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Les matériaux isolants transparents utilisés en conversion thermique permettent
‘un maximum de transmission -solaire et le refoulement d’une grande partie de 1’énergie
thermique, cette derniére ayant été absorbée et convertie en énergie basse température
par un corps absorbant placé en dessous de I’isolant transparent. Parmi ces matériaux,
celui qui est le plus utilisé et le plus développé est ’aérogel de silice : matériau poreux

et de basse densité.

Pour cela, une nouvelle conception de capteurs, ot le matériau isolant est placé

au dessus de ’absorbeur, a ét¢ mise -au point en vue de limiter les pertes thermiques.

Caps a donné une relation semi-empirique exprimant le flux thermique émis
de I’absorbeur & travers I'isolant en fonction de sa température, en tenant compte

uniquement du coefficient d’absorption du matériau.

Svendsen et Jensen ont congu un capteur a aérogel de silice et ont calculé le
coefficient de pertes globales, ainsi que le rendement du capteur. Lors de
PI’expérimentation, ils observent une nette différence entre la courbe expérimentale et -

celle "calculée".

Le but de notre travail est de : . ' /

» Comparer les capteurs a aérogel de silice avec. d’autres cités dans 1’étude
bibliographique, dont la veine d’air immobile est remplie d’air. |

* Montrer I'influence de la porosité des matériaux isolants transparents sur le
coefficient de pertes par rayonnement, de 1’absorbeur vers I’extérieur a travers
I’aérogel de silice.

* Reexprimer le flux thermique & partir de tous les coefficients -propres du
matériau, & savoir les coefficients d’absorption, de diffusion et.d’émission, & partir du
modele & deux flux, mis au point par Tong et Tien, Schuster et Schwarzchild.

* Evaluer le rendement du capteur en espérant s’approcher le plus de la courbe

- expérimentale donnée par Jensen et Svendsen.
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Le travail qui nous a été confié, a fait I’objet de quatre aspects théoriques :
Aprés un rappel des travaux antérieurs sur les capteurs solaires plans dans Pétude
bi'bliographique, nous trouverons dans le second ché.pitre une comparaison entre les
capteurs solaires usuels, avec celui a aérogel de silice. Le troisidme chapitre -est
relatif & Peffet de la porosité du matériau utilisé sur le coefficient de pertes par
rayonnent. Enfin, le quatriéme et dernier chapitre concerne I’étude du flux radiatif
émis par I’absorbeur, en utilisant un modéle satisfaisant aux transferts radiatifs dans

les milieux diffusants. Ensuite, nous avons procédé a des simulations des différents

parameétres caractérisant le milieu.
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I 1 PRESENTATION DES DIFFERENTS TYPES DE CAPTEURS
SOLAIRES :

De nombreuses recherches en vue d’approfondir 1’étude sur la performance des
capteurs solaires a air ont eu lieu. Nous donnerons dans ce qui suit, les différents types

de capteurs .

L.1.1 Les capteurs solaires 2 air a simple passage:
On distingue plusieurs .capteurs regroupés sous cette appellation :
Les capteurs a une seule couverture transparente et dont %air circule entre cette .

couverture et 1’absorbeur.

Y 'Y —

= — — ~— —— couverture transparente

\ \\\\\\\\\\\\\\\\’ g plaq.l‘le a'bs‘orbante

matiére. isolante

Type 1.

Les différentes études portant sur la nature de la couverture et de ’absorbeur
ont ¢été faites [1-2]. ‘On montre que ces études permettent d’apprécier le rdle des
différents éléments constituant le capteur. Cependant, la faible performance obtenue
est due a I’échange par convection entre la vitre de recouvrement et le milieu

extérieur.

I.1.2. Les capteurs a double couverture transparente :

————— —
——————
———
——— e,
—
———

M
AT

Type 2
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Ces types de capteurs présentent de bonnes performances. La double couverture
transparente permet de réduire les pertes par I’avant de ’insolateur .
~Parker [1] montre qu’un capteur muni d’un seul vitrage et dont 1’air circule entre

’absorbeur et 1’isolant est plus performant que le type 1.

Iy

S

air

Type 3

Cette meilleure performance est due a la présence d’une vrine d’air immobile
reduisant ainsi les pertes par 1’avant du capteur par convection.
En modifiant ce type de capteur par utilisation d’une double couverture transparente,on
constate que la performance de ce dernier ne peut que s’améliorer [1]. On a donc

réduit I’échange convectif de I’air ambiant avec le capteur.

3 . 5 Y 3
rd > —> ard

Type 4

Le type 4 a une bonne performance par rapport aux types 1 et 3 et a a peu prés

les mémes rendements que les types 5 et 7 .

A AN VA R A+ ma e im e e s
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1.1.3. Les capteurs a plusieurs passages :

En fait, il s’agit de deux veines d’air mobiles.

o
1

Pl "
T 3
3
T >
‘l‘ air
S
L4

3 5
ed »*

3
>

dir

)
€

&
b3

Type 7 | Type 8

L’étude des performances de ces insolateurs montre que le type 6 présente une
bonne performance par rapport aux autres. Le type 8 qui lui divise le fluide

caloporteur en deux tranches, présente une performance faible par rapport aux autres.

Quant au type I'effet de la deuxiéme veine (entre paroi poreuse et I’isolant) est
pratiquement négligeable [3].

L’inconvénient pour le type 5 est la création de la buée au cas ou Iair contient
de la vapeur d’eau, ce qui réduirait la transmission solaire. Le type 7 quant a lui a

I’inconvénient d’augmenter ’inertie du capteur.

1.1.4 Les capteurs mixtes :

Ce sont les capteurs présentant un absorbeur poreux ou sous forme de grilles

laissant passer 1’air de la veine 1 a la veine 2.



CHAPITRE 1 : ETURE BIBLIOGRAPHIQUE. : ) ' 8

4
-

oo ole oio olo ole o]

Type 9

Ces types de capteurs ont été étudiés par Lof et Willier, Akyurt et Selcuk,
Micquel et Rampazzo et ont pu confirmer que ce type présentait de bonnes

performances[3].

I.1.5. Le type de capteur étudié :

Aprés ’analyse des différents types de capteurs solaires a air présentés, nous
avons opté pour le type 3. La pérformance liée a ce type est bien entendue inférieure
a certains d’entre eux, mais avec ['utilisation d’un isolant transparent dans la veine
d’air immobile, nous espérons atteindre et méme dépasser les performances de toutes

les conceptions représentées au 1.

I.2. CONSTITUTION DES CAPTEURS PLANS A AIR ETUDIES

La performance d’un capteur solaire dépend de sa conception [4]. Un capteur
bien isol¢ aura une meilleure performance qu’un autre mal concu. Dans notre travail,
" nous avons pris en compte ‘ce concept et avons considéré nos capteurs de telle sorte
que les pertes par rayonnement latérales et arriéres soient les plus réduites possibles
(négligeables par rapport aux pertes avants du capteur).

Le capteur est essentiellement constitué de quatre parties :

1.2.1. Les vitrages :
De grande transparence au flux solaire visible, opaque a ’infrarouge lointain

(de grande longueur d’onde), ce sont la face avant du capteur.



CHAPITRE I': ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE ) 9

1.2.2. L’absorbeur :

I1 échange la chaleur récupérée avec le fluide caloporteur.

1.2.3. L’isolant :
Placé & |’arriére de T’absorbeur, il est en général opaque au rayonnement visible

et opaque & I’infrarouge lointain.

1.2.4. Le boitier :

11 assure la cohérence des trois parties précédentes.

ll 2 3 & S
I I 17 T I ] I I I
~ >
N N
> d N
§ e
NS
N N
\ - ~
N v N
N 0,
Y >
N N
’\\f.\\\\\\\\\\\\\.\\.\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ v t:

Fig 1 : Coupe transversale -d’un capteur plan

Couverture transparente

Veine d’air immobile

. Absorbeur (plaque de métal noirci)
. Veine d’air mobile

. Isolant (polystyréne)

. coffre ou boitier (bois ou métal)

. coulées de mastic (assurant 1’étanchéité)

. Support de 1’absorbeur
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L3. CARACTERISTIQUES DES DIFFERENTS ELEMENTS
CONSTITUANT LE CAPTEUR

L3.1. La couverture transparente :

Son utilisation permet de réduire les pertes par convection et émission vers
Pavant du capteur. Il convient de prendre un matériau pouvant laisser passer le
maximum de rayonnement solaire et piéger tout celui émis de I’absorbeur

* Le verre : avec une épaisseur de 3 mm, le verre laisse passer entre 84 et 95 -

% du rayonnement solaire sous une incidence normale [2].

TA

o] ] . J ] 1

- : r
0,2 1 2 3 4 wm 5

Fig 2 : Transmission du verre (ici 2mm d’épaisseur )

On améliore la performance d’un capteur en utilisant un double vitrage. Ceci
permet de diminuer les pertes vers I"atmospheére. Il faut aussi souligner que le double
vitrage réduit la transmission qui selon la nature du verre, peut atteindre 86 % [5-6].
L’inconvénient avec le verre est qu’il résiste difficilement aux chocs mécaniques et
thermiques. |

* Le polyméthacrylate de méthyle :

Plus connu sous le nom de plexiglass, il peut remplacer le verre . Il est moins
fragile que ce dernier mais présente I’inconvénient de ne supporter. une temp‘érature
,supérieure‘ a 95 °C. Son coefficient de transmission est plus faible que celui du verre,

de Pordre de 83 % [7].
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« Le polycarbonate :
Ce matériau souvent utilisé dans les capteurs a I’avantage d’avoir une solidité
meécanique a toute épreuve et facile & découper pour I'utilisation et de réduire I’inertie

-du capteur -pour sa légéreté [7].

matériau épaisseur(mm) densité T R A T R A
(Kg/m*)
solaire % thermique %
plagues _ ‘ v

verre 3-4 2500 - 83:91 89 -8 1 0-3 11-15 85-88
acrylique 2-3 1156-1400 88-92 9 3 2 8 90
polycarbonate 3 1187-1250 76-89 16 8 4-6 \ \
GRP 1 1500-1800 82-90 9 9 3-6 5 92

Tableau 1 : Propriétés optiques de quelques matériaux utilisés

comme couverture de eapteurs

T : transmission

R : réflection

A r-absorption

G R P : polyester renforcé de fibres de verre. (Glass reinforced polyester)

Si on résume les propriétés du tableau 1, le verre est le matériau idéal pour couvrir un

capteur solaire.

1.3.2. L’absorbeur :

Sa fonction est d’absorber les radiations solaires et de transférer la chéleur au
fluide caloporteur. L’absorbeur idéal serait celui qui absorberait toute 1’ énergie
correspondant au spectre solaire (de longueur d’onde A inférieure & 3 pm) et qui

émettrait faiblement dans I’infrarouge lointain (A supérieur a 3 pm) [2-7].
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s’approcher des caractéristiques présentées ci dessus [2]. Nous donnons dans le tableau

ci dessous ‘les résultats de certains de ces travaux

Nature

Pouvoir absorbant pour le

‘rayonnement solaire

Pinfrarouge lointain

Pouvoir émissif pour

chrome noir 0.95-0.97 0.09 - 0.13

cuivre oxydé 0.85 0.10

fer oxydé 0.85 0.12

sulfate de Nickel -0.95 0.07

et de zinc

maxorb * 0.97 0.09
Tableau 2.

* Le maxorb est un film sélectif qui se présente comme un autocollant pouvant

recouvrir n’importe quelle surface.

En plus de ces propriétés, le bon absorbeur doit avoir une bonne conductivité

thermique et une faible inertie thermique. Le tableau ci-dessus permet d’avoir une idée

sur les conductivités des différents métaux utilisés comme absorbeurs [3].

o~ £,
r (X/\ 1
Ay
: t-,\ ..............
i [an :
e,
__________________________ \ =
e TR A ‘ Ty =0
B — S — N L ............. l ud
spectre speactre T specire 7! N spectre
solailre intrarouge solaire infrarouge
- -~ '
Ao =3 pdm Moo= 3 LAtm
Fig 3 : L’absorbeur idéal
Loz . X ,
De nombreuses recherches ont été menées et d’autres en cours, pour

T b i
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Métal Cuivre Acier Zinc Aluminium | Magnésium Argent
Température °C 20 100 | 20 100 | 20 100 100 200 | 20 100 20 100
Conductivité ' ‘
thermique W/m-K 390- 380 | 46 45 123\ } 205 230 | 154 Vo420

Tableau 3

Vu le colt élevé des absorbeurs sélectifs, on préfere souvent utiliser des

plaques de métaux noircis a la peinture noire-mat qui de toute fagcon permettent

d’atteindre de bons rendements.

I.3.3. Les isolants :

Il existe plusieurs sortes d’isolants. On distingue trois grandes familles:

a. Les isolants minéfaux:

* La laine de verre

* La vermiculite
Ces isolants ont Davantage de supporter la chaleur sans se dégrader & des
tempcératures supérieures & 250 °C [7].

b. Les isolants d’origine Végétale:v ,

* le bois [K =0.13 - 0.40 (W/(m-K) entre 0 - 200 °C]

* le bois aggloméré [K = 0.05 - 0.10 (W/(m-K)]

* la sciure de bois [K = 0.11 (W/(m-K)]

* les cendres de végétaux
Ces isolants abondants dans les pays tropicaux peuvent &tre d’un grand intérét car non
seulement ils supportent la chaleur mais sont prathuement gratuits dans ces régions
[7]. |

¢. Les isolants organiques de synthése : le tableau ci dessous permet d’avoir

une idée sur les propriétés thermiques de quelques matériaux isolants.
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.Matériaux , Conductivit Température
" thermique 4 25 °C (W/(m-K) Maximale O
Fibre de verre 0.032 | 343
Mousse de polystyréne : 0.029 - 0.040 74
- Mousse. de polyuréthane 0.023 104
Mousse™ de phénol 0.033 135
Mousse d’isocyanure : 0.025 : 121
Tableau 4

L4. BILAN ENERGETIQUE D’UN CAPTEUR

Les équations suivantes forment P’ensemble des équations caractérisant un

capteur plan.

I.4.1 Bilan thermique de Ia vitre :

M, C,dT/dt = Q, + Q, + Q, + Q, + Q, (H
avec '
Q= Sci. G, . a, quantité de chaleur absorbée par la vitre
Q, = SC . O . g, .(Tp4 -TH - chaleur rayonnée de 1’absorbeur vers la vitre
Q=5.h,..(T,-Ty chaleur convective de I’absorbeur vers la vitre
Q=S..0.¢.(T'-T9 chaleur rayonnée de la vitre vers le ciel
Qs=S8,.h,,. (T, -T) chaleur convective de la vitre vers le milieu

- extérieur (ambiant)

E.4.2’Bilanv thermique de ’absorbeur :

M, C,dT/dt=S,.G,.0a,.1,-Q,-Q,-Q ' ).
avec
Qs =S, . h¢. (T, - Tfj chaleur convective de ’absorbeur ver le fluide

caloporteur

Te= (T, + THR2 - Ts : température de sortie du fluide

Te : température d’entrée du fluide
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1.4.3 Bilan thermique du fluide caloporteur a Pintérieur du capteur :

Mf Cdef/dt = Q6 - Q7 - Qg C (3)
avec
Q;=hy, . A.(T;-T) chaleur échangée par conductibilité - convection

entre le fluide et ’extérieur

Q=m;. Cp. (T, - T) chaleur emportée par le fluide caloporteur

LS. ETUDES SIMPLIFIEES DES DIFFERENTS MODELES UTILISES
POUR LE CALCUL DU RENDEMENT D’UN CAPTEUR

Cette étude nous permettra de comprendre I’influence de certains parameétres
négligés en passant d’un modéle & un autre [3]. Elle nous conduira aussi & expliquer
le modele choisi pour calculer les rendements de nos capteurs a isolant transparent

lacé entre ’absorbeur et la vitre de recouvrement.
p

I.5.1. Modéle de Bliss-Hottel et Whillier :

Selon ces auteurs [8-9-10], le rendement d’un capteur solaire -est donné par

Pexpression:

)

avec

Tt : température du fluide caloporteur, égale a la température de I’absorbeur
si le capteur est trés bien isolé

Ta : température ambiante

(ta): coefficient de transmission-absorption du capteur

Uy, : coefficient de pertes globales du capteur

G, : éclairement global regu par le capteur
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I.5.2. Modéle de Sacadura

Selon ce modéle [3], le rendement est donné par :

U T, - T, )
neGa), - L, e 5)
G \2 T -T

Te : température d’entrée du fluide caloporteur

Ts : température de sortie du fluide caloporteur

L.5.3. Modéle de Letz :

Ce modéle est I'un des modeles les plus complets car il tient compte non
seulement de I’humidité relative de I’air et du débit de fuite de I’air entrant dans Je
capteur par aspiration du ventilateur mais aussi de la température d’entrée et de sortie

de ce dernier [3]. Il définit le rendement dy capteur comme suit :

o1 + 1.88x. , T,
V————(T - T Yy - 5 Tr - T ,
Vs ( N e)_ vf Ta( a e) (6)
n = o

G, S,

V : débit volumétrique

X humidité relative de 1’air

L,  taux de fuite d’air dans le capteur

V1 volume massique de Iair & la sortie du capteur

Te, Ts, Ta : sont respectivement les températures d’entrée, de sortie et ambiante .de
Iair |

G, : puissance incidente du rayonnement solaire

S, : surface du capteur ,

Ce modéle est plus simple pour le calcui de rendement car il ne fait pas intervenir le

coefficient de pertes globales difficile a calculer en tout temps.
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1.5.4. Choix du modéle:

A partir des données d’expérimentation, relatives au ‘capteur étudié , nous allons
évalué le rendement du capteur en tenant compte des dépertitions par les faces avant
et arriére du capteur, et en I’absence d’un systéme de stockage, nous avons opté pour
le modeéle de Bliss-Hottel, tout en considérant que le fluide calopoiteur est & la

température de ’absorbeur d’out ’expression du rendement:

T -
= % —_ _P___f_ ) 7
n=(ta)-U - 3 | (7

c
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CHAPITRE II
APPORT DES ISOLANTS TRANSPARENTS DANS LA
CONVERSION THERMIQUE
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1L 1. INTRODUCTION :

L’isolant transparent est le terme donné 3 tout matériau apte a transmettre une

grande part du rayonnement solaire incident d’une part, et 4 refouler toute ou grande
partie de I’énergie thermique d’autre part, cette derniére ayant été absorbée et convertie
en énergie basse température par un corps absorbant placé en dessous de I’isolant
transparent [11].

Ces derniers incluent les couches multiples de plastiques transparents, les aérogels, les

nids d’abeille, les structures capillaires, ...etc [12-13].

II. 2. L’aérogel de silice : un isolant transparent

IL 2. 1. Préparation de I’aérogel de silice :

L’isolant transparent le plus utilisé et le plus développé est I’aérogel de silice
[14-15-16]. Il est obtenu par un processus de sol-gel suivi d’un processus d’extraction
supercritique du solvant. Briévement, une solution colloidale de silice, ‘est mélangée
avec de l’eau, un alcool et une combinaison de catalyseurs. On assistera a 2
phénomeénes : I’hydrolyse et la floculation : c’est a dire que la stabilité de la solution
colloidale est détruite : les grains de silice se soudent deux 3 deux, puis se rassemblent -
en amas plus importants qui grossissent eux mémes. La manipulation -est réalisée dans
un autoclave de telle sorte que lors de la montée en température (280 °C environ), la
pression atteinte soit de I’ordre de 120 bars. L’évacuation du solvant se fait en 2 & 4
heures environ . Le matériau solide, basse densité, résultant est appelé aérogel de
silice. | |

IL.2.2. Propriétés générales du matériau :

C’est un matériau solide basse densité (sa densité variant de 80 a 270 kg/m3)
, ransparent, poreux (sa porosité variant de 35 & 98 %, la taille des pores allant de 10
a 20 nm).[ ]

Son indice de réfraction val;ie de 1.02 & 1.05. Pour une épaisseur du matériau de
l’ordre de 20 mm, la transmistance sblaire normale est de 90 % avec une incertitude
de £2 %

Sa conductivité thermique est de ’ordre de 0.020 W/m-K.[ ]

Le matériau est stable jusqu’a une température de 750 °C et une pression de 300 KPa.
Sa fragilité et sa perméabilité vis a vis de ’eau liquide nous impose la couverture en

verre du capteur [17].
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11.2.3. Modes fondamentaux de transfert thermique dans les isolants

transparents.

Les matériaux poreux de faible densité, se comportent comme des milieux semi
transparents diffusants, dans lesquels la propagation de la chaleur peut avoir lieu par
différents modes de transfert couplés [18-19]. '

Les modes fondamentaux de transfert dans les milieux poreux sont :

« La conduction a travers le fluide intersticiel (1’air dans.notre cas)

« Le rayonnement qui se propage & ’intérieur des pores et est partiellement
absorbé et diffusé par les particules solides.

+ La conduction dans la fraction solide.

« La convection naturelle de 'air dans les pores .

La convection dans les pores peut étre négligée ,vu la dimension des pores.

La conduction dans la fraction solide peut étre négligée si le matériau est a
forte porosité (>90 %).

Donc, c’est la conduction et le rayonnement qui sont essentiellement responsables de

la transmission de chaleur dans des proportions que nous évaluerons ultérieurement.

II. 3. Conception des capteurs a aérogel de silice :

Tc l ———————————————————————— Couverture Transparente

Isolant Transparent

TF} - - > Absorbeur‘

Isolant

Fig 4 : Capteur a aérogel de silice
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IL. 3.1. La conduction a travers L’aérogel de silice.
Nielsson [20] a montré que la conductibilité thermique croit linéairement avec
la température. La conductivité thermique de 1’aérogel de silice, ayant une densité de

109 Kg/m?, est K= 0,0178 W/m-K 3 50 °C.

Le coefficient de pertes thermiques par conduction est donné par :
Uc = K/L | (8)

ou L est ’épaisseur du matériau .

II. 3. 2. Le r'av}.{gnnement a travers L’aérogel de silice:

Le transfert thermique -par radiation va étre influencé par la conduction 2
travers 1’aérogel aux limites. Le rayonnement infrarouge émis par 1’absorbeur et la
vitre de recouvrement contribue .4 Paugmentation du transfert.thermique. par radiation
dans le matériau. .. '

" Caps [21] donne une relation semi-empirique pour le transfert thermique par
radiation g de I"absorbeur vers la vitre de recouvrement 4 travers le matériau, de la -

forme:

L nzo(Tﬁ'—Tf)

q = - : - o

: 1 1 -3 v ®)
— 0+ = -1 + .
£ e 4t

ou g’ et e" sont les émissivités des parois

T, est la profondeur optique = o, .y

I1.3.3. Concept de coefficients de pertes globales du capteur :

Il a été développé le concept de pertes- globales du collecteur afin de s-i‘mpliﬁer
la formulation mathér_naﬁque du probléme de pertes thermiques [22-23]. ‘
Dans ce qui -suit, nous faisons les considérations suivantes pour simplifier notre
analyse: " '

+ Les parois latérales isolent parfaitement le capteur, -de telle sorte que le
‘transfert thermique est adimensionrel ‘de la surface inférieure (absorbeur) vers la

surface supérieure (vitre de couverture).
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* La radiation solaire d’intensité G, frappe la surface supérieure en incidence -

normale. Une fraction (1 - y) est réfléchie.

+ L’isolant transparent est considéré comme un milieu gris : toutes ses
proprletes radiatives sont 1ndependantes de la longueur d’onde.

* L’absorbeur est supposé étre & une température constante et uniforme.

» L’absorbeur est supposé étre en contact direct avec I’une des faces ‘de ’isolant

“transparent de telle sorte qu’il n’y ait pas de discontinuité de température a I’interface

absorbeur-isolant, De méme, la vitre de recouvrement aveé ’autre face.

* Les propriétés du matériau telles que sa densité et sa conductivité thermique

ne varient pas en fonction de la position .

I1.3.3.1. Analogie électrique des pertes des différents éléments du capteur

T ambiante
Go T ambiante
\\ \
N Rs
\ Perte par
“ Réﬂexion R
i T vitre \\

R3 « : . \ T absorbeur

Q utile

<

T absorbeur

Qutile R2
U, = [i + 1L J pertes avant du capteur
Tisolan‘t ) R3 R4
Ri U

R,

T anmbiante U, = U, + Ub pertes globales

Fig 5 : Schéma global et schéma équivalent

1 oy
b = (— + ——) pertes arriére du capteur
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IL.3.3.2. Estimation des pertes des différents éléments du capteur :

Le tableau suivant englobera les propriétés physiques du matériau utilisé lors

“de nos calculs

p =109 kg/m’
K =0.0178 W/m-K
n=1.02

t=1092+0.02

Tableau 5 : Propriétés physiques de ’aérogel de silice utilisé

G = 800 W/m?
Ta =10 °C
V=25 m/s
L =0,02 m
g, = 0,95

g. = 0,88

a’, = 0.95 |

Tableau 6 : Propriétés du systeme

Le coefficient de pertes par conduction dans le matériau est donné par [20] :
Uc=K/L

avec K =0,0178 W/ m-K a 50 °C avec un coefficient de tempéy
35.10 % W/m-K?

Le coefficient de pertes par rayonnement de ’absorbeur vers Ja vitre a travers le

matériau. est donné par : [21-24]

U,. = i — 3 (11)
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Coefficient de pertes par rayonnement de la vitre vers le ciel [22] :

v - e0 (To + ) (T, + T, 12)

rC".S

Coefficient de pertes par convection du au vent [22]:

Uw=57+38*V | - (13)
Le coefficient d’échanges de la face avant du capteur avec 1’air ambiant est un des
points sur lequel I'unanimité est loin d’étre faite au sein des différents groupes de
recherche. Dans notre étude, nous nous sommes tenus aux corrélations de Hottel et

Woertz [1] définissant le coefficient d’échange comme suit :
Uw = 5.67+3.86*V

Une autre étude a-6té menée par A et M Meinel [4] qui font état de plus de
quatre formulations différentes, qui différent trés sensiblement ’'une de lautre. En
réalité I’échange vitre-ciel est dépendaﬁt de 1a vitesse du vent, mais également du
gradient thermique entre la vitre de recouvrement et I’air ambiant, condition de la
création de mouvements de convection naturelle. et d’éventuelles turbulences. Notons
que la formule de Hottel et Woertz conduit & un coefficient indépendant de la
température. |
Le coefficient de pertes par I’avant du’ capteur est donné par :

1 1 -

U, = + ' 14
; U + U, U, + U, 1)
. p=c c-5

113.3.3. Estimation de la température de la vitre de recouvrement :

La temperature de la v1tre varie avec celle de ’absorbeur. Elle est calculee en
notant que les pertes thermiques de 1’absorbeur versla vitre sont 1es meémes que celles
de 1’absorbeur vers le milieu ambiant. [ ]

Ainsi ; |
U (T, - T)

o T - tp T 15
L =T, U+ T, (15)
-
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La procédure commence par un choix de T,, calculer les différents coefficients

de pertes thermiques, les injecter. dans I’équation (15) pour calculér la nouvelle valeur

de Te.

11.3.3.4. Résultats des calculs :

Température de 1’absorbeur °C) - 60 100 140
Température de la vitre estimée (°C) 12.78 15.71 19.36
Coefficients de pertes : (W/m?2-K)
| 0.977 1.048
U, 0.908 0.853 1.045
Ur,. 0.691 4,517 4.599
Ur,, 4451 1.723 1.953
Ut 1.515

Tableau 7 : Coefficients de pertes thermiques par I'avant

du capteur, pour une épaisseur de 20 mm d’aérogel de silice

0.6

2.323

Tableau 8 : Coefficients de pertes thermiques en W/m2-K,

température de ’absorbeur 100°C, vitesse du vent 5 m/s.

II. 4. Etude comparative des différents capteurs :

Dans cette partie, nous avons considéré des capteurs de méme dimensions et

constitués par les mémes éléments tels que 1’absorbeur, la couverture en verre -et

I’isolant arriére.
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I1.4.1. Identification des capteurs :

Pour toutes les configurations citées dans 1’étude bibliographiques, nous nous
sommes limités aux capteurs suivants :
capteur simple vitrage & absorbeur non sélectif : sa, sss, 1v
capteur simple vitrage 4 absorbeur sélectif sa, ass, 1v
capteur double vitrage a absorbeur non sélectif : sa, sss, 2v
capteur double vitrage & absorbeur sélectif : sa, ass, 2v
et avons comparé les résultats avec ceux d’un capteur simple vitrage a aérogel de
silice et muni d’un -absorbeur non sélectif : aa, sss, 1v

Pour tous les capteurs considérés, le fluide caloporteur circule en dessous de
la plaque absorbante.

I1.4.2. Résultats :

Les tableaux dressés ci-aprés correspondent aux conditions d’expérimen_tétion

suivantes:

G =800 W/m?2 Ta = 10°C V =5 m/s

e, =0.95 g, =0.88

- Ucony .- 77

30 : 14.05 ' 2.47 ’ 491 4,48 ‘ 5.89 0.59
40 16.46 2,75 5.23 ' 4,54 6.27 0.50
50 ‘ _ 19.06 | 2.96 5.57 | 4.61 6.61 | 0.40

‘ 60 21.83 : 3.12 5.93 4.67 6.92 0.30
70 24.77 3.25 6.31 475 7.22 0.19
SOV | : 27“87 | 3.35 6.72 ' ,4‘83 7.51 . 0,05
90 31.14 3.4>3 7.14 | 491 7.80 0.02
100 34.58 3.50 | 7.57 5.00 ‘ 8708 ) ' 0.00
110 38.17 3.55 8.07 ‘. 5.10 8.36 0.00
. 126 3 41.94 3.60 8.57 ' 5.20‘ | 8.65 0.00
130 45.87 3.63 :9.10 . 5.31 8.94 1 0.00
140 49.97 | 3.65 9.66 5.42 9.23 0.00

Tableau 9 : Capteur simple vitrage a absorbeur non sélectif
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Ll1=25cm

5,=010 & =088
30 11.97 2.57 - 0.57 443 2.83
40 1323 2.87 0.60 4.46 3.10
50 14.59 3.10 0.64 450 3.31
60 16.03 3.28 0.68 453 3.48
70 17.53 3.43 0.71 4.57 3.63
80 19.07 3.55 0.75 4.61 3.75
90 20.66 3.65 0.80 4.65 3.87
100 2229 3.74 0.84 4.69 3.97
110 23.95 3.81 0.89 4.73 3.06.
120 25.65 3.88 0.94 4.77 417
130 27.37 3.93 0.99 4.82 4.22
140 29.12 3.98 1.05 4.86 4.30 0.039

Tableau 10 :Capteur simple vitrage a absorbeur sélectif

L1=25cm L2=2.5 em

g, = 0.95 e= 0.88
30 21.57 | 12.06 2.012 | 2.123 5.098 4347 | 4439 | 3.034 | 062
40 2744 | 13.36 2.243 2.382 5516 4.511 447 | 3244 0.58
50 | 33.56 14.73 2:401 2:589 5.964 4.688 | 4.503 3434 | 053
60 '3_9.83 16.21 2518 2.757 6.440 | 4.877 | 453 3612 | 047
70 46.22 | 17.80 2.608 2.898 6.946 5076 | 4.578 | 3.785 | 0.41
80 52.74 | 19.49 2.677 3.019 7.481 5.288 . | 4619 | 3.954 | 035
90 | 5939 | 21.29 . 2.728 3.124 8.048 | 5512 | 4664 | 4121 | 028
100 | 66.17 | 23.19 2.766 3216 | 8.647 5749 | 4712 | 4289 | 021
110 | 73.07 | 2520 2,793 | 3;297 | 9.280 6.000 _‘4_.763’ 4458 | 0.14
120 | 80.09 | 2733 2.809 3.368 9.948 6.266 | 4:817 | 4.628 | 0.06
130 | 8723 | 29.56 2.817 3.431 10.653 6.546 4875 | 4801 0.00
140 | 9448 | 31.92 2.818 3.485 11395 | 6.842 | 4936 | 4977 | 0.00

Tableau 11 : Capteur double vitrage a absorbeur non sélectif
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=010 £=08 Ll= 25cm L2=2 cm
30 | 17.53 11.24 2.28 1.876 0.586 4.238 4419 | 1.829 0.656
40 | 21.32 12.06 2.551 ' ‘2.106 0.628 4.341 4:.439‘ 1.984 0.627
50 | 2541 12.92 2.741 2.300 0.673 4.454 | 4:459 2.104 0.596
60 92.54 | 13.82 2.890 2.459 0.721 4.571 4.481 2.204 0.564
70 33.70 14.76 3.010 2.593 0.771 4.692 | 4.504 2294 | 0.529
'80 | - 37.87 15.74 3.109 2708 0.823 | 4.817 _4.527 2.373 0.494
90> 42.05 16.75 3.19] 2.809 0.878 4.945 4.552 | 2.445 | 0.457 |
100 | 46.24 17.80 3.259 2.899 0.935 5.077 4.578 | "2.513 0.419
110 50.42 18.88 3316 - 2.978 | 0.995 5212 4.604 2.576 0.379
120 54.60 19.98 3.364 3.050 1.057 5.350 4.63] 2.636 0.339
130 58.78 21.11 3.403 | 3.116 1.122 5.491 4.660 2.693 | 0.298
140 62.95 2227 3.434 -3.175 1.19b 5.635 4.689 | 2.749 0.255

Tableau 12 : Capteur double vitrage a absorbeur sélectif

g, = 0.95 5= 0.88 L =20 mm
v Lope

30 1094 0.587 4412 1w | 00
w0 | 1146 0.620 4.424 1.420 - 0.684
50 12.01 0.654 4.437 1467 0.664
60 | 1260 0.691 4451 515 0.643
70 1322 | om0 | a4 1565 | 0620
0 | 138 0.768 4482 1616 059
90 14.57 0810 | 4499 1.669 0571
100 | 13 | ossy 4517 23 | 0544
110 1608 | 008 4536 1778 | 0515
20 | 190 | 094 4556 1835 0.485
130 17.76 0994 | 4577 | 1893 0454
40 | 1867 1045 | 4599 1953 | 0420

Tableau 13 : Capteur a aérogel de silice 4 absorbeur non sélectif, simple vitrage
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La simple lecture des tableaux 9 et 11 fait apparaftre que les mécanismes
d’échange sont dominés par les processus radiatifs lorsque les surfaces ne sont pas
sélectives au contraire, dés que l’abéorbeur bénéficie d’un revétement & faible
emissivité infrarouge (tableaux 10 et 12), les echanges par convection-conduction sont
prédominants. | »

Dans le tableau 13, I’absorbeur n’est pas une surface sélective et pourtant le flux
thermique émis de I’absorbeur, traversé a travers I’aérogel de silice et transmis &
Iextérieur, est comparable a celui donné dans les tableaux 10 et 12.

Ceci montre que I’aérogel de silice a faible conductivité thermique est un trés

bon isolant de la face avant du capteur.
Le graphe 1 donne la variation de la vitre de recouvrement des différents capteurs,
pris dans les mémes conditions expérimentales, en fonction de la température de
I’absorbeur. Nous remarquons que la température de la vitre de couverture d’un
capteur simple vitrage & absorbeur non sélectif peut atteindre 50°C alors qu’un capteur
simple vitrage dont la veine d’air immobile est remplacfée par de I’aérogel de silice ne
dépasse pas 20 °C . ‘ '

Le graphe 2 nous donne la variation du coefficient de pertes par la face avant
des mémes capteurs en fonction de la température de 1’absorbeur .

Nous remarquons que le coefficient de pertes d’un capteur a aérogel de silice‘ est
minime si nous le comparons avec celui des autres configurations de capteurs. -

Donc nous pouvons dire que ’aérogel de silice est un trés bon isolant de la face avant

du capteur.

Le graphe 3 nous informe sur les performances des différents capteursv sous incidence
normale G = 800 W/mZ. :

Pour un capteur simple vitrage sans surface sélective, le rendement thermique
s’annule & partir d’une température de I’absorbeur de 90°C, alors que pour un capteur

a aérogel de silice, le rendement thermique est de I’ordre de 50 %.
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CHAPITRE III

EFFETS DE LA POROSITE DE L’AEROGEL DE SILICE SUR
LE COEFFICIENT DE PERTES PAR RADIATION
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IIL1. INTRODUCTION

L’isolant poreux, constitué de deux phases, 1’une solide et I’autre gazeuse ( ’air

dans notre cas) est illustré par la figure 6 [24-25]:

Fig. 6: Les deux phases du systéme.

Le matériau, en plus de ses aspects morphologiques a savoir la taille et la

forme des pores, est caractérisé par la fraction de volume occupé par la phase solide:

I a0

avec f,, =1 - fi;.

ou V,,, est le volume moyen a I'intérieur duquel on peut définir une température

moyenne.

Fig. 7 : Volume moyen
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2. Propriétés radiatives
La théorie de Mie-générélisa’cion de la théorie de Rayleigh [26-27] est utilisée
pour calculer les coefficients d’absorption et de diffusion, vu que la longueur d’onde
| est trés grande devant la taille de la particule diffusante.

Le paramétre fondamental est alors :
X = nD/A (17)
ou D est le diamétre de la particule supposée sphérique.

‘En plus du para‘métre de taille X, la théorie de Mie utilise le facteur d’efficacité de

diffusion [28] défini comme Suit :

section efficace de diffusion (18)
section géométrique de la particule

les facteurs d’efficacité d’absorption et d’extinction, quant a eux sont définis par :

section efficace d'absorption (19)
Section géométrique de la particule

Q=Q +Q (20)

‘Pour des particules monodimensionnelles de rayon r, on a :

6. = N.m r2.Q, 2D

ou N est le nombre de particules par unité de volume.

Dans le cas d’un matériau réel, le coefficient d’extinction varie avec la
température moyenne a I’intérieur du milieu d’on la difficulté du choix d’une .seule
valeur du coefﬁcient d’extinction, d’ou le recours & la modélisation dite multibandes:
le ¢oefficient d’extinction est alors supposé constant sur une bande de largeur d2, ce

quil permet, en modifiant sa valeur d’une bande a I’autre, de bien suivre le spectre.
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P(A) a

A

Fig.8 : Modele gris par bandes, olt p(\) représente une propriété variant avec ).

On voit alors clairement le risque 1ié & la représentation d’un matériau réel a
'aide d’une seule valeur du coefficient d’extinction et par suite d’absorption, fut-elle
moyennée sur le spectre. Il existe en effet plusieurs types de moyennes donc plusieurs
valeurs possibles pour le coefficient d’absorption correspondant: : aussi avons-nous
préféré revenir en définitive 4 I’approche du matériau gris (vu le manque de données).
Dansl le travail effectué par Chu et Tseng [30] pour le calcul des propriétés

. | . .
radiatives d?s milieux poreux, ces deux auteurs montrent que :

3fy
o = I (22)
[ 2D OC’ )
~La formule (22) n’est valable que pour des fractions de volume inférieures 4 0,2.

Soit, pour un nombre donné N de particules par unité de volume, nous avons la

relation suivante:

=Nmnr = (23)
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A partir de cette double égalité, nous retenons qu’a chaque coefficient
d’extinction correspond une fraction de volume solide donc un taux de porosité bien
déterminé .

Le coefficient d’extinction e$t exprimé par la loi de Beer [27], lequel intervient
dans I’expression de la tr-ansmission; qui sur le trajet de longueur y, a pour expression

T=exp (- o, y) (24)

Pour une transmission trés grande du matériau, correspondant & un coefficient
d’extinction tres faible, les dimensions des particules sont trés petites devant les
longueurs d’onde. Nous pouvons donc supposés que lorsque la transmission diminue,
la taille des particules augmente, ainsi que la fraction de volume solide et par suite le
taux de porosité diminue.

Dans le tableau ci aprés, nous dressons le tableau donnant le coefficient de

ertes par.radiation a travers une épaisseur L = 20 mm d’aérogel de silice a différents
p P p g

taux de porosité.

- Coefficient d’extinction o, (m™) 4,17 6,225 8,34 10 20
Trarﬁsmittance. T (%) 92 88,24 84,63 81,87 ‘ 67,03
Fraction de volume solide fv 0,0176 0,0214 0,0305 0,0419 0,1149
Taux de porosité (1-f)x100 (%) 98,24 97,86 96,95 95,81 88,51
U, (W/m2K) 0,853 1,213 1,539 1,776 2,895

Tableau 13 : Variation du coefficient de pertes par radiation de I’aérogel

de siiice en fonction du taux de porosité du matériau (T, = 100°C)

Le graphe représentatif U = f (T,) pour différentes valeurs. du coefficient
d’extinction nous montre que les pertes par radiation -augmentent avec 1a température
et qu’ils deviennent de plus en plus importants avec ’augmentation du coefficient
- d’extinction, comme I’indique le graphe U, = f (c,). Nous pouvons donc conclure que

plus le matériau et poreux et plus il isole parfaitement la face avant d’un capteur.
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CHAPITRE IV

TRANSFERTS RADIATIFS DANS LES MILIEUX DIFFUSANTS
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Dans cette partie, nous .nous proposons d’exprimer le flux radiatif A travers

V'aérogel de silice, matériau diffusant de la lumiére.

IV.1 Introduction :

La longueur de pénétration du rayonnement thermique, c’est 4 dire compris
entre les longueurs d’onde allant de 0.1 4 30 um environ, & I’intérieur d’un matériau
dépend essentiellement de ce dernier [32—33].

I est donc nécessaire d’envisager la propagation du rayonnement de la
substance, des photons étant émis, absorbés et diffusés tout le long du trajet.

Un milieu est caractérisé par ses coefficients monochromatiques d’absorption
oa,, de diffusion s, et d’émission €, qui varient fortement avec la
fréqﬁence V.

L’introduction de la diffusion, en plus de ’absorption fait intérvenir la fonction
angulaire p, (A’~A) qui traduit la probabilité pour qu’un flux arrivant selon A’ soit

diffusé selon A [28].

IV.2. Equations de transfert :

IV.2.1. Expressions générales :

Sur le plan macroscopique, lorsqu’un rayonnement €lectromagnétique se
propage selon un trajet [Os) fig.9, a intérieur d’un mlheu quelconque (anisotrope et
inhomogene), les échanges d’énergie radiative s exprlment a laide des trois

coefficients monochromatiques d’absorption, de diffusion et d’émission.

Fig.9 : Interaction d’un rayonnement se propageant
selon [Os) avec un élément matériel de volume dV.
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En effet, a partir d’un flux de luminance L(A) incident au point M selon le
vecteur unitaire A, les puissances volumi_quevs rapportées a I'unité d’angle-solide dQ
et & intervalle de fréquence dv, respectivement absorbée et diffusée par dV -dans
. toutes les directions sont :

- - (25)
o, L,(A) dv et o L (A) dv

Dans les mémes conditions, la puissance volumique émise et celle diffusée par dV

selon A a partir du flux provenant de toutes les directions A sont données par :

e, dv et o, = [ L(A) p, (A~A)dQ dv @6)
D 4m Jan _

ou p, (A’=A) est la fonction angulaire de diffusion ,
p\,‘(A’~>A) dQ/4n traduit la probabilité¢ pour qu’un flux arrivant selon A’ soit diffusé

selon A dans I’angle solide dQ de telle sorte que :

e — A-A) dQ =1
f4n g (A-A)

- Pour un milieu donné, ca,, o0s, et ¢, dépendent des conditions

locales de températures et de pressions au point M ainsi que de la fréquence v.

on o, =0, + o estle coefficient d'extinction (28)

v v v

1V.2.2._ Milieu absorbant, diffusant et émissif :

L’¢tude du phénoméne de diffusion implique I’introduction de quelques
‘hypothéses simplificatrices & savoir :

* Les particules sont sphériques et de méme diamétre moyen

* Le milieu est considéré comme continu et isctrope de telle sorte que la

fonction angulaire de diffusion devient égale a 1 [34].
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+ Le rayonnement est isotrope -dans chacune des deux hémisphéres

correspondant & p = cos® > 0 et p = cosd < 0 (fig.10) pour que les luminances L,

et L, dans le sens positif et négatif soient indépendantes de la direction A [28].

=0

Fig 10 : Approximation fondée sur I'isotropie des intensités

L* cosf >0et] , cos 8§ <0

IV.2.3. Cas d’un milieu gris :

Les propriétés radiatives sont indépendantes de la longueur d’onde ou de la

fréquence.

2.3.1. Aspect théorique :

Comme nous 1’avons vu précédemment, le modéle satisfaisant pour le transfert
radiatif & travers les milieux absorbants et diffusants tient co‘mpte de ’absorption, de
la diffusion et de 1’émission de chaque tranche élémentaire du milieu.

Deux flux en sens inverse sont pris en considération, la rétrodiffusion de I’un
contribuant au renforcement de I’autre, ce modéle, dit & deux flux, tient compte des

paramétres optiques. d’absorption, de diffusion et d’extinction.
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Soit un milieu homogéne limité par deux surfaces planes, et soit un axe [Oy)

-orthogonal & ces surfaces.

0 ' ‘ Tnes

Fig 11: Modéle physique du systéme.,

Le transfert thermique par conduction et par rayonnement & travers le milieu

 d’épaisseur L est régi par les €quations suivantes :

k4T _di’_ 29)
dy dy ' )

dg = -20,q9" 20,q9" +2n g0, 0 T* +20,bq - (30a)
Y "' ) ‘

-

f‘

a %—q— = -20,q  -26,bq +2n" e 0,0 T +,205 bgq (30b)
Cdy . ..

e + q- (31)

L’équation (29) est 1’équation d’énergie. Dans le premier membre de I’égalité,
le premier terme est un terme conductif, le second est un terme radiatif. Les équations
(30a) et (30b) constituent les équations des deux flux pour décrire le transfert

thermique par radiation.
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L’équation (30a) représente la variation du flux radiatif dans la direction des
y positifs. - ‘
Dans le second membre, apparaissent les termes comme suit :
+ L’atténuation due a 1’absorption
+ L’atténuation due & la diffusion
« Le renforcement par émission
* Le renforcement par rétrodiffusion
Les termes de I’équation (30b) ont les mémes significations que celles de
I’équation (30&) mais pour le flux radiatif dans la direction des y négatifs.
" Les conditions aux limites pour les équations (30a) et (30b) sont couplees a
I equatlon (29). par I’équation (31). ‘
Les conditions aux limites pour les équations (30a) et (30b) sont :

Pour y =0

"=¢ 0 T: +(1-x,) 4" _ (32a)

p

K
1

ety=1L

=g o T+ (1-x,) q" - (32b)

¢

oy
1]
[

Les secondes membres des équations (32a) et (32b) représentent un térme
émissif et un terme réflectif. En appliquant la loi de Kirschoff, vy peut étre assirﬁilée
ae. ' ;

2.3.2. Méthode de résolution

Nous avons divisé 1’épaisseur du matériau en M intervalles.Pour iune
distribution de température donnée, les équations précédentes forment l’ensemblei des
€quations a résoudre pour chaque point de.la grille. Mais dans notre cas, le chamia de
temperature T(M) en chéque point M du milieu étant inconnu, nous allons choisir%une
distribuﬁon adéquate pour la résolution de notre syst¢eme. Considérons une trarjlche
¢lémentaire d’épaisseur dy du matériau,tel que dy soit trés grand devant les dimensjions
des particules formant le matériau et trés petit devant 1’épaisseur globale du miiieu.
Dans ce cas, nous pouvons trouver une température T uniforme dans tout le volume
moyen et par suite nous pouvons considérer que la distribution é\l’intérie.ur du milieu

poreux est linéaire.
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T(y) =cy +;._d
ou d est la température de l’ébsorbeur
et c = (T, - Tp)/L.
En remplagant T par son expression dans 1’éq. (29), nous obtenons pour qi* etn

qi” les relations suivantes :

q = - (- ) e P I (33
¢ Ti+l }
4 3 2 . .
avec fb 2t e dy =- L. 45— + 12—2— + % + & _e“aZ’Z (34)
a o o o3 ot o’
et
a; :( B ) T [T gleon gy g7 (35)
c Ti+1l v
avec
4 3 2
[fetemap - L -5, 120 2, 24 ey, (36)
’ * o o AR
ou

o= -20, +2(-20.b)

. 20, b
B =2n e o0 (1~ )
o
a
une fois q;° et g, connus, q;" I’est aussi.
2.3.3. Résultats et discussion : R

P

i "‘%&m.‘(_ ",
Comme nous venons de le voir précédemment, les flux dans les géng p@'sxﬁi*

0

;o
et négatifs dépendent des coefficients d’absorption o, , de diffusion cg’i_,\d’ék/:ting*}@ion
RO ¥

o, , d’émission €, du facteur de rétrodiffusion b et de ’albédoow.

A partir des résultats trouvés, nous dressons le tableau suivant A



Résolution du Systéme d'Equation & 4 inconnues :

d*T dq
Ko = =9
dy* dy
dq" :
— =1{q,q,T)
dy :
dq’

— =g(q,q’T)
p” (4,9

r

q=q-q

Choix d'une distribution de température de la forme :

T¥)=cy+d

Données sur le capteur
- absorbeur: £,%,¢(", Tp.
-vitre : €,X,00,T
- données extérieures; Go, V, Ta

4
Données sur le materiau
isolant transparent

nl1,7T,b,w

y

Initialisation de la température
de la vitre de recouvrement Tc

ORGANIGRAMME
‘Réselution du Systéme d'Equations
a quatre Inconnues

ol
|
y

Conditions aux limites pour
les flux :q' (y=0)etq (y=L)

Discrétisation du milieu en M intervalles
pour la tranche élémentaire i du milieu,
caleuler g', q;et g pour latranche i + 1;
q"., = q; refaire les ealculs M fois
en déduire q'

Evaluation des pertes des différents
élements du capteur 4 savoir :
U..U,,U,.U,,U,0,

non

Evaluation du rendement du capteur &
partir du modéle de Bliss-Hottel et Whillier

Réinitialisation de la temprérature
de la vitre de recouvrement

i
|
|
i
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Tp(°C) b 0,03 | 0,5 | 07
r 0,05 0,4 0,9 0,05 0,4 0,9 0,05 0,4 0,9
w . .

60 01 | 0157 1,274 2,912 0160 | 1328 3,038 0,171 1383 | 3,166
03 | 0,144 1,166 2,661 0,164 1328 | 3,038 | 0,184 L | 3421
05 | o131 | 1058 | 2412 0,164 1,328 3,038 0197 | 1602 3,678

100 | o1 | 020 1692 | 3,877 0,217 1,764 4046 | 0226 1,836 | 4,216
03 | 0191 | 1,547 3,541 0,217 1,764 4086 | 0244 1,982 | 4,558
05 | 0173 1,404 3,207 | 0217 1,764 | 4,046 0362 || 2129 | 4,903

140 01 | 0274 2,214 si18 | 0285 2,322 5,343 0297 | 2418 | 5569
03 | 0,251 2,036 4,672 0,285 2,322 5,343 0320 | 2610 | 6004
0,5 | 0,228 1,847 4,230 0285 | 232 | 5343 0,344 2,804 | 6,483

|
|

Tableau 14 : Coefficient de pertes thermiques a travers I’aérogel de:silice

d’épaisseur 20mm pour différentes valeurs de la température de I’absorbeur.
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Sur les graphes 6...14, la variation du flux thermique émis en fonction de la
température de I’absorbeur -est étudiée pour des émissivités différentes de 1’aérogel de
silice, pour différentes valeurs de 1’albédo et pour différents facteurs de rétrodiffusion.

Nous remarquons que le flux est trés faible variant de 7 & 16 W/m? environ
pour des températures allant de 30 a 140°C et pour une émissivité tres faible (graphes

6,7,8).

L’influence de b devient de plus en plus importante quand ’albédo augmente
pour une émissivité de 0,4 (graphes 9,10,11), le flux devient important et atteint 160
W/m? pour une température uniforme de I’absorbeur Tp = 140°C.

Dans les graphes 12,13,14, le flux émis est tres important excédant les
300W/m?2 pour une température de l’absorbeur supérieure a 100°C d’ou les pertes par
radiation sont alors trés grandes et alors le matériau. n’isole plus la face avant du
capteur.

Nous avons évalué le rendement du capteur a aérogel de silice et avons
considéré les matériau a différentes émissivités. |

Les graphes 15, 16 et 17 nous informe que le rendement est maximum pour
une émissivité trés faible du matériau. Le graphe 15 quant a lui, nous fait remarquer
que les courbes représentatives pour différents albédos se superposent d’ou nous
pouvons dire que si I’émissivité est trés faible, le facteur de rétrddiffusion ainsi que
I’albédo n’ont pas une grande influence sur la caractéristique n=f (Tp) ceci n’est pas
le cas si I’émissivité devient importante et les. deux facteurs cités précédemment a
savoir @ et b influent sur le rer;dement. -

Enfin, pour cbnclure, nous avons comparé les rendements des capteurs a
aérogel de silice, utilisés dans les mémes conditions expérimentales, ol nous avons fait
intervenir la diffusion du rayonnement thermique. Nous avons remarqué que la courbe
pour laquelle b = 0,5 et e= 0,4 indépendamment de la valeur de 1’albédo est proche
de la courbe expérimentale de Jensen dans le domaine des températures allant de 40°C

a 70 °C.
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Dans le but de minimiser les pertes par la face avant d’un capteur plan et d’optimiser
son rendement, nous avons féinplacé la veine d’air immobile, entre I’absorbeur et la vitre de
recouvrement, par un matériau isolant transparent : I'aérogel de silice.

A partir d’une étude bibliographique portant sur les travaux antérieurs qui concernent
les capteurs plans & air, nous avons opté pour un type bien déterminé de capteur pour
Putilisation de I’aérogel de silice, ainsi que le modele pour le calcul du rendement du capteur
étudié.

Ensuite, nous avons rappelé les paramétres caractéristiques d’un capteur & aérogel du
silice. Cette étude nous a permis de metFe en évidence I'insuffisance du modele de Caps pour
P’évaluation du flux radiatif & travers le milieu poreux.

Une étude comparative d’un capteur & aérogel de silice avec un capteur classique a

~donné des performances meilleures pour le premier cité en particulier un coefficient de pertes

par rayonnement a travers 1’aérogel de silice moindre. Ce dernier croit d’avantage avec la

- diminution. du taux de porosité du matériau utilisé, ainsi donc le matériau perd de ses

propriétés d’isolant.

Enfin, nous avons introduit quelques paramétres caractérisant le milieu et se basant
sur le modele & deux flux élaboré par Tong et Tien, Schuster et Schwarzchild, nous avons
analysé le transfert thermique a travers 1’aérogel de silice par simulation des parameétres
introduits. La résolution des équations & deux flux décrivant le transfert thermique par
radiation, couplées a celle de la chaleur permet d’évaluer analytiquement le flux thermique
net €émis de I’absorbeur vers la vitre de recouvrement a travers 1’aérogel de sﬂice, en tenant
compte de I’effet d’absorption, de diffusion et d’émission de chaque tranche élémentaire du
milieu. Notre analyse assistée par ordinateur a mis en évidence I'insuffisance du modéle de
Caps et‘ a rapproché nos résultats 4 ceux de I’expérimentation de Jensen et Svendsen, et par
suite nous avons donc réduit I’écart enregistré entre la courbe théorique de Caps et celle de
I’expérimentation.

Ala suite des résultats de nos travaux, il s’avére nécessaire de projeter les perspectives
suivantes :

* Une étude de transmittance du flux monochromatique.

e

* Une étude de la distribution de la température réelle & I'intérieur du milieu poreu
* Une étude portant sur la théorie ‘du transport et sur celle de I’dge (et du

vieillissement) et qui pourrait compléter le modéle de Caps amélioré par notre contribution.
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