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Résume

Résume
Ce travail de these se concentre sur les énergies renouvelables et vise a quantifier
les échanges thermiques a l'aide d'une étude numérique et d'une modélisation
mathématique en régime stationnaire d'un capteur solaire a double passage.
Les équations des bilans énergétiques ont été établies pour les différents
composants des capteurs (la vitre, I'absorbeur, le fluide caloporteur et la plague
inférieure). Les systemes d'équations ont été resolus a l'aide de la méthode des
différences finies afin de calculer les tempeératures de chaque élément des
capteurs. De plus, une étude parameétrique détaillée des capteurs solaires a air a
été réalisée, et la simulation numérique a été vérifiée a l'aide d'un programme
Matlab. Les résultats obtenus ont déemontré une augmentation de la température

de l'air.

Abstract

This thesis focuses on renewable energies, and aims to quantify heat exchange
using a numerical study and steady-state mathematical modeling of a double-pass
solar collector. Energy balance equations have been established for the various
collector components (glass, absorber, heat transfer fluid and bottom plate). The
systems of equations were solved using the finite-difference method to calculate
the temperatures of each collector element. In addition, a detailed parametric
study of the solar air collectors was carried out, and the numerical simulation was
verified using a Matlab program. The results showed an increase in air

température.
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Introduction générale

Introduction générale

Depuis vingt-cing ans, le monde fait face a une crise énergétique qui s'est aggravée
récemment avec les fluctuations du prix du baril de pétrole, entrainant ainsi une hausse des
prix des énergies conventionnelles telles que I'électricité et la chaleur. Les conséquences de
cette crise se traduisent par des difficultés économiques pour les Etats et des conditions de vie
précaires pour la population. Afin de faire face aux codts élevés des énergies conventionnelles
et a la pollution de I'atmosphére, il est impératif de se tourner vers les énergies renouvelables,
en particulier I'énergie solaire. Cette derniéere est une source d'énergie propre et inépuisable

qui peut étre utilisée efficacement dans de nombreux systémes thermiques.

Les capteurs solaires sont en constante évolution et amélioration, et sont devenus une part
importante de notre vie quotidienne. L'utilisation de I'énergie solaire convertie en chaleur dans
I'industrie présente de nombreuses applications telles que le chauffage, le séchage,

la production de froid, etc.

Notre objectif est d'étudier les performances thermiques des capteurs solaires plans en régime
stationnaire, ainsi que les effets des parameétres internes et externes sur leur rendement instan-
tané. Nous cherchons notamment a estimer les coefficients d'échange thermique locaux a

partir des mesures de température des différents composants des capteurs solaires plans.
Ce mémoire est structuré en trois chapitres :

Le premier chapitre aborde une étude du potentiel solaire, en présentant quelgues notions et
définitions astronomiques couramment utilisées dans le domaine solaire. Dans ce chapitre, nous
examinerons également les différentes applications solaires et fournirons un apercu général des
technologies permettant de convertir I'énergie solaire en énergie thermique a l'aide de différents

types de capteurs solaires.

Le deuxiéme chapitre est une synthese bibliographique sur les différents travaux réalisés sur

les capteurs solaire plan a air double passe

Le troisieme chapitre se concentre sur la présentation des équations de bilan thermique pour
les différents composants du capteur solaire a air double passe en régime stationnaire,

accompagnée d'une simulation numérique du phénomene thermique.

Le dernier chapitre nous présentons les résultats et les discussions obtenus par simulation

numérique par le logiciel Matlab
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Chapitre 1
Géneralite sur les capteurs
solaire



Chapitre I : Genéralité sur les capteurs solaire

1. Introduction

L'énergie solaire thermique est une technologie qui permet de convertir le rayonnement
solaire en chaleur utilisable pour les besoins énergétiques. Cette énergie thermique peut étre
exploitée de deux maniéres : directement, via un systeme passif, ou indirectement, via un

systeme actif.

Dans les systémes passifs, la chaleur est captée et stockée dans des structures telles que des
vérandas, des serres ou des fagades vitrées. Ces structures agissent comme des capteurs
solaires, capturant le rayonnement solaire et le transformant en chaleur qui est stockée et

utilisée ultérieurement.

Les systemes actifs, quant a eux, utilisent des dispositifs mécaniques pour transferer la chaleur
captée vers un fluide caloporteur, qui peut étre de I'eau, un liquide antigel ou de I'air. Ce fluide
est ensuite distribué vers les zones ou I'énergie thermique est requise, par exemple pour

chauffer I'eau sanitaire, chauffer les espaces de vie ou pour le sechage de produits agricoles.

En somme, I'énergie solaire thermique est une source d'énergie propre et renouvelable qui
offre une alternative viable aux combustibles fossiles pour les besoins énergetiques de la

societe, tout en réduisant I'impact environnemental et en préservant les ressources naturelles.
2. Gisement solaire

La science du gisement solaire est une étude radiométrique et météorologique de
I'atmosphére, qui comprend une analyse approfondie des aspects environnementaux tels que
les niveaux d'énergie solaire au sol et leurs fluctuations saisonniéres, les variations de
I'hnumidité et de la pression atmosphérigque dans le temps et I'espace, le régime des vents et

d'autres paramétres climatiques pertinents.

En Algérie, les conditions méteéorologiques favorables offrent de grandes possibilités pour le
développement de I'énergie solaire et éolienne. Les différentes formes de captation de
I'énergie solaire peuvent étre exploitées en fonction des modes de captation les plus adaptés,
tels que les panneaux photovoltaiques pour la production d'électricité ou les systemes de

concentration pour la production d'énergie thermique.

L'étude du gisement solaire permet également de mieux comprendre les caractéristiques du
climat local et de prédire la production d'énergie solaire a différentes périodes de I'année, ce

qui est essentiel pour la planification et la mise en ceuvre de projets d'énergie renouvelable.
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Chapitre I : Genéralité sur les capteurs solaire

En somme, I'exploitation du gisement solaire est une opportunité intéressante pour le
développement durable de I'Algérie, car elle permet de produire de I'énergie propre et
renouvelable tout en réduisant la dépendance aux combustibles fossiles et en préservant les

ressources naturelles.
2.1 L’énergie solaire

Le soleil est une source d'énergie inépuisable qui libere de I'énergie sous forme de
rayonnement solaire, que ce soit directement ou indirectement. L'énergie solaire est d'une
importance vitale pour la Terre, car elle est a l'origine du cycle de I'eau et du vent, ainsi que de
la photosyntheése, qui permet au regne végétal de produire de I'énergie chimique. Cette énergie
est également cruciale pour I'équilibre écologique, car elle est utilisée par les plantes et les
animaux pour leur survie. De plus, grace aux avancées technologiques, I'énergie solaire peut
étre convertie en une forme d'énergie utile pour I'activité humaine, comme la chaleur,
I'électricité ou la biomasse. Ainsi, I'expression "énergie solaire™ est souvent utilisee pour
désigner I'électricité ou I'énergie thermique produite a partir du rayonnement solaire.
L'utilisation de I'énergie solaire est un choix énergétique écologique et durable qui contribue a

la préservation de I'environnement et a la réduction des émissions de gaz a effet de serre.

2.1.1 Origine

Au cceur du soleil, les conditions extrémes de température et de pression favorisent une
interaction intense entre les atomes d'hydrogene, qui subissent une réaction de fusion
thermonucléaire. Ce processus implique la fusion de quatre noyaux d'hydrogene pour former
un noyau d'hélium, libérant ainsi une immense quantité d'énergie sous forme de rayonnement
gamma et X. En effet, chaque seconde, une quantité d'énergie équivalente a la différence
d'énergie de liaison entre les protons d'hydrogéne et ceux d'hélium est libérée, ce qui équivaut
a une quantité d'énergie impressionnante de 3,4 x 10? joules par seconde. Cette réaction de
fusion thermonucléaire est essentielle pour maintenir la stabilité et la durée de vie du soleil,
ainsi que pour la production de la lumiére et de la chaleur qui sont nécessaires a la vie sur

Terre.
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Chapitre I : Genéralité sur les capteurs solaire

2.1.2 Caracteres particuliers

L’énergie solaire est la seule source d’énergie externe de la terre, elle présente les

propriétés suivantes :

e Elle est universelle, sa densité de puissance maximale est de 1KW/m? & midi par ciel
bleu sur toute la planéte.

e La densité de puissance maximale recue au niveau du sol (1 KW/m?) est peu dense

on parle alors d’énergie diffuse.

e Elle est intermittente et variable a cause de I’alternance du jour et de la nuit, des

variations saisonniéres et quotidiennes de I’ensoleillement.

e ’énergie recue par une surface donnée n’est pas récupérable en totalité ceci est di

aux pertes d’énergie sous formes conductrice, convective ou rayonnante.

e Elle est propre.
2.1.3 Captation

Il existe différentes techniques pour capter une partie de cette énergie comme il est

éclairci sur la figure 1
e L’énergie solaire thermique

Le solaire thermique est un procédé de transformation de 1’énergie solaire en une forme

thermique, qu’on peut utiliser :

- En usage direct de la chaleur : chauffe-eau solaire, chauffage solaire, cuisiniere et séchoir

solaire.
e L’énergie solaire thermodynamique

L’¢énergie solaire thermodynamique utilise le solaire thermique pour produire de I’électricité
selon le méme principe qu’une centrale électrique classique mais en utilisant des centrales

hélios thermoélectriques [3, 4]
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Chapitre I : Genéralité sur les capteurs solaire

Trois types principaux de centrales sont utilisés [3]

- Les centrales a capteurs cylindre-paraboliques pour atteindre des températures entre 300 et
350 °C.

- Les centrales a capteurs paraboliques pour atteindre des températures de 1000°C ou plus. -
Les centrales a tour pour atteindre 1000 °C.

- En usage indirect ou la chaleur sert pour un autre usage : centrales solaires

thermodynamiques, froid solaire.
e L’énergie solaire photovoltaique

Elle est issue de I'¢électricité produite par transformation d'une partie du rayonnement solaire
avec une cellule photovoltaique. Les photopiles utilisent I’effet photovoltaique, elles sont
formées d'une couche d'un matériau semi-conducteur et d'une jonction semiconductrice. Le
silicium est le plus employé ; cependant, I'arséniure de gallium offre des meilleures

performances, mais reste beaucoup plus onéreux.

Energie solaire

Thermique // \Photovoltamue

Thermodynamique - —
Chaleur »| Electricité

Figure 1.01 : Filiere de conversion de 1’énergie solaire.

2.2 Mouvement de la terre

La figure 2 illustre le mouvement de la terre autour du soleil ainsi que sa rotation sur son
axe. Les solstices et les équinoxes sont représentés par les quatre positions de la terre sur la
figure. Il est important de remarquer que |'axe de rotation de la terre est incliné de 23°27'

par rapport a la normale du plan de I'écliptique.
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Chapitre I : Genéralité sur les capteurs solaire
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Figure 1.02 : Mouvement de la terre auteur du soleil.

3. Capteurs solaires a air :

3.1 Description et fonctionnement du capteur solaire a air

Les capteurs solaires plans a air sont congus pour convertir I'énergie solaire en énergie
thermique a des températures basses a moyennes et pour transférer cette énergie a l'air qui les
traverse. Leur technologie repose sur l'utilisation d'une surface absorbante, selective ou non
sélective, appelée absorbeur. Cette surface absorbe les rayons solaires et transfére une partie
de cette énergie a l'air qui la traverse, tandis qu'une autre partie est réémise sous forme
d'infrarouge. Pour maximiser leur efficacité, les meilleurs absorbeurs sont des surfaces

hautement absorbantes dans le visible et faiblement émissives dans l'infrarouge.

Pour augmenter la température de I'absorbeur, une couverture alvéolée en polycarbonate est
placée au-dessus de celui-ci. Cette couverture est transparente aux rayons solaires visibles et
opaque a l'infrarouge, qu'elle absorbe et réémet vers I'absorbeur. Cette configuration permet
de piéger les rayonnements entre l'absorbeur et la couverture, créant ainsi I'effet de serre et
augmentant la température de l'absorbeur. Pour garantir une bonne isolation thermique, des

parois recouvertes d'isolants thermiques sont utilisées pour les cotés et l'arriere du capteur.
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Chapitre I : Genéralité sur les capteurs solaire

Le fonctionnement du capteur solaire plan a air implique des échanges thermiques entre les
différents composants du systéme, tels que la convection, la conduction et le rayonnement. Le
systeme est également influencé par deux types de parametres de fonctionnement : les
paramétres intérieurs, qui sont liés aux caractéristiques du systeme lui-méme, tels que la taille,
la géométrie et la disposition des composants, et les paramétres extérieurs, qui sont liés aux
conditions environnementales, telles que la température, la vitesse du vent et le rayonnement

solaire incident.

> Paramétre extérieurs (environnement)

e Flux incident : le flux solaire global incident est constitu¢ d’une
composante directe et d’une composante diffuse dont le pourcentage est
variable.

e Vitesse du vent : celle-ci a une grande importance et une influence
considérable lorsque cette derniére est comprise entre 0 a 3 m/s. Au- dela,
I’effet devient moins important [6]

e Température a ’avant et a I’arriére dub capteur.

e Température ambiante et du ciel : la température du ciel se présente sous
diverses formes. Nous citons 1’expression générale la plus utilisée et qui est

donnee par Suinbak [6]
» Parameétres structurels du capteur
e Débit du fluide caloporteur.

e Orientation et inclinaison du capteur

e Températures d’entrée du fluide caloporteur

e Nature du fluide caloporteur

Il est important de faire un choix réfléchi quant a l'utilisation de l'air ou de I'eau dans la
fabrication et I'entretien d'un capteur. L'air présente des avantages tels qu'une réduction des
co(ts et I'absence de problemes de fuites ou de corrosion. En revanche, ses capacités
calorifiques et sa densité sont plus faibles que celles de I'eau, ce qui nécessite I'utilisation de
débits importants. Par conséquent, I'utilisation de l'air peut étre judicieuse dans certains cas,

mais doit étre évaluée en fonction des besoins spécifiques du capteur.
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3.2 Avantages et inconvénients

En optant pour I'air comme fluide caloporteur, il est possible de réaliser des économies
considérables en termes de codts de fabrication et d'entretien. Contrairement a I'eau, l'air ne
risque pas de geler ou de bouillir, évitant ainsi l'utilisation de fluides antigel et la nécessité de
mettre en place des mesures de sécurité pour prévenir les surpressions en cas de panne de

circulation dans les capteurs a eau.

- Les phénomenes de corrosion ou d’entartrage, qui peuvent diminuer les
performances et la durée de vie d’une installation a eau sont inexistants.

- Les problémes d’étanchéité paraissent moins cruciaux.

- Le capteur a air, est plus léger que les dispositifs classiques et généralement
moins complexe de réalisation, donc plus facilement intégrable dans un

batiment ou un processus industriel et son co(t d’installation est plus faible.

Néanmoins, I’air présente un certain nombre d’inconvénients

- Coefficients d’échange thermique plus faibles que pour les liquides, ce qui
conduit généralement a augmenter les surfaces d’échanges.

- Faible valeur du produit de la masse volumique, ce qui impose 1’utilisation
de forts débits volumiques, ce qui augmente la consommation électrique des
auxiliaires (ventilateur) .

- Problémes de salissure des vitres dans les cas ou I’air circulent entre la vitre
et I’absorbeur.

I1en résulte la nécessité de soigner la conception aéraulique et thermique du capteur.
3.3 Applications des capteurs solaires a air

Les capteurs solaires plans a air sont utilisés dans de nombreuses applications d'énergie
solaire, offrant ainsi de nombreux avantages. Parmi les applications les plus courantes, on
retrouve le chauffage de batiments, la climatisation, le séchage de produits tels que les
aliments et les vétements, la production d'énergie mécanique, ainsi que la génération
d'électricité. Ces capteurs sont souvent utilisés dans les batiments commerciaux et résidentiels
pour réduire les colts de chauffage et de climatisation, offrant ainsi des solutions durables
pour l'efficacité énergétique. En outre, ils sont également utilisés dans I'agriculture pour le
séchage des cultures et le séchage des grains. Les capteurs solaires plans a air sont également

une source d'énergie alternative pour la production d'électricité, notamment dans les zones
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isolées ou rurales ou l'acces au réseau électrique est limité. En somme, les applications des
capteurs solaires plans a air sont variées et offrent de multiples avantages pour les individus,

les entreprises et I'environnement.

3.3.1. Chauffages et climatisation des habitations

Le principe est présenté sur la Figure 3, consiste a chauffer le fluide dans le

capteur solaire, I’air est véhiculé par ventilateur vers des points d’utilisations.

Figure 1.03 : Chauffages est climatisation des habitations.

1- Capteur solaire plan a air 2- Filtre 3- Ventilateur

4- Entrées dair. 5- Sorties d'air

Le systeme de capteur solaire a air peut étre intégré de maniere modulaire dans les habitations
existantes et sert de complément aux systemes de chauffage existants. En utilisant ce systéme,
il est possible de réaliser des économies d'énergie significatives et d'améliorer l'efficacité
énergétique des batiments pendant les périodes hivernales et de mi-saison en fournissant une
source de chauffage supplémentaire. La régulation du systeme assure que l'air chaud circule a
travers le panneau des que la température interne atteint un niveau optimal pour un gain de
chaleur significatif. Le systeme de capteur solaire a air est donc une solution pratique et
écologique pour les batiments, permettant d'améliorer l'efficacité énergétique et de réduire les

co(ts de chauffage.
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3.3.2. Production de I’énergie mécanique

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

comprime I’air dont le reste de chaleur est évacuée a une source froide ; et ainsi de suite.
3.4  Différents types des capteurs solaires a air

On peut répartir les types des capteurs solaires plans a air en 3 grandes classes :

e Les capteurs a absorbeur permeable ;
e Les capteurs a absorbeur a géométrie variable ;
e Les capteurs a absorbeur plan.

3.4.1. Les capteurs a absorbeur perméable

Le capteur décrit dans ce paragraphe utilise une matrice perméable en tant qu'absorbeur,
comme indiqué dans la Figure 4. Cette configuration permet a I'énergie solaire d'entrer dans
I'absorbeur de maniere efficace. Le capteur est congu avec un caisson isolé et l'air est autorisé
a pénétrer dans I'espace entre la vitre et I'absorbeur. Sous la vitre, I'air commence a chauffer

par convection avant de passer a travers la matrice absorbante ou il continue a se réchauffer.

\"‘\-_ﬁ \ \\{\\_\ AN

Figure 1.04 : Capteurs a absorbeur a perméable
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3.4.2 Capteur a absorbeur a géométrie variable

Ces capteurs se presentent sous de nombreuses variantes (voir la figure 5), I’idée

présidant a ces variantes consiste a jouer sur la géométrie de I’absorbeur, de fagon a

augmenter la surface d’échange.

Rayonnement solaire

BEARER.

Forme plissée

BEABRER.

BYAVAVAN

En formedeV

Figure 1.05 : Capteurs a absorbeur a geométrie variable

3.4.3 Capteur solaire a absorbeur plan

Comme son nom I’indique, I’absorbeur est une t6le plane. La différence entre ces

capteurs réside dans le nombre de vitrage utilisés et dans le type d’écoulement de

I’air dans ces capteurs.

Plusieurs types d’écoulement d’air sont envisageables dans ce genre de capteur

- Ecoulement au-dessous de 1’absorbeur.
- Ecoulement au-dessous de I’absorbeur.

- Ecoulement des deux cotés de I’absorbeur.
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Figure 1.06 : Ecoulements de I’air dans les capteurs solaires
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1. Introduction

Une étude bibliographique consiste a rassembler, analyser et évaluer les sources publiées sur
un sujet donné. Dans le cas d'un sujet tel que le capteur solaire plan a air double passe, la
recherche se concentrera sur la collecte d'articles, de livres, d'études de recherche et de rapports

qui traitent de ce sujet spécifique.

Le capteur solaire plan a air double passe est I'un des types de systémes de chauffage solaire qui
utilise les rayons du soleil pour produire de I'énergie thermique. Ce systeme se compose d'un
panneau solaire plat exposé aux rayons du soleil, concu pour faire circuler l'air a travers lui afin

de le chauffer, puis I'air chauffé est acheminé vers I'endroit ou il doit étre utilisé.

La recherche bibliographique dans ce domaine nécessite I'examen des recherches antérieures et
des études publiées qui se concentrent sur la conception du capteur solaire plan a air double
passe, l'analyse géométrique et thermique de celui-ci, ainsi que I'évaluation de la performance de
ce systeme dans différentes conditions climatiques et environnementales. Des études
comparatives entre les différents types de systémes de chauffage solaire peuvent également étre
incluses, ainsi que I'évaluation de l'efficacité économique de l'investissement dans ce type de

systéme.

En conséquence, I'étude bibliographique d'un sujet tel que le capteur solaire plan a air double
passe nécessite la recherche de littérature scientifique et de rapports spécialisés dans ce domaine,
et I'analyse des informations disponibles pour déterminer la pertinence de ce systeme pour

répondre aux besoins des utilisateurs.
2. Travaux de recherche sur les capteurs solaire a doubles passe

On peut classifier les capteurs solaires a air a double passage selon la direction de
I'écoulement de l'air. Il y a trois types d’écoulement : contre-courant, co-courant et paralléle.
Lorsqu'il y a un écoulement contre-courant, l'air circule au-dessus et en dessous de la plaque
absorbante dans des directions opposées. En revanche, avec un écoulement paralléle, I'air

circule a la fois au-dessus et en dessous de l'absorbeur dans la méme direction.

Divers chercheurs ont mené des études théoriques pour accroitre l'efficacité thermique des
capteurs solaires a air a double passage en appliquant diverses technigues. Ces techniques
incluent l'augmentation de la surface d'échange a l'aide de chicanes, I'utilisation de milieux

poreux et I'emploi de plagues absorbantes ondulées.
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A B

Vitre Vitre
Entrée de ['zir —— - —_ —

Absorbeur ‘> Absorbaur o

,  — Sortie de l'air

Sortie de fir < Entrée de Iair

Plaque inférieure Plaque inférieure

Insulation Insulation
(a) écoulement contrecourant. (b) écoulement co-courant.

Figure T1.01 : Deux types de capteurs solaires a air a double passe selon la direction
de I’écoulement

Le concept de capteurs solaires a air a double passage de I’air a été étudi€¢ pour la premiere
fois par Satcuna-Nathan et Deonarine [01] et plus tard il a été considére par Caouris et
al[02]. Des expériences ont été realisées par ces chercheurs pour étudier la conception de
capteurs solaires a double passage, en prenant en compte I'écoulement de I'air dans deux
canaux distincts. L'utilisation de ces systemes peut permettre de diminuer les pertes

thermiques des couvercles.

Wijeysundera et Al [03] Ont développé un modéle de transfert de chaleur pour analyser ces
systémes et ont comparé les résultats avec ceux obtenus pour les panneaux solaires a simple
passage. Les auteurs ont étudié le rendement du collecteur dans diverses conditions de
conception et de fonctionnement. Ils ont conclu que les systéemes a double passage étaient plus
performants que les systémes a simple passage. Ils ont également observé que la température
de la vitre extérieure était proche de la température ambiante dans le cas des systemes a
double passage, contrairement aux systemes a simple passage. La figure 02 représente la

géométrie étudiée.
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Vitre 1.
___________________ vie2 ]
Entrée de 'ait —— \
Absorbeur |
|
Sortie de l'air«——— ‘/
Insulation

Figure I1.02 : Schémas représentatifs de capteur étudié (écoulement contre-courant) [03]

Naphon et Kongtragool [04] Les chercheurs ont développé un modele mathématique afin
d'étudier I'impact du débit massique sur les performances des capteurs solaires a air a simple
et double passage. Ils ont utilisé la méthode des différences finies pour résoudre les modeéles
et ont constaté que le systeme a double passage était plus performant que le systeme a simple
passage pour une plage de parametres de conception et de fonctionnement identiques. Les

modeéles de capteurs solaires a air sont présentés sur la figure 03.

Absorbeur Vitre Absorbeur 0
\
1
— \ - =N
| |
A B
Absorbeur }'itre Abs\t:rbeur Véire
N\ ) — — % —
| | |
¢ D
Absorbeur Vitre
mN

-
—
|

E

Figure I1.03 : Les modéles des capteurs solaires a air [04].
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Ho et al [05] Les chercheurs ont présenté une étude théorique et expérimentale portant sur une
nouvelle technique. Cette derniere implique l'insertion d'une plaque absorbante comportant
des ailettes attachées par des chicanes pour diviser la veine d'air dynamique en deux parties, le

tout étant accompagné d'un recyclage externe a l'extrémité (voir figure 04).

Le but de cette technique est de permettre la circulation simultanée de l'air sur et sous la
plague absorbante, ce qui entraine une amélioration du rendement thermique.

Les chercheurs ont compareé les résultats expérimentaux et théoriques de cette technique a
ceux d'un capteur solaire simple passe sans recyclage, et ont constaté une amélioration
considérable du transfert de chaleur gréace a I'ajout des ailettes et des chicanes. L'étude
recommande des conditions optimales pour le fonctionnement du projet de chauffage solaire a
air avec recyclage, qui permettent d'améliorer le rendement thermique des collecteurs tout en

augmentant modérément la quantiteé d'énergie hydraulique dissipée.

\nluu Lluual‘;t
|
fﬁ‘ i fﬂ“ ::>
T 2 %] i /’ﬂ.\'_g 7>
Toor ' I 1%
Absorbewr [)ldl i /T et ﬁ\‘ ;¢>
T.m \\_(\:;p,,';“ = | U T U oo e
—Bas du capteur
= | I %r—v

Figure I1.04 : VVue de face et de haut d’u collecteur a air a double passe avec recyclage [05]
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type 111

type | type 11 type I11

Figure I1.05 : Différents types des capteurs testés par Ozgen et al [06]

Ozgen et al [06] Des chercheurs ont réalisé une étude expérimentale pour évaluer les
performances thermiques d'un panneau solaire a air a double passage équipé de petits canaux
en aluminium fixés a la plaque absorbante. Trois agencements distincts ont été testes. Les
chercheurs ont remarqueé que l'utilisation de petits canaux fixés a la plaque absorbante
augmentait la surface d'échange pour le transfert de chaleur et créait de la turbulence dans la
veine d'air dynamique. D'apres leurs résultats, le systeme le plus performant était le capteur

solaire équipé de petits canaux arrangés en quinconce sur la plaque absorbante.
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Figure I1.06 : Deux configurations plan et v-ondulé testées par El-Sebaii et al [07].

El-Sebaii et al [07]. Des chercheurs ont comparé la performance thermique de deux capteurs
solaires a air, I'un plan et l'autre en forme de V ondulé, tous deux équipés de double vitrage et
de double passage dair, a la fois théoriquement et expérimentalement. Les résultats ont
montré que le capteur en VV ondulé présentait des tempeératures de sortie, un rendement
thermique et un rendement thermo-hydraulique respectivement supérieurs de 5%, 11-14% et
14% par rapport au capteur plan. Les deux configurations ont connu une augmentation du
rendement thermique avec l'augmentation du débit massique jusqu'a 0,05 kg/s, au-dela de

laquelle I'augmentation du rendement thermique était peu significative.

Ramdan et al [08]. Des chercheurs ont mené une étude expérimentale et théorique sur un
collecteur solaire a double passage et double vitrage équipé de milieux poreux, en utilisant du
calcaire et du gravier comme milieux poreux sur la plaque absorbante (figure 07). lls ont
constaté que le rendement thermique augmentait avec l'augmentation du débit massique
jusqu'a une valeur typique de 0,05 kg/s, au-dela de laquelle 'augmentation du rendement

thermique devenait insignifiante.
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Milieux poreux Absorbeur\ \
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Figure 11.07 : Schéma de capteur solaire a air a double passe avec milieux poreux [08]
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Figure I1.08 : Schéma de capteur solaire a air a double passe avec milieux poreux [09]

Sopian et al [09] . Des chercheurs ont étudié I'évaluation du rendement thermique des
isolateurs a air a double passage, avec et sans milieux poreux (figure 08). lls ont développé un
modeéle théorique pour le capteur solaire a double passage et ont effectué une étude
expérimentale. Différentes porosités ont été arrangées pour les milieux poreux afin
d'augmenter le transfert de chaleur. Une étude a été menée pour analyser les effets du débit
massique et du rayonnement solaire sur la performance thermique d'un collecteur solaire a
double passe. Les chercheurs ont découvert que I'ajout de milieux poreux dans le deuxiéme
canal améliore la performance thermique du capteur solaire en augmentant la surface
d'échange thermique. Le rendement thermique maximal atteint pour le collecteur solaire a

double passe avec milieux poreux est de 60 a 70 %.
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S.S.Krishnananth et K.Kalidasa [10] Des chercheurs ont étudié un systéme de capteur solaire
a air a double passage avec stockage thermique pour améliorer son rendement. La plaque
absorbante est en acier poli et des expériences ont été menées pour étudier les performances
du systéme avec et sans matériau de stockage d'énergie. La cire paraffine a été utilisée comme
milieu de stockage thermique, avec six pipes contenant des capsules d'aluminium de 4 cm de
diamétre et 60 cm de longueur pour stocker I'exces d'énergie thermique. Les capsules et la
plaque absorbante ont été peintes en noir mat pour maximiser l'absorption du rayonnement
solaire, et les capsules ont été disposées selon différentes configurations sur la plaque et a
I'arriére de celle-ci. Les résultats expérimentaux ont montré que le capteur solaire a air avec
de la cire de paraffine comme matériau de stockage d'énergie fournit une température de l'air
relativement plus élevée tout au long de la journée et une efficacité accrue pendant les heures

du soir.

L'étude a conclu que la preésence de la Support de stockage thermique a la plaque d'absorption

est la meilleure configuration.
3. Conclusion

Aprés avoir examiné les études bibliographiques disponibles sur le capteur solaire plan a
air double passe, il est possible de conclure que cette technologie est une solution prometteuse
pour la production d'énergie solaire thermique. Les avantages potentiels de cette technologie
comprennent une meilleure efficacité énergétique et une réduction des cots par rapport a
d'autres types de capteurs solaires. Cependant, il est important de poursuivre les recherches
pour améliorer la conception et I'efficacité de ces capteurs afin de maximiser leur potentiel en

tant que source d'énergie renouvelable.
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1. Introduction

Le chapitre en question expose les modéles mathématiques et numériques utilisés pour
décrire I'écoulement et la transmission de chaleur de I'air dans le conduit d'un capteur
solaire a air. Il offre un apercu des différents types de modeles qui ont été développés pour
les panneaux solaires double passe, incluant ceux avec et sans chicanes, pour le régime

stationnaire.
2. Modélisation de ’insolateur

L'expression suivante permet de calculer le bilan thermique d'un insolateur en fonction

de sa surface : Iy = Q, + Q, + Qs (1)

La relation (1) est composée des éléments suivants : le flux global 1, recu par l'insolateur,
qui représente la somme de I'énergie utile Q, transportée par le fluide caloporteur, des
pertes thermiques par les differents modes de transfert vers I'environnement, et I'énergie

stockée Q. dans les différentes parties de I'insolateur.

Dans le cas des capteurs solaires a air fonctionnant en régime thermique permanent,

I'énergie stockee dans les différentes parties de l'insolateur peut étre négligée, ce qui

donne lieu a la relation suivante :I; = Q, + @, 2

Pour modéliser le comportement dynamique du capteur, une approche nodale de
discretisation a été utilisée.

Cette méthode consiste a subdiviser le capteur solaire en plusieurs tranches fictives, avec

une certaine longueur "h", selon le flux du fluide caloporteur. Les équations sont alors

obtenues en établissant les bilans énergétiques pour chaque neeud.

La méthode de modélisation "pas a pas" repose sur la découpe du capteur solaire en

tranches fictives et sur I'écriture du bilan des échanges pour chaque tranche.

Cela permet de traiter le systeme de maniére plus pratique en utilisant des analogies

thermiques [1].
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3. Modélisation mathématique des différents types des panneaux en

régime stationnaire

3.1 Modélisation du capteur solaire double passe

Plaque inférieure

Figure II1.01 : Schématisation d’un panneau solaire a air double passe
a. Bilan énergétique au niveau du vitrage
S1=h21(T2-T1) + (Tp1-T1)+ U (T~ T1) =0  S1=aqly
(hr21 +hy +UL) Ty - hqTpy - i T2 = S1+ UL T, 3
b. Bilan énergétique du fluide 1
ch fdff =hy (Tfl_ T1) ¥ hz(Tz ) Tfl)

. d
It -T )=(T-T )+h (T-T ) mc =T T )
fLi fi-1 1 517 2 2 A Poa fLi fi-1
hyT1- (hi+ ho#Tq) Tei+ hoTo = -T1Tfi 1 4)

c. Bilan énergétique a travers I’absorbeur

hy (- Tr1) + h3 (T2 - Tp1) + he21(T2 - T1) + hy32(T2 -T3) = S S22 =12l

-hy21 T1—(hs + h3) Tey + (hy + h3 + hypap + hyp1) T2 - hy3T3 = S (5)
d. Bilan énergétique du fluide 2

me, fdff = hy (Tz ) sz) ¥ h4(T3 ) sz)

d
It -T )=h (T -T)+h (T -T) mcT2—rg .7 )
f2i  f2i-1 32 f 43 f P f2i  f2i-1
h3Ty—(hz+ ha+T1) Typi + hyT3=-T1Tf2;1 (6)

e. Bilan énergétique de la plaque inférieure
hy(T3-Ts) + Uy (T3-Tg) +hr32 (T3-T2) =0
-hy32T2 - haTpp + (hy3z + Up + hy) T3 = UpT, (7)
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3.1.1. Méthode de solution
Pour estimer le gradient de température de l'air, la méthode des différences finies est

utilisée dans chaque volume de controle de maniére approximative, comme indiqué ci-
aly - (Tri=Tri—1)

wdx wdx

dessous. :

L'approximation de I'élément différentiel de chaque section est réalisée en utilisant la

méthode suivante : dA, = w X dx

Les équations du systeme pour les variables inconnues sont les suivantes :Ty, T¢y, T, , T3,
T, Le systeme d'équations peut étre représenté sous forme matricielle de la maniére
suivante [A]. [T] = [B]

Le systéme d'équations est non linéaire en raison de la dépendance des coefficients de la
matrice [A] et du vecteur [B] par rapport aux températures inconnues [T].

Pour résoudre ce probleme, les coefficients ont été calculés en utilisant les températures

de la section précedente.

Une approche itérative est ensuite utilisee le long du capteur pour calculer les

températures dans chaque

F(hr21 +h1+UL) —hy —hy2 0 0
h 0 0

I h ~(hi+hy +T) Gthsh R ) ~h 0

I —hy21 —hy32 — h3 dhEN r32

I 0 0 h3 hy (=h3—h4 —T1)

[ 0 0 _hr32 (_hr21 + U, + h4_) —hy

Fp 1 T T,

1. I I

121 =1 S |

1731 [ —T1Tfpi1 1

Trz2] [ UsTa ]

2022/2023




Chapitre 111 : Modélisation mathématique et simulation numérique

4. Modélisation des coefficients d’échange thermique

En plus des hypotheses générales formulées pour la modélisation des capteurs utilisant

la méthode par tranche, les hypotheses spécifiques suivantes sont posées
o Les pertes thermiques sur les parois latérales sont négligeables.
o Lerégime est considéré a la fois stationnaire et transitoire.
o Laconduction thermique dans le sens de I'écoulement est negligeable.

o On suppose que la direction du vent extérieur est toujours paralléle aux faces du

capteur solaire a air.

o Les gradients transversaux de tempeérature dans I'absorbeur sont negligés (la

conductivité thermique de I'absorbeur est considérée tres élevée).

Afin de déterminer les différents coefficients d'échange thermique "h", les relations suivantes

seront utilisées en fonction du type de transfert : conduction, rayonnement ou convection.

4.1. Transfert radiatif
On considére un transfert radiatif entre deux plaques paralléles de températures T1 et T

(Exprimées en Kelvin). On applique la formule [2]
h=o (T +T)(T2+T2) (4 L | 1msisy
1 2 1 2 s1 F12 s1 Sz

Ou : T1 et T, sont les températures absolues des deux faces, supposées uniformes,

F1, est le facteur de forme géométrique entre les surfaces A et Az, pris généralement pour
les diverses parties de I’insolateur égale a 1.

o :est la constante de Stephan-Boltzmann.

e Entre la vitre et la volte céleste

Le coefficient d’échange radiatif s’écrit [1, 3]

hr_g: o gl(Tl + Ts)(TZ + TZ)( Tl — Ts )/ (Tl_ Ta)
1 s
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T, est la température équivalente de la volte céleste donnée par la relation de Swinbank
(1963) [4]

Ts=0,0552. Tl

Les températures Ts et T, sont exprimées en Kelvin.

e Entre la vitre et I’absorbeur

-1
h =gel +T)T2+T2) 1 1—1)
1

r21 1 2 1 2 s1 s2

Les températures T1 et T2 sont exprimées en Kelvin.

e Entre ’absorbeur et la plague inférieure placée sur I’isolant

h = +T)T2+T2%) 1 1 -1
r32 3 2 3 2 ;"‘;—1)

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

Pour le capteur solaire plan a air double passe, les coefficients de transfert radiatif entre la vitre
et la volte céleste, ainsi qu'entre la plague absorbante et la vitre, sont approximativement

évalués de la maniére suivante

hrs: o gl(TZ + TZ)( T + T )
1 s 1 s

h o= ol +T)T2+T12) 1 1—1)_1

r21 1 2 1 2 s1  s2

4.2. Transfert convectif
On distingue deux types d’échange convectif [5]
- Dus au vent

- Ceux intervenant dans I’insolateur
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4.2.1. Transfert convectif di au vent

La relation suivante de McAdams (1954) est généralement admise [5]
hw =5,67+3,86 Vy

Ou : Vy est la vitesse du vent en (m/s).

4.2.2. Transferts convectifs dans le capteur

e Entre ’absorbeur et la vitre

Le coefficient de pertes par conduction-convection naturelle, entre ’absorbeur et la
vitre, rapporté dans[6] s’écrit

h =1,42((1;—_Tm)1/4

nc L
Les températures T et T4 sont exprimees en Kelvin.

e Dans la veine d’air mobile

En ce qui concerne la convection forcée, spécifiquement pour les conduits rectangulaires,

I'échange de chaleur entre lI'absorbeur et le fluide caloporteur est caractérise par le coefficient

suivant

NyD
hy= Ml

3 K¢

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

un écoulement laminaire peut étre approximativement estimé en utilisant la relation suivante
[7]

1,66
N3D 0,00398 0,7ReDh/L !

Ky 1+0,0114(0,7ReDp/L)

pour Re <2300

1,12
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Et pour I'écoulement turbulent pleinement développé, le coefficient de transfert de
Chaleur est calculé par [8]

N~ %Dh =0,0158 Re8 pour Re <2300
f

Ou le nombre de Reynolds est donné par
Re=V b,
f vy

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

hs=h3

5. Les pertes thermiques

5.1. Perte Parriére

L’expression des pertes de la face arriére de I’insolateur est [9]

Ou : kins la conductivité thermique de I’isolant.
dins » Les épaisseurs de I’isolant.
Uy : Le coefficient de perte de chaleur de fond.
5.2. Pertes a I’avant
UL =hrs + hy
Ou: hw est le coefficient d’échange convectif du au vent, entre la face inférieure de

I'insolateur et l’air extérieur.
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6. Rendement thermique et I’énergie utile (récupérée par le fluide

caloporteur)

Sous la condition que les températures d'entrée et de sortie de l'air soient connues,

I'équation suivante peut étre utilisée pour exprimer I'énergie utile :
Qu=m Cp (Trs — Tr)
Ainsi, le rendement thermique du collecteur peut étre calculée par

—Qu _ mCp(Trs=Tri)
IgAp IgAp

7. Puissance absorbée

v’ Puissance absorbée par la vitre (S1)
S1=a1ly
Ou : oz coefficient d’absorption de la vitre

v’ Puissance absorbée par I’absorbeur (S2)
S2=t0214
Ou : ap coefficient d’absorption de 1’absorbeur

T : Transmissive de vitre
8. Programme de calcul

Un code de calcul a été développé en utilisant le langage MATLAB, ce qui permet de
déterminer les températures des différentes composantes du systéeme en bouclant a la fois sur
I'espace et le temps (régime stationnaire). Cette approche facilite I'obtention de I'évolution de
la température du fluide, ainsi que des températures de la vitre, de I'absorbeur et de l'isolant

pour les systemes capteurs a double passe.
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8.1. Organigramme simplifi¢ du programme principal d’un capteur a

double passe (régime stationnaire)

/ Lecture des données : caractéristiques du panneau, propriétés de /

I’air, gisement solaire & initialisation des températures

Calculs : Dy, hy

Calculs des coefficients de transfert

Configuration de la matrice [A] et
du vecteur [B]

sz(l) = sz(l) -0,01

A/
Résolution du systeme matriciel

[Al. [T]= [B]

Par la méthode de Gauss

sz(l) = sz(l) +0,01

=i+l |€ /|‘<>
AN

Tr1(n) - Tp2(n) < 0,01 Tr1(n) > Tr(n)

\/

/ Impression des résultats /

Figure I11.02 : Organigramme simplifié du programme
principal d’un capteur solaire & double passe
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9. Conclusion

Il est mentionné que le chapitre en question présente les équations des bilans énergétiques
pour chaque composant du collecteur solaire a air, en tenant compte des hypotheses
simplificatrices préalablement établies. En outre, il est expliqué que les auteurs ont mis au
point un programme en langage Matlab qui leur a permis de calculer les performances

thermiques des panneaux solaires plans a air double passe en régime stationnaire.
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Chapitre IV : Résultats et discussion

1. Introduction

Ce chapitre va présenter et valider les résultats des modeles mathématiques qui ont été
développés en analysant les bilans énergétiques des différents panneaux solaires a air double
passe en régime stationnaire. Nous allons comparer les résultats des modeles avec ceux de
I'expérimentation ainsi que ceux de la littérature. De plus, nous allons mener une étude
paramétrique pour optimiser le dimensionnement du panneau solaire plan a air. A la fin de ce
chapitre, les principaux résultats graphiques seront présentés sous forme de courbes et de
tableaux.

2. Validation des résultats

2.2. Capteur solaire a air a double passe

85 v T v T v T v T
80 _ —l—ﬂuide/l ]
75 - |
70 4 4
65 -
60 -

55 .

Température de sortie de fluide T, (C°)

50 +

1 2 3 4 5
Longueur du collecteur (m)

Figure IV.01 : Variation de la température de sortie en fonction le long du capteur solaire

Pour Prouver que la température du fluide sortant augmente avec I'augmentation de la longueur
de panneaux Nous étudions I'évolution de la température du fluide sortant a chaque fois que

nous visitons la longueur du collecteur.
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Pour un flux solaire de I;= 700 W/m?, la figure suivante montre I'effet du débit massique sur la
température de l'air le long du capteur. En ce qui concerne la température de sortie, nos résultats
indiquent que plus le débit est élevé, plus la température de sortie est basse

75
| —a— fluide
70 4 .
65
60
55 -
50 - \_
45 - S
40 T | I T T T 1 T | I T 1 T |

0,00 001 0,02 003 004 005 006 007 008 009

Débit massique (kg/s)

Température de sortie de fluide T, (C°)

Figure IV.02 : Variation de la température de sortie en fonction débit massique

Afin de démontrer la fiabilité et la résistance de notre approche mathématique et numérique,
nous prévoyons de valider nos résultats en les comparant avec les données expérimentales
obtenues par Fudholi et al [1]. Concernant le rendement thermique et la température de sortie
de lair dans divers modes opératoires. Cette validation sera illustrée a l'aide de la figure 3

et tableau 1
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52 ) T T T T T T T T
50 4
48

—a— resultats numerique de present travail
—e— resultats experimentaux de fudholi et all

44 1
42 ]
40 - i
38 -
36 -
34 i
32
30 -
28 _
26
24 ]
22 ]

Température de sortie de fluide T, (C°)

0.4 0,5 ' ol,e | 0',? | 0,8 0,9
Débit massique (kg/s)

Figure IV.03 : Variation de la température de sortie en fonction de débit massique.

1,(W/m?) Débit Temperature de sortie du fluide (k)
massique
(Kgls) Théo Exp Erreur %
0.04 42.2143 43.85 3.7302166
425 0.05 41.3214 42.85 3.5673278
0.06 39.1451 40.85 4.1735618
0.07 38.2457 39.85 3.574153
0.08 36.2734 37.85 4.1653896
0.09 35.5879 36.85 3.424966

Tableau 1. Validation des résultats théoriques avec les travaux antérieurs
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80 . . : . - . - .

75 —a— fluide
70 -
65 -
60 -
55 - ~, i

30 — 7T 1 - T 1 ~ 1T *~ T "~ T *~ T
0 1 2 3 - 2 6 7 8 9

Hauteur du canal (m)

Température de sortie de fluide T, (C°)

Figure IV.04 : Variation de la température de sortie en fonction de la hauteur du canal.

La figure 04 présente la courbe illustrant la relation entre la hauteur du canal et la température
de sortie. On observe que plus la hauteur du canal augmente, plus la température de sortie

diminue pour un débit de 0.02 kg/s.w
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1 1 ' 1 1

¢ 50-
““:(f —a— fluide
|_ -
5
'S 48 -
[
© _
O
o
T 464
(o]
7))
@ .
O
L1 h]
:é 44
o
;m —
3
o 42 4
|_

1 ' 1 v 1 ' 1 v 1 v 1

0 10 20 30 40 50

Temperature d'entrée T,,(C°)

Figure IV.05 : variation de température de sortie en fonction de la température d’entrée

La courbe représentée sur la Fig. 05 montre la loi de variation de la température de soufflage
en fonction de la hauteur du conduit. Il est a noter que l'augmentation progressive de

I'élévation de la température entriez génere une élévation de la température sortie
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1 1 1 1
¢ 90-
- _ i
o —=— yitre
E 80 1 —e— gbsorbeur
® —a&— [solant
o .
o i
£ 70
o
[7)]
g A
E 60 =
=
o
L
Q 50 - 7
e
L(h]
|_
40 T T T T T y T " T
1 2 3 4 5

Longueur de collecteur (m)

Figure IV.06 : Variation de la température de sortie en fonction de la longueur de collecteur

La figure 06 montre que les températures du verre et des composants absorbants et isolants de
la plaque générée par le modéle augmentent avec l'augmentation de la longueur de collecteur
a un debit de 0,02 kg/s. Il a également été montré que la température de I'adsorbant était la
plus élevée, et cela était di a son coefficient d'absorption plus élevé gue les autres

composants.
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3. Conclusion

Ce chapitre a permis de présenter et de valider les résultats des modéles mathématiques
développés pour analyser les bilans énergétiques des panneaux solaires a air double passe en
régime stationnaire. La comparaison des résultats obtenus avec ceux de I'expérimentation
ainsi qu'avec ceux de la littérature a confirmé la validité et la précision des modéles proposés.
De plus, I'étude paramétrique réalisée a permis d'optimiser le dimensionnement du panneau
solaire plan a air, en identifiant les paramétres clés qui influencent les performances
énergétiques. Les principaux résultats graphiques ont été présentés sous forme de courbes et
de tableaux, offrant une visualisation claire et concise des conclusions obtenues. Ces résultats
fournissent des informations essentielles pour la conception et I'amélioration des panneaux
solaires a air double passe, contribuant ainsi au développement des technologies solaires

durables.
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Conclusion génerale

L'objectif de cette étude était de contribuer a la recherche sur les phénoménes de trans-
fert thermique dans les systemes de collecteurs solaires a air, en se concentrant sur les proprié-
tés et les mécanismes de transfert de chaleur en régime stationnaire. Pour commencer, nous
avons effectué une revue bibliographique succincte des travaux existants dans la littérature
portant sur la perspective thermique et dynamique des capteurs solaires plans a air double pas-
sage. Notre étude a accordé une attention particuliére aux contributions théoriques, qui ont
permis de quantifier certains parametres physiques et thermiques a différents points de I'écou-

lement d'air a travers les panneaux solaires.

Ensuite, nous avons exposé les modéles mathématiques et numériques utilisés pour simuler le
transfert de chaleur dans un capteur solaire a air a double passage. En appliquant les équations
qui régissent le probleme étudié, nous avons divisé le collecteur en éléments différentiels afin
de déterminer les profils de température de chaque composant du capteur. De plus, nous avons
effectué une étude parameétrique pour évaluer les performances thermiques des collecteurs
examinés. Les resultats indiquent que l'augmentation de la longueur du collecteur et la dimi-
nution de la hauteur du canal entrainent une augmentation de la température du fluide calopor-

teur en sortie, ainsi qu'une amélioration du rendement thermique et de la puissance utile.

Notre contribution principale dans cette these, sur le plan théorique, est le développement d'un
code de calcul numérique permettant de simuler le fonctionnement dynamique de la chaine
énergétique des capteurs solaires a air a double passage. Ce code, basé sur la méthode des dif-
ferences finies, repose sur un ensemble d'équations dérivées d'un modéle physique détaille,
prenant en compte les caractéristiques thermo-physiques spécifiques des différents éléments

du capteur solaire plan a air.

Ce code a été largement validé par une série d'expérimentations que nous avons menees et
exposées dans ce mémoire de thése. Les expériences ont été congues pour évaluer le compor-
tement thermique des capteurs en fonction des conditions extérieures telles que l'ensoleille-

ment et la température, ainsi que pour différents débits de fluide.

Les résultats de cette étude représentent une contribution significative a I'enrichissement des
connaissances et a la recherche sur la convection forcée a l'intérieur des conduits, en particu-
lier dans le contexte des capteurs solaires a air. L'ensemble des résultats présente un caractére

novateur et met en évidence une grande richesse phénoménologique.
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Des résultats obtenus qui mettent en évidence I’influence des paramétres internes et externes

sur le rendement instantané, on peut tirer les résultats suivants

» Ona montré aussi que la température de I’absorbeur et la plus élevée, ceci est dii au

son coefficient d’absorption plus grand par rapport a vitre et isolant.

> Il a également été montré que plus on augmente la longueur de collecteur, plus la tem-

pérature de sortie est élevée.

> Il aégalement été démontré que plus la température entre est élevée, plus la tempéra-
ture de sortie est élevée.

» L’augmentation de la température de ’ambiance favorise I’amélioration du rendement

instantané du capteur.

> 1l aegalement été prouvé que plus la hauteur du canal est basse, plus la température de
sortie est élevée.

> 1l aegalement été prouvé que plus de débit massique est basse, plus la température de

sortie est élevée.
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