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 الملخص :

يهدف عملنا في مجال الطاقة المتجددة إلى دراسة عددية لعمل الألواح الشمسية الحرارية الهوائية مع وجود 

حواجز في هذا العمل من المذكرة يتكون من دراسة المحاكاة العددية للأداء الحراري لألواح شمسية مجهزة 

 . (طحةبحواجز ذات شكل مسطح ) لواقط شمسية مس

وقد أجريت البحوث على مجمعات الطاقة الشمسية حول  التحويل الحراري للطاقة الشمسية و مبدأ التشغيل و 

مكوناته وأنواعه وكذا تصنيفها وتطبيقاتها على سبيل المثال التجفيف والحديث عن طرق حساب النتائج 

 . بالمعادلات والكفاءة الحرارية ومحاكاته

الطاقة على المكونات المختلفة للاقط الشمسي الهوائي )الزجاج، اللوحة الماصة،  وأنشئت معادلات موازين

الهواء الحامل للحرارة واللوحة السفلية (. تم حل أنظمة المعادلة بواسطة طريقة الاختلافات المحدودة لحساب 

 .درجات الحرارة على مستوى كل عنصر استشعار

 والحديث عن النتائج ومناقشتها .

 : مسطح، حواجز، التبادل الحراري، شمسي هوائي، نمذجة رياضية، محاكاة عددية.تاحيةكلمات مف

 

 

 

 

 حواجز مع مسطح هواء ذات شمسية للوحة الحراري للأداء عددية دراسة
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Notre travail dans le domaine des énergies renouvelables vise à une étude 

numérique du travail des panneaux solaires thermiques éoliens à barrières dans ce 

travail de la note consiste en une simulation numérique des performances 

thermiques des panneaux solaires ). Des recherches ont été menées sur les capteurs 

solaires sur la conversion thermique de l'énergie solaire, le principe de 

fonctionnement, ses composants et types, ainsi que sa classification et ses 

applications, par exemple le séchage, et sur les méthodes de calcul des résultats 

avec des équations et l'efficacité thermique et le simuler. 

Des équations de bilans énergétiques ont été établies sur les différents composants 

de l'antenne solaire (verre, plaque absorbante, air caloporteur et plaque de fond). 

Les systèmes d'équations sont résolus par la méthode des différences finies pour le 

calcul des températures au niveau de chaque élément sensible. 

Parler et discuter des résultats.  

Mots clés :   panneau solaire, transfert thermique, air, modélisation mathématique, 

simulation numérique. 
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Our work in the field of renewable energy aims at a numerical study of the work of 

solar thermal wind panels with barriers in this work of the note consists of a 

numerical simulation of the thermal performance of solar panels equipped with 

barriers of flat shape (flat solar collectors). Research has been conducted on solar 

collectors on the thermal conversion of solar energy, the principle of operation, its 

components and types, as well as its classification and applications, for example 

drying, and talking about methods for calculating results with equations and 

thermal efficiency and simulating it. Equations of energy balances were established 

on the different components of the solar antenna (glass, absorbent plate, heat-

carrying air and bottom plate). Equation systems are solved by the finite differences 

method for calculating temperatures at the level of each sensing element. 

Talking and discussing the results  .  

Keywords: flat, barriers, heat exchange, solar-air, mathematical modeling, 

numerical simulation . 

 

Numerical Study of the Thermal Performance of a Flat Air 

Solar Panel with Baffles 
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L’exploitation des sources d’énergies renouvelables et essentiellement la conversion de l’énergie 

solaire a connu depuis les années 1970 un regain d’intérêt considérable suite à la crise énergique. 

Ainsi, étant une source renouvelable et nationale, l’énergie solaire permet, d’une part de réduire 

la « dépendance énergétique » d’un pays. Etant une source peu polluante, elle permet d’éviter les 

atteintes à l’environnement occasionnées par le processus de production, de transport et de 

consommation des sources d’énergies conventionnelles d’autre part.  

Aujourd’hui, le débat controversé sur l’utilisation de l’énergie solaire existe dans le monde entier 

et, sans aucun doute, beaucoup. De tentative est effectuée pour cette question. Les systèmes 

thermiques solaires le sont. Généralement reconnu comme l’une des méthodes les plus efficaces à 

exploiter. L’énergie solaire. Parmi ces systèmes, les chauffe-air solaires, connus sous le nom de. 

Échangeurs de chaleur simples qui convertissent l’énergie solaire en énergie thermique. Énergie, 

sont largement utilisés dans différentes applications telles que l’espace. Chauffage et séchage des 

cultures agricoles. En raison de défavorable. Propriétés thermo-physiques de l’air, le taux de 

transfert de chaleur entre. Plaque d’absorbeur et l’air libre est faible, ce qui se traduit par une 

énergie plus faible. Efficacité des chauffe-air solaires. D’où une performance différente. Des 

méthodes d’amélioration ont été suggérées pour améliorer le taux. Du transfert de chaleur entre la 

plaque d’absorbeur et l’air circulant. D’après. à la littérature, la performance des chauffe-air 

solaires peut être. Améliorée par l’utilisation de surfaces ondulées, en utilisant des surfaces 

artificielles la rugosité dans le conduit d'air, la fixation des ailettes et la fixation des ailettes et des 

déflecteurs, qui sont toutes des méthodes mentionnées, sont généralement présentées comme les 

techniques d'amélioration des performances les plus prometteuses. Cependant, ces stratégies, en 

plus d'augmenter le transfert de chaleur vers l'air, ce qui peut être considéré comme un résultat 

souhaitable, entraînent une augmentation indésirable de la chute de pression en raison de 

l'augmentation de la friction. Ainsi, la conception des chauffe-air solaires doit être menée avec 

soin afin d'obtenir un taux de transfert de chaleur élevé et de faibles pertes par frottement. Lin et 

al. A réalisé une étude paramétrique complète sur les performances thermiques de deux types de 

réchauffeurs d'air solaires à ondes croisées. Leurs résultats ont montré que l'utilisation de surfaces 

ondulées croisées permettait d'améliorer remarquablement l'efficacité thermique du chauffage par 

rapport à une simple plaque. Karim et Hawlader. A étudié la performance thermique des 

collecteurs solaires d’air v- ondulé et à ailettes. Ils ont conclu que le réchauffeur à air v-corrugué 

est le cas le plus efficace alors que le réchauffeur à air plat est le cas le moins efficace. Ils ont 
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également montré que le fonctionnement à double passage améliore l’efficacité du système et que 

cette amélioration est la plus importante dans le chauffage à plat et la moins importante dans le 

chauffage à v- ondulé. En termes d’emploi de rugosité artificielle, plusieurs rugosités[1]. 

L'utilisation de l'énergie solaire pour induire la ventilation a été pratiqué pendant des siècles. De 

nombreux exemples existent dans le monde entier, qui démontrent l'utilisation de l'énergie solaire 

pour produire l'effet de cheminée ventilation dans les bâtiments. La conception la plus commune 

du solaire cheminée pour la ventilation est avec un absorbeur vertical. Plus grand la limitation de 

cette disposition est qu'en hiver, quand le soleil va vers le sud à une latitude relativement basse, 

vers le sud l'absorbeur vertical capture une bonne quantité de rayonnement solaire, mais pendant 

les jours d'été, le taux de ventilation diminue en raison d'une haute altitude du soleil. Incidence du 

rayonnement solaire une altitude plus élevée réduit l'incidence normale du rayonnement solaire 

sur la paroi de l'absorbeur vertical. Stratégiquement, dans les tropiques typiques conditions 

climatiques, la ventilation est plus importante en été mois par rapport aux mois d'hiver depuis 

qu'il aide à garder les bâtiments sont frais. Conceptuellement, les cheminées solaires inclinées 

sont similaires à cheminées solaires verticales. La seule différence est que l'absorbeur est incliné 

ou incliné à un angle approprié pour capturer le maximum rayonnement solaire possible. 

Avantage avec l'absorbeur vertical les cheminées, c'est qu'elles peuvent facilement être intégrées 

à la construction façades, tandis que les absorbeurs inclinés ne peuvent pas être facilement intégré 

à n'importe quel niveau dans le bâtiment. Celles-ci sont normalement monté sur le toit, appelé 

aussi "Solaire du toit" Cheminées (RSC). Pour les étages inférieurs dans les bâtiments à plusieurs 

étages, la cheminée solaire ne peut être utilisée que comme structure projetant sur face sud[1]. 

Les systèmes de climatisation, de chauffage et de ventilation des bâtiments sont responsables 

d'environ la moitié de l'énergie consommée dans les bâtiments. L'intégration efficace d'éléments 

passifs dans le bâtiment peut considérablement réduire le coût de la climatisation dans les 

bâtiments tout en maintenant le confort thermique. Les systèmes passifs sont des éléments tels 

que des cheminées solaires, des échangeurs géothermiques air-sol, des tours à vent… qui peuvent 

être intégrés au bâtiment pour produire une ventilation, un chauffage ou un refroidissement sans 

nécessiter de système mécanique.  



Introduction Générale 

4 

 

Ce sujet a pour objectif de présenter et d’étudier un nouveau système de rafraîchissement et de 

ventilation naturelle des bâtiments par une tour du vent couplée avec un échangeur géothermique 

et une cheminée solaire. 

Dans ce mémoire, on s’intéresse à l’élément 4 qui présente la cheminée solaire (capteur solaire 

plan à air) , on va appliquer les équations du bilan énergétique dans la vitre, l’air et l’absorbeur 

pour déterminer la température et le débit massique de l’air dans la cheminée solaire en fonction 

d’irradiation solaire et l’inclinaison. 

Le présent travail comporte quatre chapitres, il est rédigé selon le plan suivant : 

- Le premier chapitre est consacré à une étude générale sur les capteurs solaire et 

cheminée solaire. 

- Une étude théorique sur le gisement solaire feront l’objet du deuxième chapitre. 

- Dans le troisième chapitre, nous présenterons les différentes équations gouvernant le 

fonctionnement du système en régimes permanent ainsi qu’une simulation numérique du 

comportement du système. 

- Les principaux résultats obtenus et leurs interprétations font l’objet du quatrième 

chapitre. 

En fin, le travail est achevé par une conclusion générale faisant apparaitre l’intérêt du sujet et les 

perspectives recommandées. 

Ce mémoire contient, certainement, des imprécisions et imperfections, des lacunes et 

éventuellement des erreurs. Nous accueillerons avec gratitude, toutes les appréciations, 

remarques, critiques et suggestions que les lecteurs voudront bien nous adresser, dans un esprit 

que nous souhaiterons constructifs. 
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I.1. Introduction 

La production de l’énergie thermique à partir de l’énergie solaire est aujourd’hui une des techniques les plus 

prometteuses pour répondre aux besoins énergétiques mondiaux. Actuellement il y a plusieurs millions de 

mètre carré des capteurs et de systèmes solaires installés dans le monde utilisant les technologies les plus 

récentes. 

Plusieurs études sur les capteurs solaires ont été réalisées ces dernières années. L’objectif principal de ces 

travaux été d’améliorer l’efficacité thermique des capteurs solaires et de trouver des solutions 

technologiques adéquates aux différents problèmes qui peuvent faire face au bon fonctionnement des ces 

systèmes. 

I.2. Recherches réalisées sur les capteurs solaires 

A. Ho-Ming Yeh et Tong-Tshien Lin (1995)  ont étudié théoriquement et expérimentalement   l’influence 

du rayonnement solaire capturé sur l’efficacité de capteur solaire. Ils ont trouvé que le taux du rayonnement 

solaire et la surface de contact entre l’absorbeur et le fluide caloporteur accroît avec l’augmentation de la 

surface du capteur, mais aussi elle augmente le coefficient des pertes thermiques entre la couverture et 

l’extérieur[1].  

B. Benkhelifa (1998)  a présenté un modèle mathématique pour étudier l'influence de quelques paramètres 

sur le coefficient de perte thermique vers l'avant du capteur. Le model permet de calculer ces pertes 

thermiques. Il a trouvé que l'augmentation du coefficient de pertes thermiques dépend de l'augmentation 

de l'émissivité de l'absorbeur ainsi que sa température et le coefficient d'échange convectif avec l'air 

ambiant [2].  

C. A. Ahmed-Zaïd et al (2001)  présentent une comparaison entre les résultats obtenus dans les cas du 

capteur solaire muni d’obstacles et du capteur sans obstacles (SC). Les différentes formes étudiées, à la 

fois simples et intéressantes, concernent, comme le montrent Fig.(I.1), Fig.(I.2),et Fig.(I.3) ,les chicanes 

Delta Cintrées Longitudinalement (DCL), Ogivales CintréesىLongitudinalement (OCL) et ransversales-

Longitudinales (TL) Après analyse des résultats, le capteur muni d’obstacles TL paraît le meilleur[3].  
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  Figure I.1 : Disposition des obstacles DCL [3]                      Figure I.2 : Disposition des obstacles OCL [3]    

 

 

Figure I.3 :Capteur muni d’obstacles TL [3] 

D. Moummi et al(2004) [4]   travers une étude expérimentale sur un banc d’essai comprenant un 

convertisseur solaire. Ils ont créé un écoulement turbulent entre l'absorbeur et la plaque arrière par 

l'utilisation des obstacles rectangulaires perpendiculaires à l'écoulement et qui permettent de réduire 

les zones mortes . Fig.(I.4)  
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Figure I.4 : Capteur avec des chicanes rectangulaire sur la plaque inférieure en bois [4] 

 

Par comparaison de ce type de capteurs avec un autre sans obstacles, utilisant deux types d'absorbeurs, 

sélectif et non sélectif, l’auteur a trouvé que la sélectivité de l'absorbeur ne présente pas une amélioration 

remarquable en présence des plaques rectangulaires. Ils ont donné également une approche approximative du 

coefficient du transfert convectif dans le canal d'air tenant compte de la géométrie de l'absorbeur et de la 

nature de l'écoulement. 

S. Youcef-Ali (2005)   a étudié expérimentalement un capteur solaire plan à air muni de rugosités dans le 

canal  d’écoulement du fluide caloporteur. Ces obstacles dits chicanes sous forme de plaques rectangulaires 

minces orientées parallèlement à l'écoulement et soudées à la face inférieure de l'absorbeur [5]. 
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Figure I.5 : Plaques rectangulaires minces orientées parallèlement à l'écoulement et soudées à la face 

inférieure de l'absorbeur [5] 

Parallèlement, il a comparé expérimentalement l’efficacité d’un capteur à doubles couvertures avec celui à 

triples couvertures. Il a montré que les plaques ajoutées augmentent le transfert thermique entre l'absorbeur 

et l'air ce qui réduit les pertes vers l'extérieur et par conséquence un rendement supérieur. D'autre part, il a 

montré que la couverture triple donne des performances plus importantes  que celles doubles par 

minimisation des pertes vers l'extérieur [5]. 

  Turhan Koyuncu (2006) cet article étudié six Modèles différents de capteurs solaires à air avec convection     

naturel pour le séchage des produits agricoles : 

  Modèle -1 : à simple vitrage en plastique, l’absorbeur est en carton dur à peinture noire sans effet de serre. 

  Modèle -2 : à simple vitrage en plastique, l’absorbeur est en tôle d’aluminium peinte en noire sans effet de 

serre. 

    Modèle -3 : une seule vitre en plastique, l’absorbeur est en tôle aluminium en forme de zigzague,  avec 

peinture noire, sans effet de serre, 

    Modèle -4 : à simple vitrage en plastique, l’absorbeur est en tôle d’aluminium peinte en noire avec effet 

de serre. 

    Modèle -5 : à simple vitrage en plastique, l’absorbeur en tôle aluminium en forme de zigzague à     

peinture noire avec effet de serre. 

    Modèle -6 : double vitre en plastique, l’absorbeur en tôle aluminium peinte en noire avec effet de serre   
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Il montré que les capteurs à simple vitrage et sans effet de serre sont plus efficaces que ceux à double ou à 

triple vitrages Fig. (I-15 et 16), ces dispositifs de conversion thermique de l’énergie solaire, sont plus 

appropriés pour la circulation naturelle dans les applications du séchage par de l'énergie solaires[6].  

 

Figure I.6 : Les figures des six Modèles différents de capteurs solaires à air [6]  

 

                    

Figure I.7 : Comparaison des rendements                         Figure I.8 : Comparaison des températures 

                 thermiques   des modèles                                                  de moyennes de sorties de l'air des 

                   de capteurs étudiés[6]                                                       Modèles de capteurs étudiés [6] 
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Figure. (I-9) : Les variations du rendement instantané en fonction de la température réduite 

E.  K. Aoues et Al (2008)  Cet article décrit un travail théorique en vue d’améliorer le coefficient de 

transfert convectif entre le fluide caloporteur et la plaque absorbante du rayonnement solaire.  

       en plaçant des chicanes cylindriques perpendiculairement à l’écoulement dans la veine d’air 

dynamique entre l’absorbeur et l’isolant [7].  fig. (I.6)   

 

Figure I.10 : Capteur plan à air muni de rugosités cylindriques[7] 

Les cas étudies dans cet articles [7] :  

    * Le capteur plan à air dépourvu de chicanes. 

    * Le capteur plan à air muni de chicanes cylindriques arrangées en rangés alignées. 

    * Le capteur plan à air muni de chicanes cylindriques arrangées en quinconces. 
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Figure I.11: Différentes dispositions des rugosités cylindriques [7] 

 

Le  résultat obtenus dans cet article est le meilleur rendement est obtenu avec des chicanes cylindriques 

arrangées en quinconce, et le plus bas pour le capteur lisse[7]. 

 

F. K. Aoues et Al  (2009)   ont introduit dans la veine d’air mobile des chicanes qui jouent un rôle à 

double aspect, favorisant le transfert thermique au fluide caloporteur : 

 Elles permettent de rendre turbulent l’écoulement à proximité de la plaque chaude. 

 Elles prolongent le parcours du fluide caloporteur. 

 

Figure I.12 : Dispositif expérimental 
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La veine d’air dynamique du capteur est de 25mm de hauteur, comprise entre la plaque absorbante et une 

plaque en acier galvanisé placée sur l’isolant, cette veine est équipée de rangées d’obstacles métalliques 

minces soudées perpendiculairement à l’écoulement de l’air sur la plaque inférieure. Ces obstacles 

présentent une différence dans la forme résidant dans la partie inclinée d’angle 𝛼 respectivement égale à 60° 

et 120°. Ces chicanes sont espacées d’une distance respectivement à d=10 cm et d=5cm suivant deux 

configuration A et B qui se différencient par le nombre de rangés respectivement égale à 152 et 256 chicanes 

(figure I-12).  

 

Figure I.13 : Schéma descriptif des chicanes 

Après une série de tests expérimentaux, les auteurs ont conclu que la géométrie de passage dans la section 

droite perpendiculaire à l’écoulement joue un rôle important et ont trouvé que les chicanes modèle 1 (𝛼 = 

60°) placées dans les configurations A1, B1 donnent les meilleurs résultats par rapport à ceux des 

configurations A2, B2 qui sont des chicanes modèles 2 (𝛼 =120°). Cela s’explique par le fait que les 

chicanes du modèle 1 permettent l’orientation du fluide caloporteur en écoulement vers la plaque absorbante, 

d’où l’augmentation des échanges convectifs. Par contre, les chicanes du modèle 2 orientent le fluide 

caloporteur vers la plaque inférieure [16]. 

 

G.  Chabane & all (2012)   a mené une étude expérimentale sur les collecteurs thermiques 

plans sans ailettes (type A) et avec ailettes longitudinaux type (B)(voire figure I.14). Il a 

conclu que les collecteurs de type B (avec ailettes) ont une efficacité thermique plus grande 

que les collecteurs de type A (sans ailettes) pour le même débit d’air m = 0,015 kg / s. 

Cette différence atteint une valeur de 15,93% pour une intensité solaire de 285 W / m².  [5]. 
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Figure I.14 : Sections et photo du dispositif expérimental [5] 

 

H. Kaoulal et al. (2014)   ont étudié théoriquement le comportement d’un capteur solaire plan à air à 

simple passage entre l’absorbeur et la vitre, intégré à la façade de bâtiment, fonctionnant en régime 

dynamique en convection naturelle et destinée au chauffage. L’analyse du comportement de  ce 

dernier a permis d’établir un modèle basé sur la résolution des équations de bilans thermiques par la 

méthode nodale. A l’aide de la simulation numérique sous Matlab en utilisant la méthode de Runge- 

Kutta), ils ont pu déterminer les profils de températures, du vitrage, de l’absorbeur, et du fluide 

caloporteur (l’air) à la sortie du capteur, ainsi que le rendement thermique instantané [17]. 

 

I. R. Khama et al   (2016)   Ont étudié un  capteur solaire plan à air pour le séchage des fruits et 

légumes, sous les conditions météorologiques de la ville de Ouargla au sud-est de l’Algérie. le 

capteur solaire plan à air a été face au sud afin de maximiser le rayonnement solaire incident. Il a été 

incliné d’un angle d'environ 32°. Les auteures ont arrivé  aux resultats suivants : 

 L'augmentation du rayonnement solaire n'a plus d'influence sur les températures du capteur 

solaire en ventilation naturelle (mode passif) qu’en ventilation forcé (mode actif) 

 En ventilation naturelle, les valeurs du rendement thermique du capteure solaire varient entre 

26.61 et 46.32% avec une moyenne de 32.32%, alors qu’en ventilation forcée, elles varient entre 

33.45 et 66.56% avec une moyenne de 51.33%   Fig.(I.14). 

Le rendement du capteur solaire augmente linéairement avec l'augmentation du rayonnement solaire 

(400 ≤ I ≤800 W/m2) pour des vitesses de l’air fixées entre 1 et 1.40 m/s, mais l'effet de la vitesse de 
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l'air sur l'efficacité du capteur solaire est négligeable un rayonnement solaire voisin de 800 W/m  

Fig.(I.15)   [18]. 

            

Figure I.15 :Variation du rendement du capteur solaire en fonction du solaire et du temps[18] 

          

Figure I.16 : Effet du rayonnement solaire sur le rendement pour différentes vitesses de l’air[18] 
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J. Boumesli et al  (2016)    but de cette étude  est la détermination des performances  

thermiques d’un capteur  solaire à l’université de Laghouat. Cette étude vise à déterminer 

l’évolution de certains paramètres tels que : la température de sortie du fluide caloporteur (air), 

la température de l’absorbeur et la température de Plexiglas sous l’effet de l’inclinaison du 

capteur pour différents angles alpha et pour un débit volumique égale à  0.01002036 (m3/s).     

    Cette étude montre que la température de Plexiglas Cette étude montre que la   température de 

Plexiglas angles  étudiés et que la température de l’absorbeur augmente avec l’augmentation de  

l’angle alpha (voir la Figure I-7). Tandis que de la température de sortie du fluide caloporteur 

(air) augmente avec le temps, elle ainsi proportionnelle à l’angle d'inclinaison alpha         

(Figure I-8) [8].  

 

Figure I.17 : Evolution de la température de Plexiglas en fonction du temps de la 

journée pour différent angles d’inclinaison[8] 
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Figure I.18 : Evolution de la température de sortie en journée pour différent angles d’inclinaison [8] 

 

Figure I.19 : Evolution de la température de sortie en fonction du temps de la journée pour différent 

angles d’inclinaison 
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I.3 CONCLUSION 

A travers cette étude bibliographique,   on a remarqué que  L’objectif principal de ces travaux été ’améliorer 

l’efficacité thermique des capteurs solaires et de trouver des solutions technologiques adéquates aux 

différents problèmes qui peuvent faire face au bon fonctionnement des ces systèmes.



 Chapitre  II                                                                         Généralités sur  les capteurs solaires 
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II.1. Introduction 

Les capteurs solaires sont des dispositifs dont le principe de fonctionnement est basé sur la transformation de 

l’énergie solaire en chaleur .Dans ce chapitre, nous allons présenter les notions de base des capteurs solaires  

principe de fonctionnement de ces systèmes, leurs différents types et leurs domaines  d'application. 

II.2. Historique des captures solaires 

Le soleil constitue une source d’énergie permettant d’équilibrer la vie de l’homme sur terre. 

L’utilisation des collecteurs solaires thermiques remonte dans le temps et ils peuvent être classés selon les 

différentes époques de l’évolution technologique et industrielle. 

Vers 212 ans avant Jésus Christ, Archimède avait conçu une méthode de production de chaleur à l’aide de 

miroirs métalliques. En 1780 l’effet de serre est mis en évidence par un vitrage au-dessus d’un absorbeur 

dans un caisson isolé. Il faut cependant attendre 1910 pour voir apparaître les premiers chauffe-eau solaires. 

Comme beaucoup de filières d’énergies renouvelables, le solaire thermique connait une phase de croissance 

importante entre 1973 et 1985 en réaction au choc pétrolier. Mais ce développement rapide, avec des 

technologies ou des installateurs déficients, a entraîné de nombreuses contre-performances. 

À la fin du 18 ème siècle, Lavoisier construit un four solaire qui atteint la température de 1800 °C. Pour cela, 

il concentre les rayons solaires à l'aide d'une lentille à liquide. En 1816, Robert Stirling invente le "moteur à 

air chaud" (appelé aujourd'hui "moteur Stirling"), à 4 temps qui a révolutionné l’industrie. 

Au cours du 19 ème siècle, Augustin Mouchot met au point de nombreuses inventions : 

pasteurisation solaire, distillation solaire, cuisson solaire, pompage solaire, concentrateur parabolique 

alimentant des machines thermiques. Il a mis en place un réflecteur de 5 mètres de diamètre associé à une 

machine à vapeur qui actionne une presse d’imprimerie. 

En 1910, Franck Shuman construit une centrale thermosolaire à taille industrielle et c’est à la 

fin du 20 ème siècle que sont lancés diverses centrales et fours solaires à concentration après 6 différents 

prototypes, de même, de 1984 à 1991, de nombreuses centrales à miroirs cylindroparaboliques sont 

apparues. 

Plusieurs applications industrielles telles que le dessalement de l’eau de mer, la production d’énergie, le 

séchage.., ont vu le jour dans plusieurs pays lors de ses 50 dernières années grâce aux collecteurs solaires 

[20]. 
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II.3. Conversion thermique de l’énergie solaire : 

La conversion thermique repose sur le principe de transformée de l'éclairement solaire en énergie thermique 

par l'intermédiaire (fluide caloporteur) qui est attacher directement avec un élément principal de capteur 

solaire dit l'absorbeur, pour l’utilisation typiques de cette chaleur, un sondage a été fait sur les capteurs 

solaires les plus connu et les plus développés appelés capteurs solaires plans, afin de déterminer les plages de 

températures accessibles Tableau 1.1, et donc en orientant chacun de ces capteurs vers les domaines 

d'applications adaptées à leurs propriétés thermiques  [17]. 

Tableau II.1 : Plage de température pour un capteur solaire plan [17] 

 

 

II.4. Principe de fonctionnement 

Considéré comme élément essentiel chargé de capter et de transformer l’énergie, le capteur solaire utilise 

l’effet de serre où le rayonnement est capté dans le domaine du visible (longueurs d’onde comprises entre 0, 

3 et 3 μm), il traverse la vitre et est piégé à l’intérieur où il est capté par la surface absorbante. L’absorbeur 

émet du rayonnement thermique dans un domaine de l’infrarouge éloigné du visible (entre 4 et 30 μm). Ce 

rayonnement est partiellement arrêté par la paroi du verre qui s’échauffe et rayonne vers la surface 

absorbante. 

Ce cycle interactif permet d’élever la température de la couverture transparente et de l’absorbeur. 

Un échange par convection permet au fluide caloporteur de collecter une partie de cette énergie absorbée qui 

contribue à une élévation de température le long de son parcours dans le capteur. Cette énergie sera par la 

suite transportée vers des installations pour usage Côté extérieur, le capteur doit être isolé avec des 

matériaux de faible conductivité thermique afin de minimiser les pertes thermiques [20]. 
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II.5.  Éléments constituants du capteur solaire  

 

Figure II.1 : Composants d’un capteur solaire [10] 

II.5.1. Absorbeur 

Une surface qui a un coefficient d'absorption élevé est un bon absorbant du rayonnement solaire, en général 

à une haute émit tance à l’infrarouge, une peinture noir mat qui absorbe 96% de l'énergie solaire sera 

également irradient d’une grande partie de l'énergie sous forme de chaleur qui dépend de la température de 

l’absorbeur et la vitre. Idéalement, une surface sélective et celle qui absorbe toutes les longueurs d'onde 

solaire et qui n’émette aucune des longueurs d'onde de chaleur, de sorte que plus de chaleur pourrait être 

transférée au fluide de travail, car une telle surface, α = 1 et ε = 0. Les absorbeurs sélectifs fabriqués peuvent 

être approche de cet idéal  [11]. 

Le tableau ci-dessous présente les caractéristiques thermo-physiques de quelques matériaux utilisés comme 

absorbeurs: 

Tableau II.2 : Caractéristique thermo-physiques de quelques matériaux métalliques [11] 
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II.5.2. Couverture transparente 

Ce sont les couvertures transparentes au rayonnement solaire mais opaques au rayonnement infrarouge de 

grande longueur d’onde émis par l’absorbeur (effet de serre). Ils sont en général en verre de faible teneur 

d’oxyde de fer, parfois en plastique, mais celui-ci vieilli mal sous l’action des ultra-violets. En général on ne 

dépasse pas deux vitrages car au delà le gain obtenu sur les pertes thermiques est compensé par les pertes de 

réflexion et réfraction. Les vitrages ont une épaisseur de 4mm environ et sont situés à 25 ou 40mm de 

l’absorbeur et munis de joints d’étanchéité au niveau du boîtier. Cette couverture doit assurer trois fonctions 

essentielles : 

* Recevoir le maximum du rayonnement incident sans réflexion ni diffusion importante. 

* Transmettre la plus part du rayonnement reçu 

* S’opposer aux déperditions thermiques par convection et rayonnement   [12] 

Utilise comme couvertures de capteur les matériaux suivants : 

Verre : Avec une épaisseur de 3 mm, le verre laisse passer entre 84 % et 92 % du rayonnement  incident 

(sous une incidence normale). Il est conseillé de prendre du verre con contenant moins d'oxyde de fer pour 

s'approcher d'une transmission du verre pouvant atteindre 95% du  rayonnement reçu. La transmission peut 

atteindre 96 % pour le verre anti reflet recouvert  de part et d’autre d’une couche de nanostructure (fig. II.5) 

Le verre primé évite qu’une trop grosse partie du rayonnement soit réfléchie quand l’angle  d’incidence est 

faible. Le seul inconvénient des couvertures en verre consiste donc en leur  fragilité vis à vis des chocs 

mécaniques et thermiques [13].
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Figure II.2 : type de verre pour les couvertures[13] 

Polyméthacrylate de méthyle (Plexiglas) 

Ce matériau peut également remplacer le verre. Il est moins fragile mais il présente l'inconvénient de ne pas 

supporter une température de l'ordre de 95°C, son coefficient de transmission est plus faible que celui du 

verre, de l'ordre de 83%   [13] 

Polycarbonate 

Le polycarbonate a l'avantage d'avoir une double paroi reliée par des alvéoles réduisant ainsi le problème de 

convection entre les deux plaques transparentes. Il transmet environ 84% du rayonnement reçu. Il a 

également l'avantage d'avoir une solidité mécanique à toute épreuve et une facilité au découpage pour 

l'utilisation, il réduit également l'inertie du capteur par sa légèreté. 

 De multiples améliorations se sont greffées par exemple, une seconde vitre est parfois disposée au dessus du 

système, ceci permet de diminuer les pertes par convection avec l'air ambiant.
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 Les pertes par rayonnement infrarouge sont réduites de 30% car la moitié des 50% d'infrarouges émise vers 

l'extérieur par la première vitre, est récupérée par la seconde vitre. 

 Cependant, il faut compter les pertes supplémentaires de lumière dues au remplacement d'un vitrage simple 

par une double paroi, en effet ces pertes varient avec le type de construction, avec la hauteur et l'azimut du 

soleil   [13] 

II.5.3.   L‘isolant 

Limiter les pertes de transmission vers l‘extérieur est primordial pour optimiser les performances du capteur. 

Nombreux sont les produits isolants qui peuvent convenir pour l‘isolation des capteurs, mais il faut veiller à 

la tenue de la température, car une coupure de circulation du fluide caloporteur peut faire monter la 

température intérieure du capteur à plus de 150°C. Les isolants généralement utilisés sont: le polystyrène, la 

laine de verre et les mousses polyuréthanes. Leur épaisseur varie de 4 à 8 cm   [14] 

On distingue trois types d'isolants: isolants minéraux, isolants d'origine végétale et isolants organiques [15]. 

II.5.4. -Fluide caloporteur 

Le fluide caloporteur a pour rôle de véhiculer la chaleur cédée par l'absorbeur, pour l'utiliser directement ou 

pour la stocker. Le fluide caloporteur doit satisfaire à certaines conditions essentielles: 

- Une faible viscosité.  

- Un haut point d'ébullition et un bas point de congélation.  

- Un coefficient de transfert thermique élevé.  

- Une stabilité physique et chimique dans les conditions d'emploi et de stockage.  

- Une grande capacité calorifique (Cp).  

- Une agressivité faible devant les matériaux constituants (le capteur) avec lesquelles il est en contact [15]. 

 II.5.5. Le coffre  

Le coffre fabriqué couramment en aluminium ou en bois, enferme l’absorbeur et l’isolation thermique du 

capteur, les protégeant ainsi contre l’humidité et les détériorations mécaniques.
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II.6. Types de capteurs solaires 

II.6.1. Capturs plans non vitrés 

C’est le modèle le plus simple, le plus économique mais le moins performant. Il est généralement constitué 

d’une simple plaque de métal ou de matière plastique (absorbeur) sur laquelle sont collés plusieurs tubes 

porteurs de fluide caloporteur. Les capteurs plans non vitrés ne sont pas isolés sur la face avant, c’est 

pourquoi ils répondent mieux à des applications à basse températures (inférieure à 30°C). Le domaine 

d’utilisation principal de ce type de capteurs est le chauffage des piscines extérieures. Parce qu’ils n’ont pas 

de vitrage, ces capteurs absorbent une grande partie de l’énergie solaire. Toutefois, parce qu’ils ne sont pas 

isolés sur leur face avant, la grande partie de la chaleur absorbée est perdue lorsqu’il ya notamment du vent 

et que la température extérieure n’est pas assez élevée. Brassé par de l’air chaud, ces capteurs absorbent la 

chaleur échangée en particulier au cours de la nuit lorsque la température est élevée en présence du vent à 

l’extérieur. 

 

 

Figure II.3 : Vu d’un capteur solaire non vitré 
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Figure II.4 :  Description d’un capteur solaire non vitré. 

 II.6.2. Capturs plans vitrés 

Les capteurs solaires plans vitrés sont très répandus. Ils existent sous formes de  capteurs à eau et de capteurs 

à air. 

Ces capteurs conviennent mieux à des applications à température modérée où les températures souhaitées se 

situent entre 30°C et 70°C. Les capteurs à circulation d’eau sont plus couramment utilisés pour la production 

de l’eau chaude sanitaire à l’échelle individuelle ou collective, pour un usage industriel, ainsi que pour les 

piscines intérieures. 

Les capteurs à air sont utilisés pour le séchage, pour le chauffage des locaux aussi l’air de  ventilation. 

 

Figure II.5 : Capteur plan vitré
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II.6.3. Les capteurs sous vide 

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

 

Figure II.6 : Capteur sous vide 

 

 

 

 

Figure II.7 : Capteur à tube sous vide. 
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Dans chaque tube il y a une plaque absorbante pour capter le rayonnement solaire et un échangeur pour 

favoriser le transfert de l'énergie thermique. Les tubes sont mis sous vide pour éviter les déperditions 

thermiques convectives de la plaque absorbante et la plaque absorbante reçoit un traitement sélectif pour 

empêcher le rayonnement a ce dissiper sous forme de grande longueur d’onde. Ainsi, on peut réaliser des 

capteurs solaires performants sans une isolation thermique rapportée ou un coffre de protection. 

II.7.  Les différents modes de transferts thermiques dans un capteur solaire 

Un capteur solaire met en jeu simultanément les trois modes de transfert thermique, conduction, convection 

et rayonnement (figure II.6) [10].  

 

 

 

Figure II.8 : Les différents échanges thermiques dans un capteur solaire [10] 

 

II.7.1  La conduction 

La conduction est le mode de transfert de chaleur caractérisé par la propagation de l’énergie thermique dans 

un milieu matériel sans déplacement de la matière 

La loi correspondant à ce processus de diffusion thermique est la loi de Fourier donnée par la relation :
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q = -K * A * gradT 

q : flux de chaleur. 

K : coefficient de conductivité thermique. 

A : surface d’échange [10].  

II.7.2   La convection 

La convection est un transport d’énergie dû à des mouvements macroscopiques 

On distingue deux types de convection 

*  La convection forcée : 

le mouvement du milieu est engendré par un dispositif externe (le vent, une pompe, un   ventilateur…etc.). 

*  La convection naturelle : 

le mouvement du fluide est engendré par les variations de densité causées par des variations de   température 

au sein du fluide, tel est le cas de la thermo circulation [10]. 

Le transfert thermique convectif est régi par la loi de Newton : 

                                         q = h * S * (Tp-Tf) 

      q : le flux échangé par convection. 

      h : coefficient de convection. 

      S : surface de la paroi solide en contact avec le fluide. 

     Tp : température de la paroi solide. 

     Tf : température du fluide. 

Dans un capteur plan l’échange par convection s’effectue entre : 

      - La vitre et l’ambiance, par convection libre ou forcée par le vent. 

      - La vitre et la plaque de l’absorbeur par convection libre. 

      - Le tube et le fluide par convection libre. 

      - Entre le fluide et l’isolant par convection libre. 

      - Entre l’isolant et l’ambiance par convection libre ou forcée par le vent [10].
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II.7.3. Le rayonnement 

Le transfert de chaleur par rayonnement à lieu lorsque de l’énergie sous forme d’ondes électromagnétiques 

est émise par une surface et absorbée par une autre. Cet échange peut  

avoir lieu lorsque les corps sont séparés par le vide ou par n’importe quel milieu intermédiaire suffisamment 

transparent pour les ondes électromagnétiques 

La loi fondamentale du rayonnement est celle de Stefan-Boltzmann 

 

                                                           q = Ɛ * σ * 𝐓𝟐 

q : densité de flux de chaleur émis par le corps. 

Ɛ: émissivité thermique du matériau. 

σ: constante de Stefan-Boltzmann évaluée à 5,6.10-8 W/m2.K4. 

T : température absolue du corps [10]. 

II.8. Classification des capteurs 

On peut classer les capteurs selon  

II.8.1. Le fluide de travail utilisé   

On peut trouver : 

*Des capteurs solaires à air : Ce type de capteurs s’adapte aux appareils de chauffage à    air pour le 

séchage des produits agro-alimentaires, et le chauffage des locaux. 

*Des capteurs solaires à eau : Ils s’adaptent aux appareils de chauffage à liquide, y compris ceux dont le 

liquide entre en ébullition pendant le chauffage (la production de l’eau chaude sanitaire). 

L’eau et l’air sont les principaux fluides de travail utilisés pour les capteurs solaires plans, mais il en existe 

d’autres, tels que les hydrocarbures qui sont utilisés pour la réfrigération et la génération d’électricité [10]. 

II.8.2. L’orientation des capteurs 

Les capteurs solaires peuvent être :

(II.1) 

https://fr.wikipedia.org/wiki/%C6%90
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C6%90
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II.8.2.1.  Des capteurs fixes 

Ces capteurs ne bougent pas dans la journée, ce qui est le cas des chauffe-eaux solaires domestiques, et 

présentent les propriétés suivantes : 

*  La simplicité et la fiabilité. 

* Un faible entretien. 

* Ils peuvent faire partie intégrante d’une construction (toit ou mur). 

* L’angle d’incidence du rayonnement solaire sur l’absorbeur n’est pas très  longtemps Chaque jour à son 

 maximum d’efficacité. 

II.8.2.2. Des capteurs à poursuite 

Le capteur solaire peut être muni d’un dispositif de guidage automatique dans la  direction de provenance du 

flux lumineux, ce qui va améliorer le rendement du capteur [10]. 

II.9.  Applications des capteurs solaires plans à air 

Les capteurs solaires plans à air peuvent êtres utilisée dans différentes domaines d’application : 

II.9.1. Chauffages et climatisation des habitations  

  Le principe est présenté sur la Figure I.14, consiste à chauffer le fluide dans le capteur           solaire, l’air 

est véhiculé par ventilateur vers des points d’utilisations. 

 

Figure II.9 : Chauffages est climatisation des habitations
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Le système de capteur solaire à air Il s’intègre dans l’habitat de façon modulaire et complète les systèmes de 

chauffage existants. Il permet de réaliser des économies substantielles d’énergie et d’améliorer le bilan 

thermique des bâtiments sur la période hivernale et en mi-saison en apportant une source complémentaire de 

chauffage. Une régulation fait circuler l’air des locaux à travers le panneau dès que la température interne du 

panneau permet d’obtenir un gain significatif. 

II.9.2. Séchage  

 Le séchage est un procédé d’extraction d’eau d’un solide, d’un semi-solide ou d’un liquide par évaporation. 

Cette opération nécessite une source de chaleur. Plusieurs techniques sont possibles pour sécher et conserver 

nos produits.  

La technique de séchage courante, est généralement réalisée sur sol, elle est la plus utilisée dans les pays en 

voix de développement afin de préserver les denrées alimentaires, telles que les céréales, les légumes, la 

viande et le poisson, etc  [17]. 

But de séchage 

 Le but du séchage consiste à diminuer la teneur en eau des produits agroalimentaire jusqu’à  des          

valeurs résiduelles inhibant le développement de tout micro-organisme permettant ainsi leur stockage dans 

des conditions ambiantes [17]. 

 

Figure II.10 : Séchage solaire  [17] 
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II.9.3.  Production de  l’énergie mécanique 

Dans les pays arides, ou dans les régions-isolées, il peut être très intéressant de réaliser des installations à 

partir d’une machine solaire, soit pour pomper l’eau, soit pour une production d’électricité. On peut utiliser 

un moteur à air chaud dont le principe est le suivant l’air atmosphérique est comprimé dans un cylindre par 

un piston et chauffé par l’intermédiaire d’un capteur à air. L’air chauffé, en se détendant, pousse le piston. 

Celui-ci en revenant comprime l’air dont le reste  de chaleur est évacuée à une source froide ; et ainsi de 

suite [17]. 
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III.1. Introduction 

 

   Dans ce chapitre, nous allons donner  différentes modélisations des panneaux solaires simples sans et avec        

vitrage. Ainsi, nous présentons les modèles mathématiques et numériques adoptés  pour caractériser 

l’écoulement et le transfert de chaleur de l’air dans le conduit d’un capteur solaire à air. 

III.2. Modélisation des échanges thermiques dans le Capteur Solaire Plan à air 

Le bilan thermique d'un capteur plan s'obtient simplement en admettant que l'énergie absorbée soit (I𝑔), se 

répartisse de la façon suivante : 

𝑰𝒈= 𝑸𝒖  + 𝑸𝒑 +  𝑸𝒔 

Avec: 

𝐈𝒈 : Flux global reçu par l’insolateur. 

𝑸𝒖 : Quantité de chaleur utile récupérée par le collecteur et emportée par le fluide caloporteur. 

𝑸𝒑: Quantité de chaleur perdue par le collecteur par les différents modes de transfert vers le milieu ambiant. 

𝑸𝒔: Quantité de chaleur stockée par le collecteur dans ces différents constituants. 

Dans le cas du régime thermique permanent et pour les capteurs à air, la quantité d’énergie stockée 𝑸𝒔 

dans les différentes parties de l’insolateur est négligeable, la relation précédant devient : 

𝑰𝒈= 𝑸𝒖  + 𝑸𝒑 

III.3. méthode de modélisation 

  La méthode de modélisation est la Méthode par tranches (Méthode pas à pas). 

  Elle consiste à découper l’insolateur en tranches fictives de longueur “x” dans le sens de l’écoulement de 

l’air et à écrire le bilan des échanges dans chaque tranche. 

Il est commode pour cela d’utiliser les analogies qui existent entre le transfert de chaleur et le transfert 

d'électricité. 

les différents échanges thermiques qui ont lieux, sont schématisés par le circuit électrique équivalent figures 

suivants 

 

 

 

 

 

 

 

(III.1) 
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Figure III.1 :Capteur avec vitre [19] 

 

 

Figure III.2 :Sans vitre [19] 
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  III.4. Les Bilans énergétiques au niveau dans chaqu’un composant d’un capteur plan vitré et non 

vitré 

 

    III.4.1. capteur solaire à air sans vitre [19] 

                

 

 

Figure III.3 :Capture sans vitre [19] 

 

 

 
            

 

Figure III.4 :capteur avec vitre [19] 

 

 

III.4.1.1. Bilan énergétique au niveau du vitrage [19] 

 

      𝑆1+ h𝑟21(𝑇2 − 𝑇1) + (𝑇2 − 𝑇1) + (𝑇𝑎 − 𝑇1) = 0 

 

S1 =  τα1I𝑔 

(III.2) 



 Chapitre  III                                                                      Modélisation et simulation numérique 

04 

 

 

   (h𝑟21 +  h𝑛𝑐 + U𝐿) T1 −  (h𝑟21 +  h𝑛𝑐 ) T2 = S1 + U𝑡T𝑎  

III.4.1.2.  Bilan énergétique à travers l’absorbeur [19] 

 

    h3(𝑇2 − 𝑇f) + h𝑛𝑐(𝑇2 − 𝑇1) +h𝑟32(𝑇2 − 𝑇3) +h𝑟21(𝑇2 − 𝑇1)= S2  
 

S2 =  τα2I𝑔 

−(h𝑟21 +  h𝑛𝑐 ) 𝑇1+(h3 +  h𝑛𝑐 +  hr32 + h𝑟21) T2 − h3𝑇𝑓 − h𝑟32𝑇3= S2 
 

III.4.1.3.  Bilan énergétique du fluide [19] 

 

ṁ C𝑝
𝑑𝑇𝑓

w dx
  = h3(𝑇2 − 𝑇𝑓)  + h4(𝑇3 − 𝑇𝑓)  

                                              ṁ C𝑝
𝑑𝑇𝑓

w dx
  = Γ1(𝑇𝑓𝑖 − 𝑇𝑓,𝑖−1) 

 

Γ1(𝑇𝑓𝑖 − 𝑇𝑓,𝑖−1) = h3(𝑇2 − 𝑇𝑓)  + h4(𝑇3 − 𝑇𝑓) 

 

h3𝑇2  − +(h3 + h4 + Γ1) 𝑇𝑓𝑖 + h4𝑇3= −Γ1𝑇𝑓,𝑖−1 

 
III.4.1.4.  Bilan énergétique de la plaque inférieure [19] 

      h4(𝑇3 − 𝑇f) w dx +  Ub(𝑇3 − 𝑇a) w dx + h𝑟32 (𝑇3 − 𝑇2) w dx = 0 

 

    −h𝑟32 𝑇2 − h4𝑇𝑓+(h𝑟32 +  Ub + h4) 𝑇3 = Ub𝑇a 

 
III.5. Méthode de resolution 

 

    Ce système d’équation peut être mis sous la forme matricielle suivante :  

 

ATB


Tel que : 

(III.7) 

(III.6) 

(III.3) 

(III.5) 

(III.4) 
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Capteur solaire à air avec vitre 

 

 

 

h𝑟21 + h𝑛𝑐 + Ut                  − (h𝑟21 +  h𝑛𝑐 )                   0                      0                       T1  

− (h𝑟21 + h𝑛𝑐 )        (h3 + h𝑛𝑐 + hr32 + h𝑟21)            −h3            −hr32                      T2                   

0                                              h3                −(h3 + h4 + Γ1)                   h4                      T𝑓𝑖 

0                                         −hr32                        h4                ( h𝑟32 + Ub + h4)              T3 
 

 

          S1 + U𝑡T𝑎 

= S2 

        −Γ1𝑇𝑓,𝑖−1 

         Ub𝑇a 
               

 

Capteur solaire à air sans vitre 

 

 

 

      (h𝑟21 + h1 + Ul)             −h1             − (h𝑟21)                     T1                    S1 + U𝑡T𝑎 

 

               h1                    − (h1 + h2 + Γ1)           h2            x         T𝑓       =           −Γ1𝑇𝑓,𝑖−1 

 

     − h𝑟21                     −h2            (h𝑟21 + h2 + Ub)                 T2                        Ub𝑇a 

 

 

III.6. Modélisation des coefficients d’échange thermique [21] 

En plus des hypothèses générales mentionnées pour la modélisation des capteurs utilisant la méthode 

globale, on pose les hypothèses particulières suivantes : 

*  Les gradients transversaux de température dans l’absorbeur sont négligés (la conductivité thermique de     

l’absorbeur est supposée très grande). 

*  Le vent extérieur est supposé de direction toujours parallèle aux faces de l’insolateur 

*  La conduction thermique dans le sens de l’écoulement est négligeable 

*  Le régime stationnaire et transitoire.  

Pour déterminer les coefficients d’échange thermique “ ”, les relations suivantes sont utilisées, selon qu’il 

s’agit d’un transfert par conduction, rayonnement ou convection. 

 

 

 

(III.9) 

(III.8) 
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  III.6.1. Transfert radiatif 

    On considère un transfert radiatif entre deux plaques parallèles de températures T1 et T2 (exprimées en 

Kelvin). On applique la formule [19] 

 

h =
σ(𝑇1 + 𝑇2)(𝑇1

2+𝑇1
2)

1 − ε1
ε1

+
1

F12
−

1 − ε1
ε2

 
S2
S2

 

 

 

Où : 

 T1 et T2 : sont les températures absolues des deux faces, supposées uniformes, 

i : est l’émissivité du milieu i  

F12 : est le facteur de forme géométrique entre les surfaces S1 et S2, pris généralement pour les diverses 

parties de l’insolateur égale à 1, 

σ: est la constante de Stephan-Boltzmann. 

                                                             σ = 5.67 ∗ 10−8 (w / m2k4) 

 

   III.6.1.1. Transfert radiatif entre la vitre et la voûte céleste [19] 

 

h𝑟𝑆 =
σε1(𝑇1 + 𝑇S)(𝑇1

2+𝑇S
2)(𝑇1 − 𝑇S)

(𝑇1 − 𝑇a)
 

 

Ts : est la température équivalente de la voûte céleste donnée par la relation de Swinbank (1963) : 

 

𝑇S = 0,0552. 𝑇a
1,5 

 
Les temperatures 𝑇S et 𝑇a sont exprimées en Kelvin . 

 

(III.10) 

(III.11) 
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   III.6.1.2. Transfert radiatif entre la vitre et l’absorbeur [19] 

h𝑟21=
σ(𝑇1+𝑇2)(𝑇1

2+𝑇2
2)

(
1

ε1
+

1

ε2
−1)

 

                  Les températures 𝑇1et𝑇2 et sont exprimées en Kelvin. 

 

III.6.1.3. Transfert radiatif entre l’absorbeur et la plaque inférieure placée sur l’isolant [19] 

 

h𝑟32=
σ(𝑇3+𝑇2)(𝑇3

2+𝑇2
2)

(
1

ε3
+

1

ε4
−1)

 

 
                      Les températures 𝑇3et𝑇2et sont exprimées en Kelvin. 

 

III.6.2. Transfert convective  [19] 

On distingue deux types d’échanges convectifs : 

*   Ceux dus au vent 

*   Ceux intervenant dans l’insolateur [19] 

III.6.2.1. Transfert convectif dû au vent  [19] 

Pour le calcul du coefficient h𝑣 on utilise la relation de Hottel et Woertz [19] 

h𝑣 = 5,67 +  3,86 Vv 

          Où : Vv  est la vitesse du vent en (m/s). 

III.6.2.2. Transferts convectifs dans le capteur  [19] 

     * Transfert convectif entre l’absorbeur et la vitre 

      Le coefficient de pertes par conduction-convection naturelle, entre l’absorbeur et la vitre, rapporté dans      

s’écrit [19] : 

 

                     hnc = 1.42 ((𝑇2−𝑇𝑎) sin ꞵ
L

)
1/4

 

 

    * Dans la veine d’air mobile  

(III.14) 

(III.13) 

(III.12) 
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      Pour la convection forcée et dans le cas des conduits rectangulaires, l’échange entre l’absorbeur et le          

fluide caloporteur est caractérisé par le coefficient [19] : 

h3 =
N𝑢𝐷ℎ

K𝑓
 

             K𝑓 = (0.0015215 − 0.097459T𝑓 − 3.3322 ∗ 10−5T𝑓
2) ∗ 10−3 

C𝑃 = 1004
J

kg. k
 

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

laminaire peut être estimé par la relation suivante [19] 

h3 =
N𝑢𝐷ℎ

K𝑓
= 4.4 +

0.00398(
0.7𝑅𝑒𝐷ℎ

L
)1.66

1+0.0114(
0.7𝑅𝑒𝐷ℎ

L
)1.12

    

pour (𝑅𝑒<2300) 

 

Et pour l'écoulement turbulent pleinement développé, le coefficient de transfert de chaleur est calculé par 

h3 =
N𝑢𝐷ℎ

K𝑓
= 0.0158𝑅𝑒

0.8                pour (𝑅𝑒>2300) 

Où le nombre de Reynolds est donné par [19] : 

𝑅𝑒 = V𝑓

𝐷ℎ

𝑣𝑓
 

Le coefficient d’échange entre la plaque inférieure et le fluide caloporteur est donné  par [19] : 

h4 = h3  

III.7. Les pertes thermiques 

       III.7.1. Pertes à l’arrière  

L’expression des pertes de la face arrière de l’insolateur est

(III.15) 

(III.16) 

(III.17) 
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U𝑏 =
𝑘𝑖𝑛𝑠

𝛿𝑖𝑛𝑠
 

Où :     U𝑏  : Le coefficient de perte de chaleur de fond. 

          𝑘𝑖𝑛𝑠: la conductivité thermique de l’isolant. 

          𝛿𝑖𝑛𝑠: Les épaisseurs de l’isolant [19]. 

           III.7.2.  Pertes à l’avant 

 

U𝐿 = h𝑟𝑠 + h𝑣  

         Où :  

          h𝑣  est le coefficient d’échange convectif du au vent, entre la face inférieure de l’insolateur et l’air       

extérieur [19]. 

III.8. Rendement thermique et l’énergie utile (récupérée par le fluide caloporteur) 

A condition que, les températures d'entrée et de sortie d'air sont connues, l'équation suivante peut être 

utilisée pour représenter l’énergie utile [19] : 

ηQ𝑢 = ṁ C𝑝 (T𝑓𝑠 − T𝑓𝑖) 

 

           Ainsi, le rendement thermique η du collecteur peut être calculée par: 

 

    η =
Q𝑢

IgA𝑝
=

ṁ C𝑝 (T𝑓𝑠−T𝑓𝑖)

IgA𝑝
 

III.9. Puissance absorbée [19] 

Puissance absorbée par la vitre (S1): 

S1 =  α1I𝑔 

 
Où :    α1: coefficient d’absorption de la vitre 

S1: Puissance absorbée par l’absorbeur 

(III.18) 

(III.19) 

(III.20) 

(III.21) 



 Chapitre  III                                                                      Modélisation et simulation numérique 

04 

 

S2 =  τα2I𝑔 
 

Où        α2: coefficient d’absorption de l’absorbeur 

             τ : Transmissive de vitre 

 

 

III.10. Simulation 

 

La simulation est faite à l’aide d’un programme établi à cet effet en langage MATLAB  pour déterminer les 

températures des différents constituants du système , ce qui facilite l’obtention de l’évolution de la 

température du fluide ainsi que la température de la vitre, l’absorbeur et l’isolant pour les deux systèmes 

capteurs simple sans et avec vitrage . 

 

              Caractéristiques du capteur étudié : [21] 

Le capteur solaire plan étudié présente les caractéristiques suivantes: 

  - le fluide caloporteur est l'air 

  - l'inclinaison des capteurs β=34° 

   - Surface S=1.04 m² 

    - l’épaisseur de l’absorbeur ep=0,044m 

    -  coefficient d’absorptivité de l’absorbeur. α =0.95 

    - coefficient d’absorptivité de la vitre. α =0.05 

     - émissivité de la plaque arrière ε =0.89 

     - émissivité du vitrage εv=0.90 

                       - coefficient de transmissivité du vitrage τ =0.90 
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i< n 

 

Organigramme : 
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Début 

Lecture des données : caractéristiques du panneau, propriété de l’air, 

le gisement solaire & initialisation des températures. 

Calculs : diamètre hydraulique, coefficient de convectiondue au vent. 

i= 1, n 

Calcul des coefficients de transfert 

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

Résolution du système matriciel 

[A]. [T]= [B] 

Par la méthode de Gauss. 

Impression des résultats. 

Fin 

i=i+1 



Chapitre IV                                                                                      Résultats et discussions 

 

                                          

 
 

 

 

 

Chapitre IV: 

Résultats et iscussions 



Chapitre IV                                                                                      Résultats et discussions 

49 

IV.1. Introduction 

Dans ce chapitre, nous allons présenter et valider les résultats des modèles mathématiques développés à partir de 

l’analyse des bilans énergétiques des différents panneaux solaires à air avec et sans vitrage. Il est à noter que ce 

type de capteurs, montés en toiture, a une inertie relativement importante qui entraîne une faible valeur du 

rendement du capteur en début de journée, et une valeur plus élevée en fin de journée. Alors que le débit d’air 

dans le capteur et la température d’entrée ont une grande influence sur le rendement, par contre l’inclinaison du 

capteur et l’éclairement influent peu. La modélisation en régime dynamique rend compte du comportement du 

capteur avec une bonne précision. Elle confirme le rôle important de l’inertie du capteur. Elle a permis de mettre 

en évidence l’intérêt des absorbeurs sélectifs pour les capteurs à air, qui permettent une amélioration 

considérable des rendements lorsque la température d’entrée de l’air est élevée. Les fuites, inévitables dans les 

capteurs à air, diminuent la température de sortie de l’air, mais améliorent dans certains cas le rendement. Le 

modèle permet également de corriger les mesures faites sous simulateur . 

IV.2. Validation des resultants dans un capteur solaire sans vitre 

    Les résultats numériques de température de l’air été effectuée en matière de température de fluide dans les 

conditions suivantes : 

Ig= 900W/𝑚2
  , Ta =Te=31,7 °C ,  Re= 16700 

 

 Tableau IV.1 Validation de la température du fluide de sortie 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Re=16700 
Position(m)                              Tfs  (K) 

        0                                         304.7 

     2.25                                   309.7538 

      4.5                                     314.5359 

     6.75                               318.6728 

        9                                 322.5772 

     6.75                                  318.6728 

       9                                      322.5772 
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Figure IV.1 : Variation de température de sortie de fluide le long du capteur solaire 
 

On faire une comparaison entre les résultats obtenus concernant les capteurs solaires à air sans vitre et ceux 

trouvés dans la littérature résultats de Gan [22] a été effectuée en matière de température de fluide dans les 

mêmes conditions opératoires ( Ig= 900W/m2, Ta =Te=31,7 °C, Re= 16700). 

 

Tableau IV.2  Resultats de Gan [22] 
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Figure IV.2 Variation de température de sortie de fluide le long du capteur solaire 
 
On constate que les résultats du modèle numérique concordent assez bien avec les résultats expérimentaux  de 

Gan et al [22]. 

 

 
 

Figure IV.3 Variation des températures numériques et expérimentales le long du 

collecteur solaire, avec Re = 38381,6, Ig = 900W / m2 

 

Figure IV.3 : montre la variation de température à la section centrale des différents composants du capteur
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solaire (l’absorbeur, le fluide plaque inferieur) en fonction de Longueur de collecteur(m) 

 On remarque que la température de l’absorbeur est la plus grande  par rapport aux températures des autres 

composants du capteur.  

En effet, l’absorbeur absorbe la grande partie du rayonnement solaire grâce à son fort coefficient d’absorption 

pour chauffer le fluide dans les deux conduites. 

 On observe aussi que la température de l’absorbeur est faible à l’entrée du capteur qui est dû au transfert de 

chaleur entre le fluide qui entre avec une faible température  et l’absorbeur. 

 

IV.3. Validation des resultants dans un capteur solaire avec vitre  

Le code numérique écrit en langage matlab a été validé pour le cas d’un capteur solaire plan à air en comparant 

nos résultats avec les travaux réalisés par Chabane et al [23].  

Les résultats numériques obtenus dans ce travail sont en bon accord avec ceux obtenus par Chabane et al.  

La gisement solaire en fonction de temps après les traveaux de Chabane et al [23]. est dans la figure suivante 

 

 

 

Figure IV.4 Variation du gisement solaire en fonction de temps après les travaux réalisés par 

Chabane et al [23]. 

Et après Les résultats de la variation de température de sortie en fonction du temps dans cette figure 
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Figure IV.5  Evolution de la température de l’air de sortie  

en fonction du temps pour un débit de 0.012Kg/s. 

On peut constater qu’un bon accord entre les deux résultats numériques et expérimentaux avec une légère 

supériorité de température de sortie du fluide expérimentale après midi. Cela est peut être dû au comportement 

thermique transitoire de l’insolateur Inertie thermique). 

 

IV. 4. Etude paramétrique 

Dans cette partie nous avons présenté les influences des différents paramètres géométriques et des débits 

massiques sur le transfert de chaleur et le comportement du fluide dans différents panneaux . 

 

Figure IV.6. Variation de la température de sortie du fluide en fonction du 

nombre de Nusselt pour des di érentes longueurs de l’insolateur.
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Figure IV.7 Variation de la température de sortie du fluide en fonction du 

nombre de Nusselt pour des différentes hauteurs du canal de l’insolateur. 

 

Les figures 6 et 7 illustrent la variation de la température de sortie du fluide en fonction du nombre de Nusselt 

pour des différentes longueurs et hauteurs du canal de l’insolateur. 

On observe que, malgré l’amélioration d’échange thermique, la température de sortie décroit avec 

l’augmentation du nombre de Nusselt car la quantité d’air à chau er à surmonter la quantité de chaleur 

existante ceci peut être expliqué par le ait que le rapport du coe icient d’échange sur le débit décroit en fonction 

de nombre de Nusselt. 

 

Figure IV.8 Variation de la température de sortie en fonction de la hauteur du canal. 
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La courbe représentée sur la figure 8 montre la loi de variation de la température de sortie en fonction de la 

hauteur du canal. Il est à noter que l’accroissement progressi de la hauteur du canal, engendre une chute de 

température de sortie pour un débit de 0.01kg/s. 

 

 

Figure IV.9  Evolution de l’énergie utile en onction du débit massique. 

 

La figure 9 : montre l’évolution de l’énergie utile récupérée par l’air pour un panneau solaire plan à air sans 

chicane en onction du débit massique, on constate que l’énergie utile augmente proportionnellement avec le 

débit massique pour une valeur de l’intensité du rayonnement est égale 900W/m2. 

 

IV. 5 CONCLUSION : 

Dans ce chapitre, nous avons présenté et validé les résultats des modèles mathématiques développés à partir de 

l’analyse des bilans énergétiques des différents panneaux solaires à air simple, 

 

 

 

 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

Q
u

 (
W

)

débit massique (Kg/s)

Ig=900W/m2



 Conclusion Générale 

56 

 

V.Conclusion Générale 

 

Dans le cadre de ce travail, nous avons présenté et étudier un système Etude Numérique Des Performances 

Thermique d’un Panneau Solaire Plan à air Muni des Chicanes . Le présent travail constitue une contribution à 

l’étude des phénomènes de transfert thermique des systèmes des collecteurs solaires à air . 

On a fait des recherches bibliographiques sur le capteurs solaires  a air, et le gisement solaire. Cette étude 

déterminer l'évolution de la température et le débit massique de l’air .  

Notre apport principal dans ce travail, est la mise au point d’un code de calcul numérique du fonctionnement 

dynamique de la chaine énergétique que constitue le capteur solaire à air. Ce code a été fondé sur un ensemble 

d’équations issues d’un modèle physique détaillé, dans lequel interviennent certaines caractéristiques thermo-

physiques propres aux éléments du capteur solaire plan à air d’un Panneau Solaire Plan à air Muni des Chicanes. 

 Les résultats de ce travail constituent un apport important pour l’enrichissement des connaissances et de travaux 

de recherches sur la convection forcée à l’intérieur des conduites munies des chicanes et plus particulièrement 

dans les capteurs solaires à air. L’ensemble des résultats présente un caractère original et révèlent une grande 

richesse Phénoménologique. 

Les résultats obtenus mettent en évidence l’influence des paramètres internes et externes sur le rendement 

instantané du capteur plan. Il apparait clairement que le rendement instantané est une fonction proportionnelle 

de l’irradiation solaire globale qui joue un rôle prépondérant. En outre, l’augmentation de la température de 

l’ambiance favorise l’amélioration du rendement instantané du capteur. 

En perspective, envisageons, élargir cette étude à d’autres applications . Ceci nous amène a testé nos systèmes 

en régime transitoire pour des intervalles de débits variables. 
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