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Résumé: Dans notre travail, le matériague nous avons utilisé est I'aérogel de silice:
matériaux poreux de faible conductivité thermigBeur cela une nouvelle conception de
capteurs, ou le matériau isolant est placé au defssiliabsorbeur a été mise au point dans le
but de limiter ou minimiser les différentes pertegrmiques. Enfin nous avons fait une
comparaison antre un capteur a aérogel de Silidéaatres capteurs plans sans ce matériau,
simple ou double vitrage, avec ou sans absorbéotge

Mots clés:capteur, aérogel de silice, matériau poreux.

1. INTRODUCTION

Les matériaux isolants transparents utilisés ervarsion thermique permettent un
maximum de transmission solaire et le refouleméamedpartie de I'énergie thermique, cette
derniere ayant été absorbée et convertie en éneagse température par un corps absorbant
placé en dessous de l'isolant transparent. Parsninggériaux, celui qui est le plus utilisé et le
plus développé est I'aérogel de silice. [1,2]

2. PROPRIETES GENERALES DU MATERIAU

L’aérogel de silice est un matériau solide basswitie (sa densité variant de 80 a 270
Kg/m®), transparent, poreux (sa porosité variant de 98%). Son indice de réfraction varie
de 1,2 a 1,05. Pour une épaisseur du matériauoddrd’ de 20mm, la transmittance solaire
normale est de 90% avec une incertitude de +2%o08ductivité thermique est de I'ordre de
0,02W/m-K. Le matériau est stable jusqu’a une teatpée de 750°C et une pression de 300
KPa. Sa fragilité et sa perméabilité vis a vis 'éad liquide nous impose la couverture en
verre du capteur. [3]

3. MODES DE TRANSFERTS THERMIQUES DANS LES ISOLANTS
TRANSPARENTS

Les modes fondamentaux de transferts thermiquesldamilieux poreux sont :
* La conduction a travers le fluide interstitiel {{dans notre cas).
* Le rayonnement qui se propage a lintérieur deepa@t est essentiellement
absorbé et diffusé par les particules solides.
» La conduction dans la fraction solide.
* La convection naturelle de I'air dans les pores
La convection dans les pores peut étre négligda gdimension des pores.
La conduction dans la fraction solide peut étreligég si le matériau est a forte porosité
(>90%). Donc c’est la conduction et le rayonnentgritsont essentiellement responsables de
la transmission de la chaleur dans des proportjaesnous évaluerons ultérieurement. [1,2]
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4. CONCEPTION DES CAPTEURS A AEROGEL DE SILICE

Une nouvelle conception de capteur, ou I'aérogeditiee est placé au dessus de
I'absorbeur a été mise au point en vue de limésrertes thermiques.

__Couverture

TST ™ 7 7 Ttransparente

Aérogel de Silice

Tp Absorbeur
| Isolant

Figure 1 : conception des capteurs a aérogel ide.qi2]
4.1. La conduction a travers I'aérogel de silice

Nielson [1,2] a montré que | a conductibilité theyoe croit linéairement avec la
température. La conductivité thermique de I'aérafgekilice ayant une densité de 109 K§/m
est: K=0,0178 W/ m-K a 50°c. Le coefficient detps thermiques par conduction est donné
par : U,=K/L (1)

4.2. Le rayonnement a travers I'aérogel de silice

Le transfert thermique par radiation va étre inileee par la conduction a travers
I'aérogel de silice aux limites. Le rayonnementanbuge émis par I'absorbeur vers la vitre
de recouvrement contribue a l'augmentation du feahghermique par radiation dans le
matériau. Caps [4] donne une relation semi emparigour le transfert thermique par
radiation de I'absorbeur vers la vitre de recouarta travers le matériau, de la forme :

n“o(T!-T!

q, = ( P ) (2)
(1 1 3 J
7+7_1+7

&, & 4ar,

Ougp etecsont les émissivités des paroistgeest la profondeur optique egaled..

4.3. Concept de coefficient de pertes globales dapteur

Ce concept a été développé afin de simplifier tenfdation mathématique du probléme
de pertes thermiques. [1,2]
Dans ce qui suit nous faisons les considératioivastes pour simplifier notre analyse :

» Les parois latérales isolent parfaitement le capdeutelle sorte que le transfert
thermique soit adimensionnel de la surface inféee(absorbeur) vers la
surface supérieure (vitre de recouvrement).

» La radiation solaire d’intensité (drappe la surface supérieure en incidence
normale. Une fraction (1) est réfléchie.

* L’isolant transparent est considéré comme un mijsl Toutes ses propriétés
radiatives sont indépendantes de la longueur d’onde
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o L’absorbeur est supposé étre en contact direct dvee des faces de
transparent de telle sorte qu’il n'y ait pas decdiginuité de température a
I'interface absorbeur- isolant. De méme la vitrerdeouvrement avec l'autre
face.

* Les propriétés du matériau telles que sa densgé ebnductivité thermique ne
varient pas en fonction de la position.

4.4. Estimation des pertes de différents élémentsidapteur

Le tableau suivant englobe les propriétés physiquesatériau utilisé.

p K n T Porosité
(Kg/nT) (W/m- k) %
109 0,0178 1,02 0,92+ 0,02 35290

Tableau 1 : propriété de I'aérogel de silice ili$,2]

Le coefficient de pertes par conduction dans leénet est donné [4] pald_=K/L  (3)

Ou K=0,0178 W/ m-K & 50°c avec un coefficientelmpérature de 35.2@/ m-K?[5]
Le coefficient de pertes par rayonnement de I'dimar vers la vitre de recouvrement a

n’ J(T: +Tc4)(Tp _Tc) (4)

( 1 1 3 ]
7+7_1+7
£y, & 47,

Le coefficient de pertes par rayonnement de |l& d& recouvrement vers le ciel [6] est:

travers le matériau est donné pélr; . =

Ur,_ =€, o(T2+T2)T +T,) (5)
Le coefficient de pertes par convection di au éjtest :U ,=5.7+ 38V (6)
Le coefficient de pertes par la face avant du cast :
-1
T R S— 7)
UC+Urp—C UW+UrC—S

4.5. Estimation de la température de la vitre de rouvrement

La température de la vitre de recouvrement estulgEcen notant que les pertes
thermiques de I'absorbeur vers la vitre sont lemmegque celles de I'absorbeur vers le milieu

u.(r,-T.)
—_— (8)
U +Ur,_
La procédure commence par un choix deca@lculer les différents coefficients de pertes
thermiques, les injecter dans I'’équation (8) paicuer la nouvelle valeur de. T

ambiant [2]. Ainsi T, =T -

4.6. Résultats des calculs

Ta Ty Uc Urpc Urcs
°C °C W/mz2.K W/m2.K W/mz2.K
60 12,78 0,908 0,691 1,515
100 15,71 0,977 0,853 1,723
140 19,36 1,048 4,599 1,953

Tableau 2: Coefficients de pertes thermiques paaht du capteur, pour une épaisseur de
20mm d’aérogel de silice.
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5. ETUDE COMPARATIVE DES DIFFERENTS CAPTEURS

Dans cette étude, nous avons considérés des capiuméme dimension et constitués
par les mémes éléments tels que I'absorbeur, kgecture en verre et l'isolant arriére.

5.1. Identification des capteurs

Nous nous sommes limités a étudier les capteuvausisi :
Capteur simple vitrage a absorbeur non sélectiis csss, sv.
Capteur simple vitrage a absorbeur sélectif : cxss,sv.
Capteur double vitrage a absorbeur non sélecsidis,csss, dv.
Capteur double vitrage a absorbeur sélectif : csss,dv.
Et nous avons comparé les résultats avec ceuxadipteur simple vitrage a aérogel de
Silice et muni d’'un absorbeur non sélectif : caas, sv.

5.2. Résultats

o
< caasssssv i . . <
:E' — csasassqdv
= 10,50/~ csassssdv i
. csas ass §v
8,75 csas 58§ 8V 1
i 7,00F / 7 -‘g
E 5,25 1 !
8 3
,E 3,500 / i
| IREE ] | ]
20 40 tempéidture déPabsorB& T (88) 140 ¥ 25 Bmpérature® de I'absdiBeur (0 G25 150
L]

Figure 2: Variation de la température de la  Figure 3: Variation du coefficient de pertes
vitre de recouvrement de capteur en globales de I'absorbeur vers le haut du
fonction de la température de I'absorbeur. capteur.

caas sss s
csas ass d
0,751 csas sss d
sas ass s

C
0,60 Ccsas sss s
0,45- 4
0,30 4

30 60 90 120 150
température de l'absorbeur T (OC)

rendementn (%)

Figure 4 : Variation des rendements de différeapgeurs en fonction de la température de
I'absorbeur.
5.3. Discussion et interprétation des résultats

La figure 2 donne la variation de la vitre de ragement des différents capteurs, pris
dans les mémes conditions expérimentales, en fonae la température de I'absorbeur.
Nous remarquons que la température de la vitreodeerture d’'un capteur simple vitrage a
absorbeur non sélectif peut atteindré BDalors qu’un capteur simple vitrage dont la veine
d’air immobile est remplacée par de I'aérogel de&he dépasse pas’0.

La figure 3 donne la variation du coefficient detpse par la face avant des mémes
capteurs en fonction de la température de I'absoridous remarquons que le coefficient de
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pertes d’'un capteur a aérogel de Silice est mirsinmous le comparons avec celui des autres
configurations de capteurs. Donc nous pouvons dine I'aérogel de silice a faible
conductivité thermique est un tres bon isolantedate avant du capteur.

La figure 4 nous informe sur les performances d#érdnts capteurs sous incidence
normale G= 800 W/m2. Pour un capteur simple vitrages surface sélective, le rendement
s'annule a partir d’'une température de I'absortd®ir8d C, alors que pour un capteur a
aérogel de silice, le rendement thermique estatdré de 50%.

CONCLUSION

Pour réduire les pertes par la face avant d'urtecapplan et pour optimiser son
rendement, nous avons remplaceé la veine d’air iningiuée entre I'absorbeur et la vitre de
recouvrement par un matériau isolant transparerdgel de silice qui est le matériau solide
de faible conductivité thermique et de forte padsNous avons congu un capteur solaire
plan simple vitrage a absorbeur non sélectif. Nmwmns calculé le coefficient de pertes par
conduction et par rayonnement a travers le milesoebant et diffusant en tenant compte des
parameétres optiques propres du matériau. Nous aastimee ainsi le coefficient de pertes
globales du capteur solaire plan a aérogel deesimfin une étude comparative est faites
entre un capteur a aérogel de silice et d’autrpteaas simple et double vitrage munis ou non
d’'un absorbeur sélectif et nous concluons que |&maa utilisé : aérogel de silice est un
super isolant transparent de la face avant du gaptdaire plan.

Nomenclature

Symboles
G Irradiation solaire incidentey/m?
K Conductivité thermique du matériau,W/m.K n Rendement thermique du capteur
L  Epaisseur du matériam, a Absorptivité d’'une surface
n Indice de réfraction,
T Températurek Indices
V  Vitesse du vent/s p Absorbeur (plate)

Coefficient de perte8y/m2.K Vitre (cover), conduction

ymboles grecs Rayonnement
Vent (wind)

Emissivité de la surface
Densité du matérialg/nt
Profondeur optique

Avant (top)
Arriére (back)

u
S
o Constante de Stephen-Boltzmafim2.K
€
P
T Globa

ro—~s-o0
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