentage d’énergie orienté pour le chauffage.

L’utilisation de principe de conversion thermo-solaire pour produire la chaleur a connu un
développement considérable dans les deux derniéres décennies. Il a été appliqué dans des
applications de petit échelle pour des besoins de chauffage, dont la température est inférieur a
100 °C a travers des capteurs solaire plan a air ou a eau ; et pour des applications de grand
échelle au niveau des centrales thermo-solaires, afin de produire la vapeur surchauffée pour
tourner les turbogénérateurs d’électricité, dont la température dépasse largement 100 °C,

grace a des systemes de concentration (héliostats et concentrateurs cylindro-paraboliques).

Le capteur solaire plan est I’'un des systémes de conversion thermo-solaire les plus
¢conomique dus a sa simple conception, son entretien facile, son intégrabilité¢ dans I’habitat.

Il permet d’obtenir des températures d’air ou d’eau inférieure a 100 °C.

Le présent mémoire porte sur 1’étude de comportement de capteur solaire plan a air muni
d’une recirculation en régime stationnaire et instationnaire, pour améliorer la température a la
sortie et le comparer avec deux configurations a un seul passage. Un Programme de calcul a
éteé élaboré en MATLAB et validé sur deux cas tests.
Nous avons articulé ce manuscrit autour de quatre chapitres :

e Le premier chapitre présente des notions générales sur le gisement solaire et le

principe de conversion photo-thermique a travers les capteurs solaires plan.


https://www.google.dz/search?biw=1366&bih=670&q=cylindro+paraboliques&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwiesv_EiqLUAhXJ6xQKHfofCmEQvwUIHSgA
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Le deuxiéme chapitre est consacré pour la recherche bibliographique concernant les
travaux réalisés sur les capteurs solaires plans a air ou il nous a permis d’obtenir les
modeles mathématiques pour différents configuration.

Dans le troisieme chapitre, la formulation mathématique de comportement thermique
de capteur avec recirculation basée sur les bilans de conservation, en régime
stationnaire et instationnaire a été présentée. Une discrétisation des équations
différentielles non-linéaires obtenue a été faite par la méthode des différences finis,
ainsi que la linéarisation par la méthode de Newton-Raphson. Le programme de
calcul élaboré en MATLAB a été expliqué aussi a I’aide d’un algorithme général et
des organigrammes dans les deux cas stationnaire et instationnaire.

Le quatrieme chapitre présente une comparaison entre le capteur plan a air avec
recirculation et deux (02) autres types a un seul passage (sans recirculation) en régime
stationnaire et instationnaire. Le programme de calcul en régime stationnaire est
validé avec des résultats issus de la littérature. Une étude paramétrique en prenant en
considération I’effet de débit massique, la longueur de capteur, la profondeur de canal
a été détaillée avec une représentation de température de sortie, rendement thermique,
rendement effectif et perte de charge. Le comportement instationnaire de capteur avec
recirculation est présenté et comparé avec deux autres configurations pour deux

journées types (02) représentants 1’automne et I’été.
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I.1. Introduction :

Dans ce chapitre, On a commencé par une présentation de quelques notions fondamentales
sur les cordonnées solaire. Une présentation des modeéles utilisées pour le calcul des
composantes des radiations solaires (direct, diffus et global) est faite. Le principe de
conversion photo-thermique a la base de capteur solaire a éte expliqué en détail. Le calcul de
I’irradiation solaire a été présenté en considérant différentes inclinaisons en appliquant le

modéle de LIU et JORDAN.

1.2. Le concept du soleil et son importance :

Le soleil est a I’origine de la vie sur terre et la perpétue par son apport incessant d’Energie.
Cette énergie nous arrive sous forme de rayonnement électromagnétique aprés avoir parcouru
des millions de kilométres. Notre étoile, est une véritable boule de feu, nous envoie a travers
I’espace une énergie considérable qui n’est pas encore exploiter rentablement [3].

Le soleil est un générateur d’énergie interne et un distributeur pour les autres planétes d’un

diametre 1,39.10°% Km. Il est situe a une distance de la terre de 149,59.10% Km.
Compose de maticres gazeuses, essentiellement de 1’hydrogeéne 74 % et de I’hélium 25 %. le
1% restant étant un mélange de plus de 100 €léments, soit pratiquement tous les éléments

chimiques connus, et sa température de cceur atteint 107 "K [2,5].

1.2.1. Caractéristiques principales du soleil :

Diamétre 1392000 (km)
Masse 2.103° (kg)
Surface 6,09.10%(km?)
Volume 1,41.108 (km3)
Masse volumique moyenne 1408 (kg/m3)
Vitesse 217 (km/s)
Distance du centre de la voie lactée 2,5.1017 (km)

Tableau 1.1. Caractéristiques principales du soleil.
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1.2.2. Structure du Soleil :

Beaucoup d'entre nous croient que le soleil est une forme sphérique homogéne, on peut
distinguer plusieurs couches dans la structure interne :

Comme le montre la figure 1-1 :

Courcane Solaire
de 1 000 000°C
a 2000000°C

Protbéance
4200 000 kem(bre

Figure 1.1 : Structure du soleil en coupe [2]

1.2.3. Evolution du soleil :

Pendant les clinquants premiers millions d'années de son existence, le soleil s'est contracté

jusqu'a atteindre approximativement sa taille actuelle [13].

CVCIe de vle éante rouge Nébuleuse
du Soleil Réchauffement progressif Blawig6ule

Naine blanche

6 7 8 9 "M 12 13 1

En milliards d'années (approx.) Echelle des tailles non respectée

Figure 1.2 : Cycle de vie du soleil.

1.2.4. Mouvement de la terre autour soleil:

La trajectoire de la terre autour du soleil est une ellipse dont le soleil est I'un des foyers. Le

plan de cette ellipse est appelé I'écliptique (Figure 1.4) :

[ s L




Chapitre | Geénéralité sur le rayonnement solaire et les capteurs solaires plans

/,.——-—- 1 révolution en 365 jours Va

SOLEIL

o
s
\o
R
G
7
ROTATION Plan de I'¢dliptique
en 24 heures /

— SR

Figure 1.3 : Trajectoire de la terre en rotation [18].

1.3. Caractéristiques de la terre :

Caracteéristiques Valeur

Masse 6.10%1t
Surface 510101.103km?
Volume 1083320.10°km?3
Diamétre équatorial 12756,32 km

Tableau 1.2 : Caractéristiques principales de la terre.

1.4. L'atmosphere terrestre

L’atmosphére est constituée de plusieurs couches on distingue notamment :
e Latroposphére, entre le sol et 15 km d'altitude.
e La stratosphere, entre 15 et 80 km d'altitude.
e L'ionospheére, entre 80 et 200 km d'altitude.

1.5. Modeles de Calcule le gisement solaire :

L’¢tude ou le calcul du gisement solaire est le point de départ de toute investigation dans le
domaine de I’énergie solaire. Pour cela il y a deux modeles semi empiriques :
e le modéle de PERRIN DE BRICHAMBAUT qui emploi le facteur de trouble total de
Linke trés peu utilisé.
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e le modele de LIU JORDAN qui est & I'encontre du précédent le plus fréquemment
employe.

Dans notre cas on utilise le modéle de LIU JORDAN mais avant d’entrer dans le calcul de

I’irradiation solaire, on donne certains principes de base et définitions des paramétres

concernant I’énergie solaire.

1.5.1. Le gisement solaire ou le Rayonnement solaire :

Le gisement solaire représente I'énergie disponible sous forme de rayonnement se propage
sous forme d’ondes ¢électromagnétiques et c’est un apport énergétique disponible
quotidiennement, dont I’intensité varie selon le lieu, I’heure et la date .L'énergie solaire est le
moteur de toutes les grandes sources naturelles d'énergie représentée par la constance solaire
moyenne a l'entrée de 1'atmospheére (G = 1367 W/m?) regue par la terre, subit une altération
par sa traversée de I’atmosphere, seulement une partie de cette énergie est disponible au sol
[12].

1.5.1.2 Constante solaire :

L'énergie totale que le soleil envoie a la limite de I'atmosphére terrestre sur une surface de
1m? placée perpendiculairement au rayonnement est appelée "constante solaire ".Elles est
fondamentale et indépendante des conditions météorologiques [12].

1.5.1.3 Rayonnement au voisinage du sol:

On est intéressé, du point de vue utilisation de I'énergie, par I'énergie recue au voisinage du
sol qu'a la limité de I'atmospheére terrestre. Le rayonnement solaire arrivant au sol se compose

de [3] plusieurs types :

Figure 1.4 : propagation du rayonnement solaire dans [’atmosphére terrestre.

[ 7 L
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Sol p
b T TV A A G 4 v

Figure 1.5 : les déférents types de rayonnements et I’Albédo.

» Rayonnement direct Rp : c'est celui qui traverse l'atmosphére sans subir de

modifications.

Rp =1 *sin(h) [-1
» Rayonnement diffus Ry: est la part du rayonnement solaire diffusé par les particules
solides ou liquides en suspension dans I'atmosphere. Il n'a pas de direction
privilégiée.

» Rayonnement global G : est la somme du rayonnement direct et diffus.
G =Rp + Ry -2
> L'albédo: C'est la fraction de I'énergie incidente diffusée par un corps lumineux, ainsi
pour un corps noir parfait, I'albédo est nul.
On notera que 98 % du rayonnement solaire est émis dans des longueurs d'onde inférieures a
4 um et comme premiére approximation, le rayonnement solaire peut étre assimilé au

rayonnement d'un corps noir a une température de 5777 K.

1.6. Calcul de la position du soleil
1.6.1. Les coordonnées géographiques :

Tout point de la surface de la terre est repéré par ses coordonnées géographiques :
e La longitude (Lon) est 1’angle entre le plan méridien passant par ce lieu avec le

méridien origine de Greenwich, elle varie de -180° a +180° de I’ouest a I’est.

e La latitude (Lat) est I’angle avec le plan équatorial que fait le rayon joignant le centre

de la terre a ce lieu, elle varie entre +90° au p6le Nord et -90° au pdle Sud.

[ s L
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Comme la montre la Figure 1.6 :

Greenwich N
meridian

latitude

Figure 1.6. : Les coordonnées géographiques terrestres [2].

La détermination de la direction du soleil sur la sphere céleste se fait par des coordonnees

célestes du soleil qui sont :

1.6.2. Les coordonnées célestes horizontales :

Le repérage du soleil se fait par I’intermédiaire de deux angles qui sont [3]:
L’azimut (A): c’est I’angle que fait la direction de la projection du Soleil sur le plan
horizontal avec la direction Sud, cet angle étant orienté positivement vers 1’Ouest. (Figure

1.6). Il est donné par la relation suivante :

. _ sin(w) )
sin(4) = cos(8) x pryo I-3

La hauteur du soleil (h) est I'angle que fait la direction du soleil avec sa projection sur un

plan horizontal (figure 1.5), elle est donnée par la formule [2,3] :

sin(h) = sin(¥) X sin(8) + cos(¥) % cos(6) X cos(9) I-4
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zéenith
horizon
o
Sud <& I
nadir

Figure 1.7 : Les coordonnées célestes horizontales [5]

1.6.3 Les coordonnées célestes horaires :

1.6.3.1 L’angle horaire () :
C’est I’arc de la trajectoire solaire compris entre le soleil et le plan méridien du lieu, il
augmente de 15° par heure [10], [2].
1.6.3.2 La déclinaison (5) :
L'angle forme par la direction du soleil avec le plan équatorial. Elle varie au cours de lI'année
entre -23.45° et +23.45°. Elle est nulle aux équinoxes (21 mars et 21 septembre), maximale
au solstice d'été (21 juin) et minimale au solstice d'hiver (21 décembre) [4]. Elle varie suivant
I’équation de Cooper (comme le montre la Figure 1.8) La valeur de la déclinaison peut étre
calculée par la relation:

§ = 23.45% sin (0.980° (n + 284)) I-5

Ou : n est le numéro de jour dans I’année (c.-a-d. n =5 pour le 5janvier, n = 36 pour le 5

février... etc.).

Inclinaisan

H"“-...___ Plan

Equatorial

Axe de rotation de
la terre

Figure 1.8 : Schématisation des mouvements de la Terre autour du Soleil
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La variation de la déclinaison au cours de lI'année entre -23.45° et +23.45° ;

Figure 1.9 : Variation annuelle de la déclinaison solaire.

1.6.4. Le temps solaire :

L’heure solaire : est I’heure qui basée sur le mouvement du soleil dans le ciel. Le midi
solaire correspond au moment ou le soleil est le plus haut dans le ciel, ce moment est
généralement décalé par rapport au midi de I’heure 1égale :

1.6.4.1. Temps solaire vrai :

Le soleil tourne dans le plan de I'équateur de 360° en 24 heures, soit 15° par heure, il existe

ainsi une relation simple entre I'heure solaire TSV et I'angle horaire w:

w=5(TSV —12) -6
Donc : TSV = =+ 12 -
7
1.6.4.2. Le temps solaire moyen (TSM) :
Il est donné par [1]:

TSV —TSM = ET 1-8

ET : est I’équation du temps qui corrige le TSV par rapport au TSM :

ET = 9,95sin[2(0,986n + 100)] — 7,7sin(0,986n — 2) -9

[
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1.7. Le gisement solaire en Algérie :

Le gisement solaire est un ensemble de données décrivant 1’évolution du rayonnement solaire
disponible au cours d’une période donnée. L’irradiation solaire globale recue sur un plan
incliné a latitude du lieu et orienté Sud, la distribution a grande échelle de sa moyenne

annuelle est donnée par la figure ci-dessous [03] :

38
Alger Annaba
36 Oran. —inret 56 Batma
nrm.e . D’:“ B"‘
a4 El Bayadh E1 Oued
o Se
° Gmwnu
32 Bochar | o 60
. -
4 6~‘
30 <
2 8.0Dx
Ad 55
2 28 Tindout e inSawh 6.
= <«
26 °
° 72
Djanet
24 ®
Tamapfasset
% "3
22
68
= InGu:uam
18
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 - -] 8 10 12

Longitude

Figure 1.10. Moyenne annuelle de l’irradiation solaire globale regue sur un plan incliné a la
latitude du lieu [20].

1.8. Le potentiel solaire en Algérie

L’ Algérie possede une source énergétique importante. Elle recoit annuellement une énergie a
I’ordre de 2200(KWh /m2/ an) comme valeur moyenne si on prend compte les trois

régions d’Algérie:

Régions Régions cotiéres| Hauts Plateaux | Sahara

Superficie (%) 4 10 86
Durée moyenne

2650 3000 3500

d’ensoleillement (Heures/an)
Energie moyenne recue

1700 1900 2650

(KWh/m2/an)

Tableau 1.3 : Potentiel solaire en Algérie [21].
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1.9. Les Capteurs solaires :

Les capteurs solaires thermiques sont des dispositifs destinés a transformer le rayonnement
solaire qu’il regoit en énergie calorifique utilisable, le plus souvent par I’intermédiaire d’un
fluide caloporteur (eau, air, ...). Le schéma de principe d’un capteur solaire plan est donné

sur la (Figure 1.9) :

A
U
%
£ 7 QA
Rayonnement
solaire

Couverture transparente

Isolant

1
C 7 7 §\ Air confiné

£ Lo Paroi absorbante / rayonnement solaire

Fluide entranta T , sortant a Tg

Figure 1.11 : Schéma de principe d’un capteur solaire plan.

1.9.1. Composantes d’un capteur solaire :

Un capteur solaire plan comme la montre la Figure 1.11 précédente, il est essentiellement
constitue d’une:

e Une couverture transparente : généralement en verre simple ou double. destinée a
réduire les pertes vers I’avant de 1’absorbeur par rayonnement (1’effet de serre).

e Un fluide caloporteur : donnant las calories absorbées vers I’utilisation directe ou de
stockage.

e L’absorbeur : est le cceur du capteur solaire, car c’est précisément lui qui doit stocker
la plus grande portion possible du rayonnement solaire qui lui parvient a travers le
vitrage.

La figure 1.12 montre principe de fonctionnement de collecteur solaire plan :

[ 13 L
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Eau ou air
chaud

Absorbel

Vitrage
Isolant

Eau ou air
froid

Figure 1.12: capteur solaire thermique principe de fonctionnement

Figure 1.13: Capteur solaire thermique vitre.

1.9.2. Les gammes de température et applications :

Les déferent gamme de température utilise pour nombreuses applications sont les suivantes :
> Température trés basse : 10 a 20 °C : Elle est utilisée pour le chauffage de 1’eau
domestique, la climatisation, la distillation, le séchage.
» Moyennes Température: 80 a 120 °C: C’est une gamme utilisée dans la
production d’énergie mécanique et la réfrigération par absorption.
» Trés haute Température: supérieur a 500 °C : Elle est utilisée dans la production

de chaleur pour les transformations chimiques.

[ 1 L
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1.9.3 Différents types de capteurs solaires thermiques :

Les capteurs solaires appartiennent a deux grandes familles ; ils sont soit :

> Les capteurs plans non-concentrateurs : a exposition directe qui peuvent étre fixes ou

mobile.

> Les capteurs a concentrateurs : a exposition indirecte qui sont géneralement mobile.
Ces deux grandes famille peut divise en plusieurs types on distingue :
1.9.3.1. Les capteurs plans non vitres :
Ils sont des capteurs simples adaptés aux basses températures et peu sensibles a 1’angle
d’incidence du rayonnement, ils peuvent étre utilisés pour le chauffage des piscines et le
chauffage de 1’eau chaude sanitaire. Son principe de fonctionnement est présenté sur la figure

suivante :

E = irradiation
solaire
Rayonnement

15 9% réfléchi 100 %%
Rayonnement
infra- rauge~ 5 %" / /
Convection ® //
35 % \
\\
Eu = chaleur / \
emportee par Ra
o, yonnement
le fluide 35 9%  Pertes thermiques 10 % absorbé

rechaufie

Figure 1.14 : Principe de fonctionnement des capteurs solaires non vitrés [5].

OSSSa

Figure 1.15 : capteurs plans non vitrés utilisés pour le chauffage de I'eau de piscine.
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1.9.3.2. Les capteurs plans vitrés :

C’est un dispositif sans concentration dans lequel la surface de 1'absorbeur est une plaque
métallique sensiblement plane et noircie pour absorber le maximum de rayonnement.

Elle est recouverte d'une vitre sur la face avant et isolée sur les faces latérales et arriére est
géneralement utilisé dans les installations de chauffage de I'eau sanitaire ou des locaux. La
température de fonctionnement est généralement comprise entre 30°C et 60°C. Son principe

de fonctionnement est présente sur la figure suivante :

Rayonnement
réfléchi par le solaire
Rayonnement vitrage

infra-rouge 8 % 100 %
(]

E = irradiation

8 % 5 9%

Convection 1%

15 % W4

\
o

Eu = chaleur
emportée par 39 Rayonnement

le fluide £
rachauffe 00 % Pertes thermiques absorbe

En sous face

Figure 1.16: Principe de fonctionnement des capteurs plans vitres.

Figure 1.17 : Capteurs plans vitrés intégrés a la toiture.

1.9.3.3. Les capteurs a tubes sous vide :
Un capteur solaire "sous vide™ est compose d'une série de tubes transparents en verre. Dans
chaque tube il y a un absorbeur pour capter le rayonnement solaire et un échangeur pour

permettre le transfert de I'énergie thermique.

[ 16 L
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Chapitre |
BoitiTIr de raccordg{nent
| et collecteur calorifugé =

AbS(_)fbeUT i " < 44 A AAAAA e
a ailettes i /

| -

-

|

Tubes fonce ,triqges
a circulation liquide

Tubesdeve_ge j \./
SOUS Vi

Figure 1.18: un capteur a tube sous vide et une coupe transversale [5]

1.9.3.4. Le capteur parabolique et cylindro-parabolique :
Les concentrateurs solaires utilisent des surfaces réfléchissantes (miroirs) paraboliques ou

cylindro-paraboliques (figure 1.17) pour concentrer les rayons solaires respectivement dans le

foyer ponctuel ou dans le foyer linéaire de ces surfaces .Les températures du récepteur

peuvent atteindre 400°C.

= REeflecteur parabolique

Figure 1.19: un capteur cylindro-parabolique.
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1.9.4. Les rendements du déférent capteurs solaire :

Le rendement d'un capteur est le rapport entre la chaleur utile (Qu) transmise au fluide et le
rayonnement solaire incident (lo) :

n= Qu/ly I-10
Ou : Q,, - chaleur utile; I,. rayonnement solaire incident.

Chauffage Chauffe-eau Climatisation
piscine chauffage industrie

100

a0 Capteur sous vide
Rendement
% B0

Capteur plan

Capteur
sans vitre

0 20 40 60 80 100 120 140
Température °C

Figure 1.20 : rendements de déférent capteur solaire
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11.1. Introduction :

Dans ce chapitre, Une analyse bibliographique des travaux publiés sur le rayonnement, les
capteurs solaires plans a air et leurs différents modéles mathématiques a été effectuée, en
analysant principalement les processus de transfert de chaleur des capteurs, les différentes

configurations et ses conditions théoriques.

11.2. Le gisement solaire :

S. Benlahmidi [1] a fait une étude sur la valorisation du gisement solaire dans divers sites, de
climats différents, par la réalisation d’un outil de simulation du rayonnement solaire, de la
température ambiante et de la température de sortie d’un capteur solaire. Il permettra a tout
utilisateur simple ou potentiel d’avoir des informations préalables avant d’entamer un projet
solaire ou il a trouvé des résultats concernant :
e La variation de température ambiante a partir 1’heure du lever jusqu’a le coucher du
soleil en temps solaire vrai (TSV).
e La variation de la température du fluide a la sortie du collecteur solaire comparée
avec ’expérimentale.
e La variation du rayonnement global selon les deux modéles (Perrin de Brichambaut et
Liu Jordan).

11.3. Les déférents modeles sur les capteurs solaires :

Saadi Souad [2] a étudié ’effet des parametres opérationnels internes et externes sur le
rendement instantané du capteur solaire en régimes permanent et transitoire ou elle a trouvé
que les performances d’un capteur solaire plan varient en fonction de la température
ambiante et en fonction de I’irradiation solaire.

Yves Jannot [3], a présentées des modéles liées aux coordonnés géométriques du
rayonnement solaire intercepté par la Terre dans le but ultérieur de calculer le flux recu par
un plan incline placé a la surface de la Terre et orienté dans une direction fixée. La
connaissance de ce flux est la base du dimensionnement de tout systéme solaire et une partie

théorique comporte 1’étude des quatre types de capteur :
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e Capteur solaire couvert de type 1 : Les échanges thermiques convectifs entre la paroi
absorbante et I’extérieur dans un capteur solaire couvert s’appelle le type 1 peuvent

étre schéematisés comme indiqueé sur la figure 11.5.

AiraT,
h\'Ell[
v 7 Couverture a Topy
hepc Plaque abs. a Ty,

ol /mh*:hfu A bideat /7

7
hiE:Lt Aira Ta

Figure 11.1: Schématisation des flux convectifs dans un capteur couvert de type 1.

e Capteur solaire couvert de type 2 :
AiwaT,

Ben: Couverture a Ty,

@ h. . Plaque abs. & Ty

AR A

7
heent AiraT,

Fluide a T,

Figure 11.2: Schématisation des flux convectifs dans un capteur solaire couvert de type 2.

Le coeftficient global de pertes du capteur s’écrit :

1 Tp—Tc
hp TG, 1 + (hC-p—C + hr.p—c) T T 1.1
Ai  hvent p ‘a
Dans le cas (verre) ou acs ~ 0.0na:
1 1
hy=—F———=—+z = 1.2

hep—cthrp—c hventthrc—a  2A; hyent
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e Capteur solaire non-couvert de type 3 :

AiraT,
h\E]l[
w7 Plaque abs. a Ty

S T hEh r Fluide aTe/ "

7
h‘.‘!II.I: Adra Ta

Figure 11.3: Schématisation des flux convectifs dans un capteur solaire non-couvert de type 3.

Le coefficient global de pertes du capteur s’écrit :

1
hy = hyent + hyg—c + 1 e 1 1.3

hep-bthrp-b "2 S hyent

e Capteur solaire non-couvert de type 4 :

B Plaque z b;éTpm
Fluide a T;
g :
yent AiraT,

Figure 11.4: Schématisation des flux convectifs dans un capteur solaire non-couvert de type
4.

Le coefficient global de pertes du capteur s’écrit :
hp = hvent + hr.a—p + i-}-;l En (W.m‘2.°C‘1) 1.4

Ai S hyent

Sandali. M [4] a effectué une étude de I’effet de 1’augmentation du débit massique sur les
vitesses axiaux des particules fluide et sur le profil du coefficient de friction dans les deux

canaux du capteur solaire. Une étude thermique a été réalisée aussi sur les effets de la
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variation du rayonnement solaire, du débit massique en fonction de dimensions géométriques
(I’épaisseur et la longueur de I’absorbeur, et la hauteur du canal inférieur) sur I’efficacité

thermique du capteur solaire sans et avec milieu poreux. La géométrie étudiée est comme

I Tw
\ @fx a, Ta

suivant :

id
' \
O\ [E]
NV B
Gﬁa, Ta
Entrds de §'air 8
Strtis de | air ; ; - - -
’T’_I LY \ | i
: ] ]
Isointion Milieu poreux
ha, Ta
W

Figure 11.5 : Schéma du capteur solaire a double passe avec milieu poreux.

Choudhury et al. [5] ont étudié la performance thermique d’un Capteur solaire plan a air non

vitré (Figure 11.6).

U S
\hl*ﬂ} Absorber J
e
Flow bee hpr N
—_— \Jor pb Botiom plate
Insulation
vUs

Figure 11.6 : Capteur solaire plan a air non vitré

Les équations du bilan énergétique pour ’absorbeur et la plaque arriére sont comme

suivantes :
Pour I’absorbeur : a,,S = hpa(Tp — Ta) + hyp (Tp - Tb) + hpf(Tp — Tf) 1.5
Pour la plague : by, (Tp — Tp) =:hyr(Tp — Tf) + Ub(Ty, — T,) 1.6

Ong [6] a étudié le méme modele de Choudhury et al. [5] ou il a fait un petit changement

dans I'équation (11.21) de I’absorbeur ou, h,, est remplacé par :U, = h,, + h,4s. Dans ce

B N
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modele mathématique, le collecteur solaire a été supposé suffisamment court pour lequel les
hypothéses étaient valides. La procédure de solution mathématique implique une inversion
matricielle pour trouver le vecteur de température moyenne dérivé des équations
énergeétiques. Les températures prédites pour capteur plans solaires a d'air ont été présentées.
Les effets des coefficients de transfert de chaleur, du vent et du film sur la prédiction ont été
discutés.

Tchinda [7] a quantifié le transfert de chaleur dans un capteur solaire & air couplé avec un
concentrateur CPC (la Figure 11.7) a travers le modele mathématique suivant :

Pour la vitre :
McMpc 5E = 10)|a@; + @Teppon” | 55+ hap (T = To)
+hp,c(Tp — T¢) — hgs(Te — Ts) — heyo (T — Tp) 1.7
Pour I’absorbeur et pourt> 0 :
MpCPPaai: = [(O)T.pe P [dp + @ppppc i—i] j—; — hgp(Tp — T¢) — hpyc(Tp — T¢) — qu(6) 11.24

Pour le fluide :

an _ mcC fan

Extreme accepted
ray W N

Reflector

Flat one-sided

absorber L
-
Insulation

] > <+

Figure 11.7: Vue schématique d'un capteur solaire avec un concentrateur parabolique
composé (Tchinda [7]).

Avect >0 et 0<x<Lou p=1- g/lp , g est I'épaisseur de l'espace. Ac = W * L,

Ap=1Ip *x Letqy, = Us(T, — Ty).
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Njomo et Daguenet [8] ont étudié la conception illustrée dans la figure 1.6 avec des
hypothéses générales. lls ont optimisé les performances thermiques du capteur solaire plan en
considérant différents paramétres de fonctionnement pour obtenir une performance
thermique maximale. Les équations du bilan énergétique par chaque composant de capteur
solaire ont été écrites comme suit:

Pour [’absorbeur :

MpCpp f;i; = @5 = oy (Ty = Tp)=hepp(Ty = Tr) = (hepa—tirpa) (T = Ta) 119

Pour le fluide :

oT, me faT _
pfefcpfa_tp + _Wp 0_5: = thf(Tp - Tf) + thf(Tb - Tf) 11.10
Pour la plaque isolant :
aT
MpCpp 2 = hepp(Ty = To)—hens (To — T) — Up(Ty — Tyy) .11

Hegazy [9] a étudié le capteur vitré a un seul passage d’air (Figure 11.8) en proposant un

nouveau modele mathématique.

Insulation

A U,

Figure 11.8 : Capteur solaire plan a air vitré

Les équations du bilan énergétique ont été écrites comme suivant :

Pour le vitrage :

ayS = hepg(Ty = Ty) + hegr (Tem — Ty) = (hyy + hye) (Ty — T,) 11.12
Pour le fluide :
hepr(Ty — Trm) = hegr(Trm—T,) + 2GCp (Té”;—:)f) 11.13
Pour I’absorbeur
apTyS = hep(Ty — Trm) + Rypga(Ty — Ty) + Up(Tp — Ta) 11.14

T
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Ol Tryp=(L2L)

G : est le taux spécifique de la masse.

Le calcule de rayonnement solaire et la température ambiante ont été représentées par série
de Fourier.

Garg et al. [10] ont développé le modele thermique pour étudier le capteur vitré a un seul
passage d’air (Figure 11.8) en régime transitoire. Ce modele transitoire inclus les effets de
capaciteé thermique et les pertes de conduction. Le bilan énergétique pour chaque composant
du collecteur est comme suit:

Pour le vitrage :
2

at, 9%t
= M;Cy—=2 + K;8, =2 + hy (T, — Ty) + hygs (T, — T)

99t 9°9x2
+ hegr(Ty — Tr) + hypg (Ty — T 11.15
Pour le fluide
an Gfo asz _
MpCr— L+ L — = hegr(Tr — Ty) + heps (T, — Tf) 11.16
Pour I’absorbeur
@yTpS = MpCp a2 + KpSp 2 + hopp (Tp = Tr) + hrpg (Tp = Ta) + Up (T, = T) 1117

Ben guehza Mohammed Lakhdar [11] a étudié Capteur solaire plan a air a double
vitrage pour voir I’impact de I’espace entre le vitre externe le vitre intermédiaire sur le
rendement de capteur (Figure 11.9). Il a utilisé la méthode des différences finis pour
discrétiser les systémes d’équations de 1’énergie; La résolution du systéme est faite par la

méthode itérative de Gauss-Seidel programmée en langage Fortran.

h S
h‘ ca _

. .5 S —— I ............ Cover ]

by /}:,\.‘ over 2

............ | O ..., DU .|,
i “That P

ey \I‘w‘} Th-m absorber plate

Insulation

s

Figure 11.9 : Capteur solaire plan a air a double vitrage
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Mohamad [12] a étudié le transfert de chaleur dans ce dernier capteur (Figure 11.9).Dans leur
travail il a pris des conditions opérationnelles stables. Les équations des équilibres
énergeétiques sont comme suivantes :
Pour le vitrage supérieur :

ag1S = hy(Tyr — Ta) + hegrge(Tyr — Tyz) + hrgrge(Tgr — Tyz) 1118
Pour le deuxiéme vitrage :

Ag2Tg1S = hchf(TQZ - Tf) + hcgng(TQZ - Tgl) + hrgng(ng - Tgl)

+hrgap(Ty2 — Tp) 11.19
Pour le fluide :
de_
me d_X_thzf(ng — Tf) + h’Cpf(Tp — Tf) “20
Pour l’absorbeur :
apTg1Tg2S = hepr(Tp — Tr) + hopg2 (T — Tyz) + Up(Tp — Ta) 11.21

Yel et al. [13] ont étudié le transfert de chaleur dans un capteur solaire plan & air de double

passe avec double vitrage (Figure 11.10).

Ugia G
. U s
o ~ A e Cover2.

L\hl—fu::‘%’ f"-w m w absorber plate
Air flow h. iz A /m U‘ w T‘l L & i
channel 2 b rhp ottom plate

Insulation ‘
e U, s

Figure 11.10 : Capteur solaire plan a air de double passe avec double vitrage

Le modéle mathématique proposé par ces auteurs est comme suivant :

Pour la vitre intérieure :

hrpe1(Tp = Tg1) + hegipa (T = Tgr) = Ugra(Tgr — Ta) 11.22
Pour I’absorbeur
aPTgZS =Ur(Tp = To) + Ug(Tp — Tp) + hCPFl(TP - Tfl) + hCPFZ(TP - sz) 11.23
Pour la plaque de fond :

thfZ(TfZ - Tb) + thb(Tp - Tb) = Ub(Tb - Ta) “24
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Pour le fluide 1 :

rmC; d;; L = Wheppt (Ty = Try) + Whegpi(Ty = Try) + heprga(Try = Tp1) - 1125

Pour le fluide 2 :

dar
(1 —r)mC; d§ 2 = Wheppz (Ty — Tra) + Whep o (T — Tra) 11.26

F. Moukhtari et D. Semmar [14] ont effectué une étude expérimentale un capteur solaire plan
a air. lls ont donné la méthode de réalisation du modele expérimental en se référant aux
modeles standards des capteurs a air. Les parametres mesurés permettent la validation de
modele théorique. lls ont appliqué le capteur dans le séchage des produits agro-alimentaires.

Wijeysundera et al. [15] ont examiné analytiqguement et expérimentalement un capteur solaire

plan a air de double passe avec recirculation (Figure 11.11).

! . \__f Cover 2
(o N
—
"""':r‘*"""ﬁlwl ---------------------- M.____________(_gl_q_l __________
Te TI' el N, Al Absorber plate Tim
Moy
Toe— hapt N
T A\ Bottom surface

‘ Insulation ‘

b Ute

Figure 11.11 : Capteur solaire plan a air de double passe avec recirculation.

Les equations d’énergies proposées sont comme suivantes :

Pour lavitre 1 :
Q1 = AchS + Achrgagr (Tya — Ty1) — Ac(hgra + by ) (Tyr — Ta) .27
Pour la vitre 2 :
Q2 = AcS + Achrgrgr(Tya — Tgr) + Ac(Rrpgz — hepg2)(Tp — Tya)  11.28
Pour ’absorbeur
Qps = AckpS = Achrpp(Ty = Tp) = Ac(hrpgz — hepg2)(Ty — Tg2) ~ 11.29
Pour la plaque isolante :

Qbf = ACthb(Tp - Tb) - ACthf(Tb - Ta) “30
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Pour le fluide entre les vitres 1 et 2 :
Q1 = AcUny [(T2 —T) + F/(Ty = Tpy) + F' Z—z (T, — Tfl)] 11.31
Pour le fluide entre [’absorbeur et la plaque isolante
Qr2 = AcUs [(ng = Tg1) + F(Tyy = Tpa) + F/ 32 (T Tfl)] 1132
Avec:
F'=mC [hogay + hcng)WL[l — exp(—(hegas + hegzp) W/ /] 1133

Q : est le flux de la chaleur totale et A; est la fraction du rayonnement solaire absorbé dans

les différents éléments du collecteur.

Verma et al. [16] ont étudié le capteur solaire plan a air de double passe avec recirculation
(Figure 11.12).

S
Thw \ A h Cover glazing

Ilrunl | logh
e Tl""" \ Aheen Absorber plate

11.-.\t.l ! kpr_‘
— Thlh[‘ \ Ahee Bottom plate

Insulation
YU

Figure 11.12 : Capteur solaire plan & air de double passe avec recirculation.

Les équations proposées sont comme suivantes:
Pour la vitre :
agS = hpgs(Ty = Ts) + hegra(Ty — Tra) + by (Ty = To) + hegp(Ty — T,) 1134

Pour le fluide entre la vitre et [’absorbeur

hegrs(Ty = Tpa) = hepap(Tpa — Ty) + L 222 11.35

Pour [’absorbeur :
“pTgS + hrgp(Tg - Tp) + hcflp(Tfl - Tp) = h6pf2 (Tp - Tf2) + hrpb (Tp - Tb) 11.36

Pour le fluide entre ’absorbeur et la plaque arriere :

hcpr(Tp - sz) = hcbe(TfZ - Tb) + mvcf% 11.37
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Pour la plaque du fond :
hepan(Trz = T) + oy (T = Tpy) = Up(Ty — To)
11.38
Les équations différentielles peuvent étre résolues en utilisant les conditions aux limites

suivantes:

Tf1|X=O et Tf1|X=l = Tf|X=L 11.39

Baa. Yousef et Nm. Adam [17] ont étudié théoriquement I'effet du débit massique, du canal
d'écoulement et de la longueur du collecteur sur la performance thermique d’un capteur
solaire a air avec recirculation en présence et en absence d’un milieu poreux (Figure 11.19).
L'analyse des résultats a la méme configuration et aux mémes paramétres montre que
I'efficacité thermique du systeme augmente de 10 a 12% en mode a double flux par rapport
au capteur a un seul flux et augmente de 8% apres utilisation d'un milieu poreux dans le canal

inférieur en raison de l'augmentation de la zone de transfert de chaleur.

Cova () Ut I i T LOVer (gt I
r Te -

¥ hl
ql Anr nlet "|.r] fn <T¥1 '

s O ] Tp bnz

sirinbet ] *T11 '
S | .

3 Ais B3
Adr qutler h':'\\ JE2 = jbed e

A swtlet
-

5 a2 Sima
Ll abaarter plae: ) Shhi Tk —[‘-.'-h‘h-,
Inatlaisoay ™ ::': T4 .‘n_: Insulation r Tpr :1:'4\_“} s
- Z1hd . -1 1mes Sihs
A : sans milieux poreux n B : avec milieux poreux 1T

Figure 11.13 : diagramme schématique des capteurs solaire a air avec recirculation et

reseaux thermiques.

11.4. Objectif de mémoire :

L’objectif de ce mémoire est de développer un code en MATLAB qui nous permet
d’analyser le comportement des capteurs plan solaires a air avec/sans recirculation en régime
stationnaire/instationnaire en variant plusieurs parametres de contrdle. Ce code nous permet

de calculer :
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e le rayonnement journalier en spécifiant 1’endroit géographique et le jour de
simulation.
e La température de sortie, le rendement thermique, le rendement effectif et les pertes

de charge.
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Chapitre 111 Bilan énergétique et modélisation des capteurs plans a air

111.1. Introduction :

Dans ce chapitre, la modélisation de comportement thermique pour trois types des
collecteurs solaires a air avec déférentes en régime stationnaire/instationnaire. Un modéle
mathématique non-linéaire basé sur les bilans de la conservation d’énergie a été établi. U ne
discrétisation des systémes d’équations non linéaire avec différence finis a été présentée ainsi
que la solution par la méthode de Newton-Raphson. La procédure de solution a été expliqué
par un algorithme et des organigrammes pour élaborer un programme de calcule en régime

stationnaire et instationnaire.

111.2. Description du probléme :

Pour analyser le capteur a double passage avec recirculation d’air, nous avons pris deux
autres types des capteurs solaires plans a un seul passage. Les trois capteurs sont classifiés
comme suivant :
e Type 1: capteur solaire plan vitré a un seul passage d‘air.
e Type 2: capteur solaire plan vitré a un seul passage muni d’une cavité supérieure
fermée.
e Type 3: capteur solaire plan vitré a double passage avec recirculation d’air ou I’air

entre dans la partie inférieur et sorte par le passage supeérieure.

111.3. Modélisation des échanges thermiques dans un capteur solaire :

Le principe de modélisation consiste a écrire les bilans énergétiques de chaque élément
constituant le capteur : absorbeur, vitre, isolant et fluide caloporteur comme la montre la

figure. 111.1.
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Vitrage

Sortie d’aire

Absorbeur

Entrée d’aire

Plague et isolation

Figure 111.1 : Collecteur solaire plan a air a double passage avec recirculation et ses

composants.

Avant d’aborder la partie modélisation, il est nécessaire de considérer certaines hypotheses.

111.3.1. Hypothéses simplificatrices:

Pour modéliser les trois types des capteurs, on va considérer les hypothéses simplificatrices

suivantes :

le probléme physique est considéré unidimensionnel.

les pertes de chaleur a partir du bord du capteur solaire sont négligeables.

La température de I'air varie dans la direction du flux.

L'absorption du rayonnement par ’air est négligeable.

les coefficients de transfert de chaleur par convection Air/vitre et Air/absorbeur sont
considérés égaux.

Les propriétés thermo-physiques du fluide caloporteur (air) varient en fonction de la
température moyenne.

La température ambiante est la méme autour du capteur.

111.3.2. Analyse théorique et schématisation :

Les trois types des collecteurs mentionnés précédemment sont représentés dans la Figure

I11.3 et accompagnés avec les différents échanges thermiques en trois modes (convection,

conduction, rayonnement). Leurs coefficients sont respectivement h, A et h,..

Les configurations des trois capteurs varient suivant le nombre de canal et le sens

d’écoulement d’air.
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Figure 111.2 : Les types des collecteurs solaires a air; Type (1), Type(2) et Type (3).

111.3.3. Circuits électriques équivalents :

Le mouvement de la chaleur a travers la matiére est analogue au mouvement d’électricité, ou
on peut representer chaque variable thermique par une variable électrique comme suivant :

e le flux de chaleur est représenté par le courant électrique

e la différence de température est représentée par la différence de potentiel électrique.

e les coefficients d’échange thermique sont représentés par des résistances électriques.

e la chaleur stockeée est représentée par un condensateur électrique.

[ s L
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Les circuits electriques équivalents pour les trois types des capteurs solaires considérés sont

représentes dans la figure 111.3.

Pp——— |
recirculation

Type @)

Figue 111.3 : Circuits électriques équivalents pour les collecteurs solaires a air : (1), (2) et (3).
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111.3.4. Bilans énergétiques :

Pour étudier le comportement thermique de chaque capteur, on repose sur les circuits
électriques équivalents représentés dans la figure 111.3; afin d’établir le bilan énergétique
pour chaque composant de capteur (vitre, absorbeur, fluide, plague isolant inferieur) en
régime instationnaire.
Le bilan énergétique pour chaque composant s’écrit sous la forme suivante :
qst = X qe — % qs + g -1

Ou : g représente le flux de chaleur stocké au compostant (nceud de circuit)

q. représente le flux chaleur qui entre au compostant.

q, représente le flux chaleur qui sort de compostant.

q4 représente la chaleur générée par compostant.
On appliquant ce bilan pour chaque nceud de circuit et en négligeant les termes générés, on
obtient les systémes d’équation différentielle des trois capteurs comme suivants :
111.3.4.1. Capteur de type 1 :

Pour la vitre :
aT:
51(6) + hypy (T, — Ty) + h1(Tf1 —Ty) = U(Ty — Ty) = /91f31C1D16_t1 11-2

Pour le fluide 1 :

oT
h, (Tz - Tfl) - hy (Tfl - T1) -0 = Pf1ef1CPf1a_£1 -3

Pour I’absorbeur -
s () — hz(Tz - Tfl) — hpp1 (T, = T1) — Uy (T, — Tp) = poe2Cpy % -4
111.3.4.2. Capteur detype 2 :
Pour la vitre :
51(0) + hyp1 (T = T1) + hyp (T, = T1) = U(Ty — Tp) = plelCm% -5
Pour I’absorbeur :
sp(t) — hs (Tz - sz) — hpe(Ty = Ty) = hya3 (T, — T3) — hyp1 (T — T1) = pre,Cpy % 11-6

Pour le fluide 2 :

aT
h3 (Tz - sz) - h4(Tf2 - T3) — Q2 = praer2Cpy2 6_{2 -7
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Pour la plaque :
aT.
ha(Trz = T3) + hyp3 (T = T3) — Up(Ts — To) = psesCpy a_ts 111-8

111.3.4.3. Capteur de type 3 :

Pour la vitre
aT:
51(6) + hyp1 (T, — T1) + hl(Tfl —Ty) —U(Ty = Ty) = )C’191(;'P1a_t1 11-9
Pour le fluide :
oT
hZ(TZ - Tfl) - hl(Tfl - Tl) - Ql = pflef1Cpf1 ail 111-10

Pour [’absorbeur
aT,
s2(t) — hs(Tz - sz) - hz(Tz - Tfl) — hy23(Ty — T3) — hypt (T; — Th) = pae;Cp, s 11-11

Pour le fluide :

2

oT
hs(Ty — T;2) — hy(Tr, — Ts) + Q2 = pfzefZCpfza—’; 11-12
Pour la plaque :

aT:
ha(Trz = Ts) + hya3 (T, = Ts) — Up(Ts = T,) = p3esCps a_: 11-13

Les conditions aux limites et initiales sont comme suivants :
Capteur detype 1 :
rTfI(O' t) =Ta

Tl(x, 0) =Ta

{ 11.14
Tfl(x, 0) =Ta

\T,(x,0) =Ta

Capteur de type 2 :
foz(O, t) =Ta

T,(x,0) =Ta
{ T,(x,0) =Ta 11.15
Tr2(x,0) = Ta

\T3(x,0) =Ta



Chapitre 111 Bilan énergétique et modélisation des capteurs plans a air

Capteur de type 3 (recirculation) :
( sz (O, t) =Ta

Tri (L, t) = Tpp(L, t)

T:(x,0) =Ta

{ Tp(x,0)=Ta 111.16
T,(x,0) =Ta
Tr(x,0) = Ta

\ T3(x,0) =Ta

L’énergie thermique transportée dans une section élémentaire est représentée comme suite:

dTy
mC, Ty [ :—mCP (TfESx)

Figure 111.4: Energie utile transportée dans une section élémentaire de capteur solaire.

La température du courant d'air a une distance x de I'entrée du collecteur est supposée étre Ty.
La température est supposée uniforme dans toute la section transversale. A la sortie de la

section (x + 6,), la température moyenne de l'air est égale a (Tf + (%) 6x). Le bilan

thermique de I'élément est donc :

mCpTy + QW 8, =mCp Ty + %(L) 11-17
En simplifiant et en divisant par §,, on obtient :
dx (mcCp)

[ 30 |




Chapitre 111 Bilan énergétique et modélisation des capteurs plans a air

111.3.5. Méthode de discrétisation:

En supposant que la chaleur utile transférée a l'air est uniforme au long du collecteur de
longueur L, on peut trouver la température moyenne de I'air a la sortie en intégrant I'équation

(111-15) pour donner :

QWL
me

TfS - Tfe = “I'lg

Le gradient de la température de fluide dans un sous capteur de longueur dx peut étre

trouvée par la méthode différences finis comme suit :

ary _ Trs™Tre _ QW 111-20

dx Sy mCp
Avec : Ty Tfs alors que :

En remplagant 1’équation 111-18 dans 1’équation I11-17, on obtient la chaleur utile de fluide

comme sulite :
2mc
Q =S5 (Tr = Tre) 11-22
Considérons : I; = 2l ot I, = Zmch ; Alors les chaleurs Q, et Q, devient :
Q1= L (Tr1 — Trie) 11-23
Q2 =1 (Tr, — Trae) 111-24

La discrétisation de terme temporel s’effectue par différence finis comme suit :

a_Ih 11-25
dt At

Ou : T et T, représentent les températures a1’ instant n+ 1 et n.
En considérant le schéma implicite et en remplagant les équations I11-23 jusqu’a I11-25 dans

les systemes d’équations non-linéaires 111-2 jusqu’a I11-13, on obtient les systemes matriciels

suivants :
Capteur de type 1 :
C;
[ (s + g + 0 2252) —hy hez1 Iim [Sl(t) +U,T, - et
! h, - (r1 +h; +h; + p“efA#) h, ! Te| = | I Trpe + pflefl(A:l:flelo i 111-26
[ —hyy, —h, (hz +hypy +Up + pzezCPz)J Tl | s,0)- % |

[ a0 L
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Capteur de type 2 :
[(hrZI + hnc + Ut + %) (hr21 + hnc) 0 0 ][Tll
| —(hgz1 +hye) (hnc +hz +hyyy + Zechz) —h; —hyy;3 [| Tz |
| prersCp ([ |
I 0 hs — (T + hy + b, + zetie) h, I|Tf2|
C
[ 0 —hy23 —h, (hezs + hy + Uy + 222 pB)Jng |
Sl(t) +U,T, — Plel(A:l:lTlﬂ
Cp,T.
Sz(t) PzezAl:z 20 I“-27
| —r,T szefchfZTfZO |
| 2 fZe At |
Cp;3T:
l Ub P3ezA]tJ3 30 J
Capteur de type 3 (recirculation) :
r e,C
(hm +h, + U+ %) —h, —h,, (] ()}
C
h, - (—rl +h;+h, + %) h, 0 0
e,C
“hs ~h, (1 g gy gy + 2252P2) ~h, ~hez
e, C
)} 0 h, —(rz+h3+h4+%) h,
C
0 0 Ry “h, (hr23 +hy+ U, + 22

_ P1€1Cp1Tio
[S,(t) + U, T, "

Pr1€r1Cp1Tr10
At
p2€2Cp2Tao
At
Pr2¢r2Cps2Tr20
At
p3e2Cp3T3o
At

+I1 Tere +
= S, —
—ITg2e +

UbTa -

Bilan énergétique et modélisation des capteurs plans a air

111-28

Dans le cas de régime stationnaire tous les termes, tous les termes relatives au régime

instationnaire seront annuler. Les systemes matriciels s’écrivent comme suivants :

Capteur de type 1:
T, S: +U,T,

(hy2q + hy +Up) —h, h;2q
h, —(Ty +hy +hy) h, Te| =] —T1Ti1e
—hypq —h; (hz +hpzy + Up)] |, S, + U,T,
Capteur de type 2 :
7(hr21 + hnc + Ut) _(hrZI + hnc) 0 0 i Tl [Sl + UtTa]
—(hyzq + hye) (hye +hg +hypy +hyp3) —h; —hyp3 [le | S, ‘
0 hy —(T; +hy +hy) h, [sz‘ l —I,Teze
0 —hyy3 —h, (hyz3 + hy + Up)ILT; U, T,

111-29
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Capteur de type 3 (recirculation) :

(hy21 +hy +UY —h, —hyy 0 0 T, S; + U, T,
—hp2 —h, (hz + h;z + hyyq +hyp3) —h, —h;23 T; | = Sz -31
0 0 h; —(T; +hz +hy) h, Tt —I;Trze
0 0 —hr23 —h4 (hr23 + h4 + Ub) |‘T?)J UbTa

111.3.6. Les différents coefficients de transfert de chaleur :

Les corrélations utilisées pour calculer les coefficients de transfert de chaleur sont prises du
travail d’Oong [6] et Mohammadi et autres [18].

Les corrélations de coefficient de transfert de chaleur par convection en
régime laminaire :(R, < 2300), transitoire : (2300 < R, < 6000) et turbulent:(R, >

6000), sont respectivement comme suivant :

Dp, 171
0.0019[RePr( ]
Nu =54+ /1 - 111-32
1+0.00563[RePr(Dh/L)]
2 1 D 2/3 U 0.14
Nu = 0116 (Re*/s = 125) Pr'/a x |1+ ( "oy /) 111-33
0.55
Nu = 0.036Re°'8Pr1/3(Dh/L) 111-34
Avec :
Pr = Cyu/k 111-35
Re = mDyp/uS, 111-36
— Nuk
h = / D, 11-37
Les coefficients de transfert de chaleur par rayonnement sont comme suivant :
hrar = 0(T2 = TH(Ty — T) (e, + /e, = 1) 111-38
hyzs = 0(T2 = TH(Ts = T) (e, + /e, — 1) 111-39

Le coefficient des pertes de chaleur supérieur pour les trois types des capteurs solaires peut
étre obtenu respectivement a partir :
Uy = hy + hysy 111-40
Uy = hyy + Ry 11-41
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Avec
h, = 5.7 + 3.8V, 111-42
hys1 = o0&, (TE = T2)(Ty + T)(Ty — Tg) /(Ty — Ty) 111-43
hrsy = 0&3(T3 = TE) (T + T)(To — To) /(T — Ta) 111-44

Le coefficient inférieur (de la plaque) des pertes de chaleur est indiqué par :

U, = W + 1/hw 111-45
Les propriétés physiques de 1’air sont comme suites [7] :
e Viscosité dynamique :  u = [1.983 + 0.00184(T — 27)]107° 111-46
e La masse volumique : p =1.1774 — 0.00359(T — 27) 11-47
e Conductivité thermique : &k = 0.02624 + 0.0000758(T — 27) 111-48
e Lachaleur spécifique : C, = 1009
e La viscosité dynamique d’eau :
uy = [0.002(T — 273)% — 0.3389(T — 273) + 170199]10~*  111-49

111.3.7. Calcul de rayonnement solaire :

Le rayonnement solaire absorbé par la vitre et 1’absorbeur sont respectivement :
s;(t) = a;H(t) 111-50
s, (t) = a,H(t) 11-51
H(t) : Représente le rayonnement journalier global net regus par la surface du capteur ou il

est calculé comme suivant :

H(t) = Hger () + Hyip () + Hpop () I11-52
Le rendement thermique du capteur : = %AS:T’E)
Le rendement thermique du capteur : Neff = mCP(TfSJ;Z:)_W”/Cf 111-53
Ou W, : est le travail de la pompe : W, = mAP/(pnpm) 111-54

La perte de charge : AP =f (mTz) (%)3 111-55
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Ou:

Hg.,-(t) : Le rayonnement direct

Hg;r(t) : Le rayonnement diffus

H,..f(t) : Le rayonnement réfléchi par le sol.

Le rayonnement diffus est calculé en utilisant le modele de Liu-Jordan.

111.3.8. Les méthodes a suivre de résolution :

On prend le systeme d’équations non-linéaires de capteur solaire a air avec recirculation a
titre d’exemple dans le régime instationnaire, on peut 1’écrire sous forme des équations
résiduelles comme suivant:

(F1(T1,Tf1,T2,Tf2,T3) =0

F3(T1,Tf1, T2, Ty, T3) =0

{F3(T1,Tf1, T2, Ty, T3) =0 111-56
Fy(T1,Tf1, T2, Ty, T3) =0

F5(T1,Tf1,T2,Tf2,T3) =0

F1 = (hy + hy21 + U + (p11Cp1/A))T1 — hyTgy — hypy T2 = S1 — U, T, — %5’17110

Fz = hiTy = (=T'1 + hy + hy + b )Ty + hoTy = T'iTp1e + hsaTrao

F3 = —hyp Ty — hyTyy + (hz + hy + gy + B + %fpz) Ty — hyTyy — hypsTs — S; — %ﬁ’ﬂzo
Fy=h3Ty — (=T + hg + hy + hsp)Tfp + hyT3 + TaT g0 + o Trag

F5 = —hy23T,—hyTy, + (hrzg +hy + Uy, + %tcm) T3 —UpT, — %

Avec : hy,, = 22Pn le’; 1thf L et hy,, =222t ze,:thfz

En générale le systéme matriciel précédant s’écrit sous la forme suivant :
[A{T} = [B]
Pour arriver a résoudre ce systéme d‘équation non-linéaire on applique la méthode de

Newton-Raphson comme suite :

ik (TO)]{ATY = {-R(T®)} (111-57)
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roFy oF; oF; oF; OF
o oty o, oty o
9F, 0OF, oF, aF, oF,
oF3 dF3 dF3 () 3 dF3
o oty o, oty om
0F, oF, oF, 0F, oF,
o Oty o, oty o
0Fg (1133 oF5 oFg oF5

ol i = (111-58)

Le calcul des coefficients de la matrice jacobienne se fait par la méthode suivante :

OF,  dh,y, 6Ut oh,,  9U,
aT, = ( 6;‘ )T1 + (hy + hyz21 + Uy + (p1e1Cpy/AY)) — ;.1 T, - FT
JoF dh ah

1 _ 0y T, - 1. _hy
9T, T, ' aT, !
0F; 0h;, 0h,21

= T, — T,—h

aT, aT, ' aT, 1
JoF

1_o
T},
oF: _,
aT;
aFZ ahstl ahstl
— =h4 — T T
ar, ' ar, 't ar, SO
OF, _ ohy Ohy  Ohy  Ohyy ah, T 1.
aT; 9Ty 1= (anl Tor,, anl)Tfl (Pt byt by 4 ho) + 50 aT sy T2= T aT s

P VARl
anl fle stl anl

oF, _,

aTr,

oF, _,

T 1,

oF,

aT;

0F3  0h;pq Oh;2,

ar, o, T1+hpp + aT, T,

aF;  oh, oh, ah,
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9F; _ dhy
anZ anZ
aFS — ahr23 T, — ah'r23
aT; adT, * 9T,
oF,
oT,
OF,
oF,
T,
aF, dhs dh; dh, hy, dh,  Ohg,
= T, — T r h +—T T

aT,,  aT 2 (an2+0Tf2 OTfZ) f2+ T2+ hs + hy + hyy) T, 33T .. P f2e

anZe
st2 anZ

T3 — hyp3

= h3

+h

On applique la méme meéthode par analogie pour les capteurs 1 et 2.
Le critére de convergence pour le calcul itératif avec la méthode de Newton-Raphson est a

ordre de : |(TD) — (T®)| < ¢
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111.4. Algorithme de calcul et organigrammes :

Afin d’écrire notre programme de calcule en MATLAB, on a adopté un algorithme qui

comporte les étapes suivantes (voir ’annexe) :

Calcule de rayonnement solaire et la durée d’ensoleillement journaliers en spécifiant
le numéro de jours et la position géographique de capteur.

Discretisation de la durée journaliere de lever de soleil au coucher de soleil

On divise le canal d’écoulement du capteur en nombre spécifique des sections
élémentaires.

Initialisation des températures chaque composant de capteur comme températures
ambiantes au lever de soleil

Calcul des differents coefficients de transfert de chaleur et leurs dérivés en fonction
des températures initialisées.

Linéarisation des systémes matriciels par la méthode de Newton-Raphson ou le
probléme sera résolu en renvoyant le résultat de chaque itération a la phase suivante,
jusqu'a atteindre la condition d'arrét pour obtenir la solution convergée.

la température de la sortie de section élémentaire sera placée comme la température
d'entrée pour la section suivante jusqu'a finir toutes les sections.

La température longitudinale de chaque composant a I’instant actuelle de calcul sera

utilisée pour calculer la température prochaine.

Cette procédure de calcul est répétée jusqu'a atteindre le coucher de soleil.

Le programme écrit peut étre représenté en régime instationnaire par les deux organigrammes

suivant:
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/ Lecteur des données /

v

Caleule de rayonnement et temps d’ensoleillement (H(t),TLS, TCS)

La

N

Initialisation des températures au lever de soleil { Tyq. Trig T2os Trao Tag )

A
Initialisation de calcul itérative (Ty;, Trii, Toi, Tz, Tai)

V&

Calcule des coefficients de transfert de chaleur, les pertes et ces dérivés
(h: hl"r UlJJ Ut)

Calcul des coefficients des matrices Jacobiennes et les vecteur résiduels

i (3] R (72,))

Eésolution du systéme non linéaire

o= =l (2] {r(T2))}
v

Déduction de champ de température a chaque section

(i} = (18] + {atd,)

Jre) -] = e Mo

Oui

n=n+1 }

Affichage des résultats

Figure 111.5 : organigramme de calcul dans le cas de régime instationnaire
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ﬂt‘{:lﬂur des données /
v

Initialisation (Ty, Ty, Tz, Tra, To)

s

Calcule des coefficients de transfert de chaleur, les pertes et ces dérivés
(h,h rs Uh: Ut}

Calcul des coefficients des matrices Jacobiennes et les vecteur résiduels

[i (T)]AR(T) )

Eésolution du svstéme non linéaire

(a1} = ik (TO) " {R(r®))

2

Déduction de champ de température 4 chagque section
{T(iﬂl} = {T{l)} + {ﬂ"[‘{‘}}

i=it+l

Affichage des résultats l

Figure 111.6 : organigramme de calcul dans le cas de régime stationnaire
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IV.1. Introduction :

Dans ce dernier chapitre, le comportement de capteur a air avec recirculation en régime
stationnaire et instationnaire a été présenté et comparé avec deux capteurs a un seul passage.
Une validation de programme de calcul avec des résultats issus de la littérature [7] a éte faite.
Une étude paramétrique a été effectuée en considérant I’effet du débit massique, 1’effet de la
langueur de capteur et 1’effet de la profondeur de canal sur la température de sortie de fluide
(air), la perte de charge, le rendement thermique et le rendement effectif du capteur. Les
évolutions journaliéres de la température de sortie pour le capteur a double passage avec
recirculation d’air ont été présentées et comparés avec les autres cas a un seul passage pour

deux journées types.

1V.2.Validation :

Avant de passer a I’étude du capteur solaire plan a air avec recirculation, on a choisi de
valider notre programme de calcule avec le travail d’Ong [7] dans le cas de régime
stationnaire, pour deux configurations :

Capteur vitré simple a un seul passage (Type I)

Capteur a un seul passage couplé avec une cavité fermee (Type I1)

Les parametres optiques, et géométriques choisis par Ong [7] pour étudier les deux capteurs
(Type I et 11) sont présentées dans les deux tableaux suivants :

vitre absorbeur Plaque isolant
a(Absorptivité) 0.06 0.95 /
£(Emissivité) 0.9 0.95 0.25
T(Transmitivité) 0.84 / /

Tableau. V.1 : Propriétés optiques des composantes des capteurs [7].
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L[m] W[m] tytz[m] Xb1, Xpz[m]
Capteur 1 10 0.254 0.0254 0.025
Capteur 2 10 0.254 0.0254 0.025

Tableau. IV.2 : Propriétes géometriques des capteurs [7].

Les résultats sont

obtenus et comparés pour une température ambiante T, = 27 °C, un

nombre de Reynolds Re = 4000 et une température d’entrée d’air T,r = T, ; avec un

étalon de convergence £ = 10™%. L’erreur en pourcentage par rapport aux résultats d’Ong est

présentée dans les tableaux IV.3 jusqu’a IV.5.

100

90

80

Temperature(deg C)

20

|a variation de temperature en fonction de longueur de capteur pour Type 1

Tv H
O Tvong
Tf1
+ Tflong H
Tabs

¢ Tabsong
L~ =R

2 3 4 5

6 7 8 9 10

Longueur de collecteur (m)

Figure 1V.1 : Comparaison des résultats pour Re = 4000

Capteur type | (T, Trq, T3).
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T1 Tf1 T2
Nos
Reésultat ong Erreur Nos ong Erreur Nos ong Erreur
S (%) Résultats (%) Résultats (%)
37.7563 | 36.7565 | 2.7200 | 27.0000 | 27.4011 | 1.4638 | 72.3467 | 69.4836 | 4.1205
40.5606 | 40.7148 | 0.3788 | 34.5981 | 36.5108 | 5.2388 | 76.2167 | 75.5869 | 0.8333
43.0025 | 43.9684 | 2.1969 | 41.1305 | 43.2786 | 4.9634 | 79.5574 | 79.5775 | 0.0253
45.1160 | 46.2875 | 2.5310 | 46.7267 | 49.5793 | 5.7535 | 82.4277 | 83.3333 | 1.0867
46.9360 | 47.9039 | 2.0204 | 51.5064 | 54.0056 | 4.6277 | 84.8846 | 85.6808 | 0.9293
48.4969 | 49.9875 | 2.9819 | 55.5780 | 58.1969 | 4.5001 | 86.9809 | 88.0282 | 1.1897
49.8309 | 51.3702 | 2.9964 | 59.0388 | 62.1535 | 5.0113 | 88.7650 | 90.6103 | 2.0365
50.9678 | 52.2832 | 2.5159 | 61.9749 | 64.2392 | 3.5248 | 90.2800 | 91.7840 | 1.6386
51.9344 | 53.1963 | 2.3722 | 64.4620 | 67.4942 | 4.4925 | 91.5643 | 92.9577 | 1.4990
52.7545 | 53.8760 | 2.0817 | 66.5659 | 69.3440 | 4.0063 | 92.6512 | 94.1315 | 1.5725

68.3436 | 70.4921 | 3.0479

Figure IV.2 :

Tableau. 1VV.3: Comparaison des résultats de notre modele avec Ong pour le capteur 1

(Tlﬂ Tfli TZ)

|la variation de temperature en fonction de longueur de capteur 3 pour Re=4000
100

90+ B

o o
80~ B
70 =

60

50

Temperature(°C)

4ot

30

Tv H
# Tvong
Tabs

© Tabs ong H
TP

—— Tpong

20

0 I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Longueur de collecteur (m)

Comparaison des resultats pour Re = 4000 Capteur type Il (T, T,, Ts).
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la variation de temperature en fonction de longueur de capteur 3 pour Re=4000

100 T T T I
— T2
—— Tf2 ong

90~

Temperature(°C)

I I I I I
0 2 4 6 8 10 12
Longueur de collecteur (m)

Figure IV.3 : Comparaison des résultats pour Re = 4000 capteur type 1l (T¢;)

T1 T2
Réls\luc:iats Ong E(r;;r Ré?uc:fats Ong Erreur (%)
42.3328 41.3655 2.3385 67.9091 65.2610 4.0577
43.6746 43.1727 1.1626 70.8324 69.8795 1.3636
44.9252 44.9799 0.1217 73.5229 73.4940 0.0393
46.0852 46.1847 0.2155 75.9907 76.5060 0.6735
47.1567 47.3896 0.4914 78.2475 79.1165 1.0984
48.1428 48.5944 0.9293 80.3058 81.5261 1.4969
49.0473 49.5984 1.1111 82.1785 83.3333 1.3858
49.8745 50.4016 1.0458 83.8789 85.3414 1.7137
50.6290 51.2048 1.1245 85.4199 86.9478 1.7573
51.3155 52.0080 1.3314 86.8141 88.3534 1.7422

Tableau. 1VV.4: Comparaison des resultats de notre modele avec Ong pour le capteur 2
(Tl' TZ)
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T1 T2
Nos Erreur Nos
Résultats ong (%) Résultats ong Erreur (%)
42.3328 41.3655 2.3385 67.9091 65.2610 4.0577
43.6746 43.1727 1.1626 70.8324 69.8795 1.3636
44.9252 44.9799 0.1217 73.5229 73.4940 0.0393
46.0852 46.1847 0.2155 75.9907 76.5060 0.6735
47.1567 47.3896 0.4914 78.2475 79.1165 1.0984
48.1428 48.5944 0.9293 80.3058 81.5261 1.4969
49.0473 49.5984 1.1111 82.1785 83.3333 1.3858
49.8745 50.4016 1.0458 83.8789 85.3414 1.7137
50.6290 51.2048 1.1245 85.4199 86.9478 1.7573
51.3155 52.0080 1.3314 86.8141 88.3534 1.7422

Tableau. 1V.5: Comparaison des résultats de notre modéle avec Ong pour le capteur 2
(Trz, T3).
Les figures IV.1, IV.2 et IV.3 montrent une comparaison entre les résultats obtenues en
utilisant notre programme de calcule et les résultats d’Ong [7], ou on remarque une tres

bonne concordance pour les deux capteurs 1 et 2 avec une erreur acceptable.

IV.3. Etude Paramétrique :

L’introduction de recirculation dans un capteur a air est souvent utilisée pour améliorer la
température a la sortie. Une conception avec recirculation s’effectue a partir un cas a un seul
passage. Pour montrer I’effet amélioratif de type avec recirculation, on a choisi trois
parametres de contrdle : débit massique, langueur de capteur, profondeur de canal d’air pour
voir leurs influence en régime stationnaire sur la température de sortie, le rendement

thermique, la perte de charge, le rendement effectif.
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Les reésultats obtenus sont comparées a chaque fois avec des capteurs de type 1 et 2 de la
méme Longueur (L) a travers des courbes et des tableaux. La température d’entrée d’air est
considérée Ty, = 27 °C.

Les parameétres geomeétriques et optiques sont les mémes utilisés dans la partie validation.

IV.3.1. Influence de débit massique :

Pour étudier I’influence de débit massique, on a choisis un intervalle m; = [0.001 — 0.1] qui
correspond a un intervalle de Reynolds Re = [361 — 36098] qui commence d’un régime
laminaire et se termine par un régime pleinement turbulent. La longueur de capteur et la

profondeur de canal sont respectivement L = 2 met t; = t, = 0.0254 m.

Temperature de sortie en fonction de débit massique

100
a0 — Tsc capteur avec recirculation
— Tsc capteur cavité type 2
8o | — Tsc capteur simple type 1 1
70| 1

60 1

Temperature(°C)
a
o

301

21 1

0 1 | 1 1 | | 1 1 1
0 0.01 002 0.03 0.04 0.05 0068 007 008 009 01

Débit massique (kg/s)

Figure 1V.4 : Influence de deébit massique (m) sur la température de sortie du fluide (7)

pour les capteurs : | (simple), Il (cavité), et 111 (recirculation).
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Rendement thermique en fonction de débit massique

< o o
[=2] ~ o]

Rendement thermique
o
(8]

0.4
0.3
0.2 - ‘
— Rendement capteur avec recirculation
01| —— Rendement capteur cavité type 2 i
’ — Rendement capteur simple type 1
0 1 | 1 1 1 1 1 1 1
0 001 002 0.03 004 005 006 007 008 009

Deébit massique (kg/s)

0.1

Figure IV.5 : Influence de débit massique (m,) sur le rendement thermique (n,,) pour les

capteurs : 1 (simple), 2 (cavité), et 3 (recirculation).

Rendement effectif en fonction de débit massique

Rendement effectif

Rendement eff capteur avec recirculation
—— Rendement eff capteur cavité type 2
—— Rendement eff capteur simple type 1

0 1 | 1 1 | | 1 1 1

0 0.01 002 003 004 005 0.06 007 0.08 0.09
Débit massique (kg/s)

0.1

Figure 1V.6 : Influence de débit massique (m) sur le rendement effectif (n.r) pour les

capteurs : 1 (simple), 2 (cavité), et 3 (recirculation).
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Figure IV.7 : Influence de débit massique (my) sur la perte de charge (AP) pour les

35

Perte de charge en fonction de débit massique

w
o

—— dP capteur avec recirculation
dP capteur cavité type 2
——dP capteur simple type 1

— N N
[¢;] o [$;]
T T T

Perte de Charge dP (Pas)
>

0.02

0.04

0.06
Débit massique (kg/s)

0.08

0.1

capteurs : 1 (simple), 2 (cavité), et 3 (recirculation).

Tfs(K)

m

K f Re Capteur 1 Capteur 2 Capteur 3

(kg/s) (simple) (cavité) (recirculation)

o £ 0.0040 1443 332.967 334.873 328.577
% _g 0.0050 1804 329.257 330.336 326.522
i % 0.0060 2165 326.277 326.865 324.711
v B 0.0240 8663 308.426 307.633 311.032
% % 0.0250 9024 308.172 307.414 310.707

i g 0.0260 9385 307.934 307.208 310.401

Tableau. 1V.6:

Comparaison des températures de sortie (Tf,) pour les trois capteurs 1, 2 et 3

pour les deux régimes d’écoulements laminaire et turbulent.
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my Re Capteur 1 (simple) | Capteur 2 (cavité) (re%?r%tjli;iin)

(kgls) 1) [Merr(8) | 1en) [Nerr ) | 1en(®) | Tepr(%)
o © | 0.0040 | 1443 |37.4172 | 37.4169 | 39.5810 | 39.5807 | 32.4349 | 32.4344
.gg 0.0050 | 1804 |41.5087 | 41.5083 | 43.0387 | 43.0382 | 37.6286 | 37.6276
gg 0.0060 | 2165 | 44.7363 | 44.7356 | 45.7370 | 45.7362 | 42.0709 | 42.0694

0.0240 | 8663 | 57.3819 | 57.3452 | 51.9828 | 51.9461 | 75.1328 | 75.0581
0.0250 | 9024 | 57.9751 | 57.9337 | 52.5950 | 52.5537 | 75.9543 | 75.8704
0.0260 | 9385 | 58.5339 | 58.4876 | 53.1769 | 53.1307 | 76.7347 | 76.6407

Régime
turbulent

Tableau. 1V.7: Comparaison des rendements thermiques et effectifs (7.4, 1.¢5) pour les trois

capteurs 1, 2 et 3 pour les deux régimes d’écoulements laminaire et turbulent.

Les figures 1V.4 jusqu’a IV.8 montrent 1’effet de débit massique sur la température de sortie
de fluide, le rendement thermique, le rendement effectif et la perte de charge. On peut
remarquer que 1’augmentation de débit massique provoque une diminution de température de
sortie vue de la diminution de temps de séjour d’air au sein de capteur. En parall¢le, elle
provoque une augmentation des deux rendements thermique et effectif a cause de rapport
d’augmentation de la masse qui augmente considérablement 1’énergie thermique transporté
par ’air. On remarque aussi qu’il y a une légére différence entre les deux rendements a cause
d’augmentation des pertes de charges.

On peut remarquer aussi que le capteur plan a deux passage avec recirculation d’air (type 3)
présente des meilleurs performances en terme de température de sortie et rendements dans le
cas de régime turbulent par rapport les deux capteurs 1 et 2 ; ou il présente en contre partie
des faibles performances en régime laminaire par rapport aux deux autres capteurs (1 et 2).
Ces observations sont confirmées a travers les résultats numériques présentés dans les
tableaux IV.5 et IV.6. Alors on peut constater que la conception de capteur avec recirculation

semble utile que pour des débits massiques qui correspondent un régime turbulent.

1V.3.2. Influence de longueur de capteur :

Pour montrer ’effet de la longueur de capteur, on a choisi un intervalle L = [0.001 —
0.1] (m). Le debit massique est m; = 0.0249 kg/s qui correspond a un regime turbulent ou

Re =9000. La profondeur de canal est t; = t, = 0.0254 m.
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Temperature(°C)

Figure 1V.8 : Influence de la longueur de capteur (L) sur la température de sortie du

fluide (Ty) pour les capteurs : 1 (simple), 2 (cavité), et 3 (recirculation).

Rendement thermique
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Temperature de sortie en fonction de Longueur de capteur

— Tsc capteur avec recirculation
—— Tsc capteur cavité type 2
—— Tsc capteur simple type 1
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Longueur de capteur (m)

1Rendement thermique en fonction de Longueur de capteur

Rendement capteur avec recirculation
Rendement capteur cavité type 2
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2 4 6 8 10
Longueur de capteur (m)

Figure 1V.9 : Influence de la longueur de capteur (L) sur le rendement thermique (1)

pour les capteurs : 1 (simple), 2 (cavité), et 3 (recirculation).
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Rendement effectif en fonction de Longueur de capteur

Rendement effectif

03 1

Rendement eff capteur avec recirculation
01k Rendement eff capteur cavité type 2
Rendement eff capteur simple type 1

O 1 1 Il 1
0 2 4 6 8 10

Longueur de capteur (m)

Figure 1V.10 : Influence de la longueur de capteur (L) sur le rendement effectif (n,,) pour

les capteurs : 1 (simple), 2 (cavité), et 3 (recirculation).

Perte de charge en fonction de Longueur de capteur
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Figure 1V.11 : Influence de la longueur de capteur (L) sur la perte de charge (AP) pour les

capteurs : 1 (simple), 2 (cavité), et 3 (recirculation).
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Tfs(K)
L (m) Capteur 1 Capteur 2 Capteur 3
(simple) (cavité) (recirculation)

4.7000 317.1448 316.3341 319.4516

— 4.9000 317.7239 316.9454 319.9086

% 5.1000 318.2924 317.5503 320.3446
N

8.3000 326.0748 326.4011 325.0968

~N 8.5000 326.4872 326.9051 325.2869

% 8.7000 326.8918 327.4036 325.4674
N

Tableau. 1V.8: Comparaison des tempeératures de sortie (Trs) pour les trois capteurs 1, 2 et 3

pour une longueur variable de capteur (L).

Capteur 1 (simple) | Capteur 2 (cavité) Capteur 3

L (m) (recirculation)
Ner(%) | Nerr (%) | Men(%0) [ Nefr(%) | 1en(%) Ner (%)
- 0.0040 |51.6127 | 51.4658 | 49.1719 | 49.0257 | 58.5569 | 58.2548
@ 0.0050 |51.1782|51.0211 | 48.9301 | 48.7737 | 57.4864 | 57.1629
N 0.0060 | 50.7482 | 50.5805 | 48.6896 | 48.5226 | 56.4418 | 56.0963
~ 0.0240 | 44.4491 | 44.0649 | 45.0055 | 44.6225 | 42.7820 | 41.9832
@ 0.0250 | 44.0898 | 43.6890 | 44.7855 | 44.3860 | 42.0917 | 41.2582
N 0.0260 | 43.7342 | 43.3166 | 44.5666 | 44.1503 | 41.4178 | 40.5488

Tableau. 1V.7: Comparaison des rendements thermiques et effectifs (1.4, 1.¢7) pour les trois

capteurs 1, 2 et 3 pour une longueur variable de capteur (L).

D’apres les figure IV.8 jusqu’a IV.11, on peut remarquer que 1’augmentation de la longueur
de capteur provoque une augmentation de température de sortie de fluide a cause de
I’augmentation de surface d’échange fluide/absorbeur et le temps de s¢jour. En parallele, on
remarque une diminution des rendements thermique et effectif due au rapport d’augmentation
de rayonnement totale recu par le capteur qui dépasse le rapport d’augmentation de la
longueur. On remarque aussi que les rendements effectifs sont légérement inférieurs par
rapport aux rendements thermiques a cause des pertes de charges qui necessitent une

puissance consommée par la machine qui force 1’écoulement (ventilateur).
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On peut remarquer aussi d’aprés les deux tableaux IV.6 et 1.7 que le capteur avec
recirculation possede des performances inférieures aux celles des capteurs 1 et 2 si on
dépasse certain longueur. Donc on peut dire que I’introduction de recirculation & un capteur

avec un seul passage sera inutile pour des longueurs supérieures.

1V.3.3. Influence de la profondeur de canal d’air :

Pour étudier I’influence de la profondeur de canal d’air sur les performances de capteur avec

recirculation, on a choisi un intervalle t1 =t2 =1[0.014 —0.15] (m) avec un débit
massique my = 0.01 (kTg) et une longueur L = 2 m.

Pour expliquer I’effet de profondeur de canal sur le comportement de la température de sortie
de fluide, on a tracé aussi 1’évolution de Nusselt moyen a la sortie de capteur en fonction de

profondeur.

I\%L,Ilsssuet moyen (Nu) de sortie en fonction de Pronfondeur de canal

Nu capteur avec recirculation
1L ) Nu capteur cavité type 2 |
3 Nu capteur simple type 1

0
T 105
o
n
=
-(‘U -10 -
c
[
>
o
E 95¢F
©
0
7]
S 9
=z

851

8 1 1
0 0.05 0.1 0.15

Pronfondeur de canal (m)
Figure 1V.12 : Influence de profondeur de canal (t) sur le Nusselt moyen a la sortie (Nu)

pour les capteurs : 1 (simple), 2 (cavité), et 3 (recirculation).
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Temperature de sortie en fonction de Pronfondeur de canal

100
| Tsc capteur avec recirculation| |
90 —— Tsc capteur cavité type 2
8ol —— Tsc capteur simple type 1
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Figure 1V.13 : Influence de profondeur de canal (t) sur la température de sortie de fluide

(T) pour les capteurs : 1 (simple), 2 (cavite), et 3 (recirculation).
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Figure 1V.15 : Influence de profondeur de canal (t) sur le rendement effectif (n.rr) pour

les capteurs : 1 (simple), 2 (cavité), et 3 (recirculation).
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D’apres les figures IV.12 jusqu’a IV.15, on remarque que 1’augmentation de la profondeur de
canal provogue une diminution de température de sortie d’air a cause de la diminution de
Nusselt moyen qui exprime 1’intensité de transfert de chaleur fluide/absorbeur. La diminution
de Nombre de Nusselt peut s’expliquer par la diminution de la masse de fluide en contact
avec I’absorbeur due a I’augmentation de profondeur de canal.

On remarque aussi qu’il y a une diminution des deux rendements thermique et effectif a
cause de la diminution de la température de sortie. On peut remarquer aussi que le rendement
thermique est supérieur par rapport au rendement effectif a cause des pertes de charges. A
travers la figure IV.16, on remarque qu’il y a une diminution des pertes de charges avec

I’augmentation de profondeur de canal a cause de la diminution de vitesse d’écoulement.

IV.4. Régime instationnaire :

Pour analyser le comportement transitoire de capteur solaire plan a double passage avec
recirculation d’air on a choisis les mémes parametres géométriques et optiques utilisés dans
la partie stationnaire avec une longueur déférente. Deux débits massiques sont sélectionnés
qui correspond un régime laminaire et un régime turbulent.

Le matériau choisi pour la plaque et I’absorbeur est le cuivre.

Les différentes données géométriques et physiques sont présentées dans les deux tableaux

suivant :
L[m] W[m] ty,ty[m] Xb1, Xp2[m] fi®)
Capteur 1 2 0.254 0.0254 0.025 27
Capteur 2 2 0.254 0.0254 0.025 27
Capteur 3 2 0.254 0.0254 0.025 27

Tableau 1V.8 : Propriétés géométriques des capteurs.
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matériau | p (kg/m3) Cp (ngT
Vitre Vitre ordinaire 2500 750
absorbeur Cuivre 8960 380
plaque Cuivre 8960 380

Tableau 1V.9 : Propriétés physiques des composants.

Deux journées types sont considérées dans cette simulation et ils sont présentés avec les
températures ambiantes moyennes correspondantes a la région de Naama [8] dans le tableau

suivant :

16 décembre 16 Aout
T, (°C) 75 27.7

Tableau 1V.10 : Journées de simulation température ambiantes.

La température d’entré de fluide pour chaque capteur est Ty, = Tj,.

Les résultats de 1’évolution de rayonnement solaire, accompagnées avec les évolutions de
température de sortie de capteur avec recirculation comparées aux autres capteurs (1 et 2) ;
pendant chaque journée considérée sont présenté dans les figures suivantes en considérant la

latitude et la longitude de Naama La = 33.2666700° et Long = —0.3166700°.
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Rayonnement en fonction de temps
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Figure 1V.17 : Comportement instationnaire de rayonnement solaire pour le 16 décembre a

Naama.
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Figure 1V.18 : Comportement instationnaire de température de sortie des trois capteurs : 1, 2

et 3 pour le 16 décembre a Naama pour Re=700.
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Temperature de sortie en fonction de temps
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Figure 1V.19 : Comportement instationnaire de température de sortie des trois capteurs : 1, 2

et 3 pour le 16 décembre a Naama pour Re=5000.
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Figure 1V.20 : Comportement instationnaire de rayonnement solaire pour le 16 Aout a

Naama.
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Temperature de sortie en fonction de temps
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Figure 1V.21 : Comportement instationnaire de température de sortie des trois capteurs : 1, 2

et 3 pour le 16 Aout a Naama pour Re=700.
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Figure 1V.22 : Comportement instationnaire de température de sortie des trois capteurs : 1, 2

et 3 pour le 16 Aout a Naama pour Re=5000.
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16 Décembre 16 Aout
(Ta=8.5 °C) (Ta=27.7 °C)
Re=700 | Re=5000 | Re=700 | Re=5000
Rayonnement
w 990.0315 1013.5
Imax (W)
Capteur 1
71.0319 25.2906 | 89.6166 | 45.5311
Tf max (OC)
Capteur 2
78.3173 23.1419 | 97.3012 | 43.4331
Tf max (OC)
Capteur 3
77.5683 | 39.2074 | 95.6682 | 59.3384
Tf max (OC)

Tableau IVV.11 : comparaison entre les températures maximales de sorties des trois

capteurs : 1 (simple), 2 (cavité), et 3 (recirculation) pour deux journées.

Les figures IV.17 et IV.20 montrent I’évolution temporelle de rayonnement solaire pour deux
journées (16 décembre et 16 aout). On peut remarquer que le rayonnement augmente de
temps de lever de soleil jusqu’a atteindre une valeur maximale a 13h00 et diminue vers le
coucher de soleil.

Les figures 1V.18, IV.19, IV.21 et IV.22 montrent 1’évolution temporelle de température de
sortie de capteur avec recirculation comparé aux deux autres capteurs 1 et 2. On remarque
que les températures de sortie d’air des trois capteurs augmentent avec 1’augmentation de
rayonnement jusqu’a atteindre une valeur maximale a 13h00 pour les deux journées (16 Avril
et 16 Aout). On remarque aussi a travers le tableau 1V.11 que le comportement de capteur
avec recirculation est meilleur par rapport aux capteurs 1 et 2 dans le cas de régime turbulent,
ce qui nous permet de constater que 1’introduction de recirculation dans un capteur a un seul

passage n’est utile que pour des régimes turbulents.
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Conclusion générale

Dans ce mémoire, nous avons étudié le comportement thermique de capteur plan solaire a air
muni d’une recirculation en régime stationnaire et instationnaire, fonctionnant en régime
forcé, en utilisant la méthode de Newton-Raphson pour résoudre les systémes d’équations
bases sur les bilans énergétiques.

Un code de calcul en MATLAB a été élaboré. Ce code nous permet de simuler le
comportement thermique pour trois (03) configurations des capteurs solaires plans a air :
capteur a double passage avec recirculation, capteur a un seul passage avec cavité fermée et
capteur simple & un seul passage.

Nous avons validé notre programme de calcul pour deux configurations (02) a un seul
passage (capteur avec cavité, capteur simple), en régime stationnaire. Les résultats obtenus
montrent une bonne concordance avec la référence [7].

Le capteur avec recirculation a été étudié et comparés aux autres configurations sans
recirculation en régime stationnaire et instationnaire.

Ce travail nous a permis d’aboutir les conclusions suivantes :

e [’augmentation de débit massique d’air provoque une diminution de température de
sortie et une augmentation de rendement thermique, rendement effectif et pertes de
charge.

e L’augmentation de la longueur de capteur améliore la température a la sortie mais
affaibli le rendement thermique et effectif.

e [’augmentation de la profondeur de passage d’air provoque une diminution des
performances des capteurs soit sans ou avec recirculation.

e Les pertes de charge sont meilleurs pour des faibles débits massiques d’air, des petites
longueurs de capteur et petites profondeurs de passage soit dans les cas sans ou avec
recirculation.

e [’utilisation de recirculation dans un capteur plan a un seul passage n’est utile que

pour des débits massiques qui correspondent a des régimes turbulents.



Conclusion générale

L’introduction de recirculation a partir certain longueur de capteur a un seul passage
est inutile.

Le comportement journalier des capteurs soit sans ou avec recirculation est fortement
influencé par le rayonnement solaire et la température ambiante ou il présente des

températures supérieurs pour les jours de forte intensité solaire.

Finalement, on peut proposer a travers cette étude les perspectives suivantes :

Une étude de capteur avec recirculation en reposant sur des modeles CFD

Faire une étude d’optimisation pour déterminer les plages optimales des parametres
géométriques qui correspondent a des températures maximales d’air a la sortie et des
pertes de charge minimale, afin de maitriser la conception de capteur avec

recirculation.



Annexe

La programmation sur MATLAB se faite comme exemple :

Boucle de calcule la température de sortie du capteur 1 en régime instationnaire:

for it=1l:nt
T1t0=VT1tO0 (1) ;
T£1t0=VT£1t0 (1) ;
T2t0=VT2t0 (1) ;
S1=G(it) *alphal;
=G (it) *alpha2*trans;
$%%5%5%%%%%%%%%%% iterative solution by Newton-Raphson algorithm %$%%%%%%%%
$%%5%5%%%%%%%%%%% iterative solution by Newton-Raphson algorithm %$%%%%%%%%
k=0; % initial iteration number
dVT=ones (3,1) *20;
VT=ones (3,1);
while (norm(dvT))>0.0001
k=k+1;
Jf=Jacoby matrix coefficient simple single pass(T10,T20,Tf10,epsilonl,epsilon
2,sigma,Dh,mf,dx,Vw, Ta,Xb, kb,W,tl,Recl,Rec2,Tf1t0,dt,Cpv, rhov, ev,Cpabs, rhoabs
,eabs) ;

VF=functions Newton Raphson linearization simple single passl (Tfi,Ta,T10,T20,
Tf10,S1,32,Dh,mf,epsilonl,epsilon2, sigma,Vw,Xb,kb,dx,W,tl,Recl,Rec2,Cpv, rhov,
ev,Cpabs, rhoabs,eabs,T1t0,T£1t0,T2t0,dt) ;

B=Jf£*VTO-VEF';
VT=Jf\B;
dvT=VT-VTO;
T10=VT (1) ;T£10=VT (2);T20=VT(3);

VTO=VT;
O o o e e e e e
o
k;
end
2999909909000 0000009000000900900900900900900000000000090090090009000900
OOO0OO0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOODOODOOOODOOOODOODOOOODOODOODOOOODOODOOOOOOOODOO™©
VT1(1)=VT(1);
VIEflm (i) =VT(2);
VT2 (1)=VT(3);
$----deduction of Tfo --------
Tfo=2*VTflm(i)-Tfi;
Fm—mm re-initialization --—-—----—--

Tfi=Tfo;T£10=VT (2);T20=VT (3);T10=VT (1) ;VTO=VT;
end
Tfi=Ta;Tf10=Ta+DT; T10=VT1 (1) ;T20=VT2 (1) ;

VT1t0=VT1;
VT£1t0=VT£flm;
VT2t0=VT2;

VTflos (it)=Tfo;

M VT1(:,it)=VT1;

M VT2 (:,1it)=VT2;

M VTflm(:,1it)=VTflm;
end

plot (t,VTflos)
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