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Rdsum4. La comparaison des capteurs solaires h air h absorbeur de type t61e et de type

poreux a 4t4 abord4e le plus souvent de fagon expdrimentale. La moddlisation du fonctionnement

de ces types de capteur permet de g4n4raliser cette comparaison et de d4finir les domaines de

fonctionnement oh un type de capteur se montre plus efficace que l'autre.

Abstract. The comparison between air-heated insolators, no porous and porous plate, often

has been made experimentaly. The behaviour model of these insolators permit generalization of

the study in the conditions where each insolator is the most performant.

Nomenclature.

Cp Chaleur massique de l'air J/kg
DH Diambtre hydraulique d'un canal de section rectangulaire m

d Distance t61e-vitre m

e dpaisseur de l'isolant constituant le fond m

F facteur de forme

Go d4bit massique sp4cifique kg /h/m~
H Coefficient global d'4change avec l'air W/m~/°C
hcfa Coefficient d'4change convectif fond-air W/m~/°C
hcpa Coefficient d'4change convectif absorbeur-air W/m~/°C
hcpv Coefficient d'4change convectif absorbeur-vitre W/m~ /°C
hcva Coefficient d'4chauge convectif vitre-air W/m~/°C
hcv~ Coefficient d'4change convectif vitre-ext4rieur W/m~ /°C
hrpf Coefficient d'4change radiatif absorbeur-fond W/m~/°C



2250 JOURNAL DE PHYSIQUE III N°12

hrpv Coefficient d'4change radiatif absorbeur-vitre W/m~/°C
hrv~ Coefficient d'4change radiateur vitre-ext4rieur W/m~ /°C

hpv
=

hrpv + hcpv Coefficient d'4change global absorbeur-vitre W/m~ /°C
hv~

=
hrv~ + hcv~ Coefficient d'4change global vitre-ext4rieur W/m~ /°C

I Flux lumineux incident W/m~
ka Coefficient de conduction de l'air WI m/°C
k; Coefficient de conduction de l'isolant W/m/°C
I Largeur intdrieure du capteur m

L Longueur intdrieure du capteur m

T Temp4rature de l'air °C

T~ Tempdrature de l'air ext4rieur °C

Tf Tempdrature du fond

TM Temp4rature moyenne °C

To Tempdrature d'entr4e de l'air °C

Ti Tempdrature entr4e absorbeur poreux °C

T2 Tempdrature sortie absorbeur poreux °C

T~ Tempdrature sortie capteur °C

Tp Temp4rature de l'absorbeur t61e en x
°C

Tv Temp4rature de la vitre en x
°C

UB Coefficient de pertes par le fond ## ) W/m~/°C
UL Coefficient de perte global W/m~ /°C
Up Coefficient de perte t61e-ext4rieur W/m~/°C

u
Vitesse du fluide m IS

x Distance par rapport h l'entr4e de l'air dans le capteur m

z Distance par rapport it l'entr4e de l'air dans l'absorbeur poreux m

o Absorptance

e
Emissivitd

q Rendement

a
Cte de Stephan 5,67 x

10~~ W/m~

T
Transmittance globale

Ta Transmiiiance dUe it l'opaclid de la Vlite

(Ta)e PtodUli itansmliiance absotpiance efleciif

Introduction.

Le choix d'un capteur solaire h air pose toujours un problkme de connaissance de son fonction-

nement. Le modkle proposd doit permettre de comparer donc de choisir entre )es deux types
d'absorbeur )es plus utilisds

:
l'absorbeur de type t61e et l'absorbeur de type poreux.

Suivant les conditions dconomiques locales on pourra cependant kite conduit it choisir le mains

performant, si les courbes de rendement sont proches dans les conditions d'utilisation choisies.

1. Capteurs type t&le.

I.I DESCRIPTION. C'est le CapteUt le PIUS CoUtant, il est ConstitUd

.
d'un caisson isolant comportant deux orifices de circulation d'air

.
d'une tble noircie (au recouverte d'une couche sdlective) situde it quelques centimktres du

fond

. d'un vitrage couvrant le tout, quelques centimAtres au-dessus de la t61e.
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Fig. 1. -Sch4ma d'un insolateur type t61e.

[Non-porous insolator sheme.]

1.2 FONCTIONNEMENT. La t61e sous l'efiet des rayons solaires s'dchaulfe et va donc rd-

4mettre des rayons infrarouges de grande longueur d'onde.

.
C6t4 sup4rieur ces derniers seront p14g4s par le vitrage, qui leur parait opaque. La dis-

tance t61e-vitre doit dire dimensionn6e pour limiter au mieux les pertes par conduction

convection dans la couche d'art emprisonn6e.

.
C6td infArieur les rayons I-R- vont chaufler le fond du capteur l'air qui circule entre la

t61e et le fond du caisson, va acqudrir des calories par convection au contact de ces deux

surfaces.

1.3 EQUATIONS. Le modAle prdsentd ici, permet de calculer un ordre de grandeur des dif-

f4rentes variables en jeu ceci est suffisant, compte tenu de la pr4cision des mesures.

Les difldrents (changes 4nerg4tiques pris en compte sont sch4matis4s sun la figure 2. Pour cela

nous avons r44crit )es 4quations classiques des bilans thermiques pour une surface d'absorbeur

de largeur I et de longueur dx (voir Whillier (1964), Gupta et Garg (1966), Liu et Jordan

(1977), Choudury Andersen et Rekstad (1988)). Les difl4rentes 4quations sont

4quation sun
le fond du caisson

4quation sun la t61e absorbeur

4quation sun la vitre

4quation sun l'air.

La r4solution de
ce systAme d'dquations permet d'dcrire l'expression du rendement thermique

du capteur solaire.

~/ =
~°~~~)

~~
=

~f~ (i e~~) ~~j~~
~

)~
(To

e)j

avec

H
=

hcpa +
~~~~~~~~~

H: coefficient d'4change global t61e-air.
D

Up
=

~~~~~~
+

~~~~~~
Up coefficient de perte global t61e-ext4rieur.

pv
+ hv~ D

(TO)e
" Ta +

~~~ (l Ta) (Ta)e PtodUlt eflectlf itansmlttance-absotpiance.
/lpv + /lve
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Fig. 2. Transferts thermiques pris en compte dans la mod41isation d'un insolateur type t61e.

[Thermal transfert used in non-porous insolator model.]

~ il~ip ~ ~~~i~~

surface sous la t61e (fond + c6t4s)
~ surface captrice

D
#

/lrpf + p/lcfa + UB

Remarque. II est habituel d'4crire le rendement d'un capteur sous la forme

q =
FR

(aT)~ )
(T~

~)1

auquel cas :

~ ~
(H + Up)

~~ ~
Gocp

j~ ~-A/G~c~jL H ~ u~

2. Capteur h absorbeur poreux.

2.I DESCRIPTION FONCTIONNEMENT. La difidrence d'un tel type de capteur avec le

type t61e est que l'air traverse l'absorbeur, Celui-ci est constitu4 d'une matiAre poreuse (grille,

copeaux, mousse, etc. trAs perm4able h l'air, mais suffisamment 4paisse pour dire opaque au

rayonnement incident qui le chaufle.
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Fig. 3. - a) ype poreux diagonal. b)

Cette configuration de capteur solaire a donn4 lieu h un certain nombre de travaux parmi
lesquels on peut citer Clary et Morgan (1977), Chiou (1965), Hamid et Beckman (1969) et

Lansing (1979).
Dans ce type de capteur la chaleur pidg6e dans l'absorbeur est transmise h l'air qui le traverse.

L'absorbeur est constitu4 d'une matiAre finement et r4guliArement divis4e, ii pr4sente donc une

surface d'4change sp4cifique beaucoup plus grande qu'une simple t61e.

Bien entendu l'air froid d'entr4e circule entre la vitre et l'absorbeur tandis que l'air chaud

circule entre l'absorbeur et le fond, celui-ci pr4sentant une isolation bien meilleure que la vitre.

La disposition figure 3b est h 4viter l'air traversant essentiellement l'extr4mit4 de l'absorbeur.

2.2 LES tQUATIONS. L'dtude complAte est irks complexe et mat connue, nous nous limi-

terons h un calcul approximatif simple.

.
on suppose que l'air passant entre la vitre et l'absorbeur n'4change de la chaleur qu'avec

la vitre, car, dks qu'il fr61e l'absorbeur, ii est aspir4 et y entre, avec une temp4rature

moyenne Ti (selon x).

.
En traversant l'absorbeur, ii r4cupAre une partie de la chaleur ddpos4e par le rayonnement
solaire et ressort h une temp4rature T2.

.
Puis finalement, ii se refroidit l4gArement en14chant le fond bien iso14 et sort h la tem-

pdrature T~.

2.2.I Equations sur l'air d'entr4e. La quantitd d'air circulant sous la vitre diminue selon

la loi lin4aire G
=

G~(L x) puisque l'on suppose que l'absorbeur est travers4 par un flux

uniforme d'air. La temp4rature de l'air 4tant ti (x), la chaleur 4chang4e avec la vitre (de tem-

p4rature moyenne selon x Tv) est donc

G~Cp(L x) ~~~
=

-hcva(ti Tv)
~~

~~y~
ti Tv

=
(T~ Tv) (1

)) ~°
~

D'oh la temp4rature moyenne Ti (suivant x)

Ti Tv
=

(To Tv)) /~ (i )) ~°~~
dx

=

/)_)j~~ (1)
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2.2.2 PhdnomAnes relatifs k l'absorbeur.

.
L'absorbeur regoit de la lumikre dont l'intensitd ddcroit avec la profondeur z selon la loi

Ie~P~

.
L'absorbeur chaud rddmet vers la vitre des I-R et nous considdrerons (ce qui est trds

approximatifl que cette rddmission se fait suivant une loi analogue.

.
L'dpaisseur de l'absorbeur est telle que toute la lumikre incidente est absorbde.

Finalement, comme l'ddairement h la surface de l'absorbeur est ITO, on aura darts une tranche

d'4paisseur dz

fle~P~ [ITO hrpv(Tp Tv)] hcpa(Tp T)
=

0 (2)

Tandis que pour l'air, dans cette m#me tranche, on aura

G~Cp)
=

-hcpa(T-Tp) (3)

En extrayant T Tp de la premiAre dquation, et en reportant dans la seconde, on obtient

~°~~
~

~~~~
hrpv

l~~P~~
hcpa

~~~° ~~~~ ~~ ~~~

Finalement

i~~y
lh

~~ @jT2 Ti
= ~ (T~ Tv) 1 ~~~ (4)

rPv

hrPv
+ hcPa/P

2.2.3 Equation sur l'air de sortie. Dans le canal infdrieur h l'absorbeur, l'air perd de la

chaleur h travers l'isolant du fond.

Ces pertes 4tant trAs foibles, ii s'en suit que T~ est voisin de T~ et que la chaleur 4chang4e peut
s'4crire

G~Cp (T~ T2) + (~ ~ ~ ~)
Ub

=
0

2

~"~ ~ ~ ~~ ~~
~

+

~~~~~)~)~~
~~~

2.2A Equation sur la vitre. L'4nergie emmagasin4e par la vitre s'4quilibre par convection

avec l'extdrieur, par rayonnement avec l'absorbeur, et par convection sun l'air int4rieur du canal.

Ill la) (Tv T~)hv~ (Tv ()h~pv (Tv Ti)hcva
=

0 (6)

(
=

valeur moyenne selon
z

(et x)
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2.3 R#soLuTIoN Du SYSTbME, VALEURS MOYENNES. On a donc un systAme de quatre
4quations II), (4), (5), (6) dont )es inconnues sont Ti,T2,T~,Tv.

II est 4galement n4cessaire d'avoir une 4quation permettant de calculer ( (utilis4 dans I'(qua-
tion (6), mars aussi pour (valuer le coefficient hrpv).

Pour cela, on remarquera que globalement, pour l'absorbeur

l'4nergie regue =
4nergie rayonnde vers la vitre + 4nergie dchangde avec l'air

iTa
"

/lrpv(~P ~v) + (~i ~~~°~P

Le modble a did 4crit en Turbo Pascal V6.0. II est disponible sur IBM-PC ou compatible.

3. Calcul des coefficients.

3.I COEFFICIENT DE TRANSFERT RADIATIF. Dans le cas oh l'dchange entre 2 corps est

provoqu4 par des temp4ratures voisines, on utilise la temp4rature moyenne TM et on 4crit
:

hr
+~

4FaT(

Le calcul de hr n4cessite donc la connaissance h priori des tempdratures moyennes (telles que
C, (, () dont pr4cisement, on recherche la valeur.

Fort heureusement, hr d4pend des tempdratures exprimdes en K et d'autre part, on connait

l'ordre de grandeur des temp4ratures 1obtenir (h lo K prAs, soit 3 % d'erreur sun une tem-

p4rature voisine de 300 K), aussi, hr est-il (valuable avec une pr4cision suffisante pour obtenir

des valeurs convenables sun )es tempdratures cherch4es.

N4anmoins, si l'on cherche une prdcision meilleure, ii est n4cessaire d'eflectuer un calcul itdratif.

3.2 COEFFICIENT DE coNvEcTIoN VITRE EXT#RIEUR hove. Pour un capteur placd h

l'ext4rieur, on utilise gdn4ralement la relation de Mac Adams (1954)

hcv~
=

5,7+3,8V(W/m~/°C)

avec V vitesse du vent ext4rieur au niveau de la vitre en m
Is.

3.3 COEFFICIENT DE coNvEcTIoN ABSORBEUR VITRE hcpv (TYPE "TOLE" ). Les dchan-

ges thermiques entre 2 plaques sdpardes par une couche d'art se font par conduction et convec-

tion.

Ici encore, ii est n4cessaire de procdder par it4ration, Grd le nombre de Grashof 4tant d4pen-
dant de ( Tv.

Si d est l'4paisseur de la lame d'air, la quantit4 hcpv
~

est donnde en fonction de Grd Par le
k~

graphe propos4e par Kreith (1967 p.359).

3.4 COEFFICIENT D'#CHANGE AIR-SURFACE PLANE (hcpa,hcfa,hcva). Ces coefficients

sont calcu14s h partir de I'(valuation des nombres de Nusselt.
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3.4.I Rdgime turbulent dtabli
: R~ > 3000. Le nombre de Nusselt sera 4valud grice h l'ex-

pression de Kreith (1967)
:

Nu
=

0, 0158 R(>~
I

+
~~

(6, 22 Log
~

7,
)j

L DH

3.4.2 Rdjime laminaire : R~ < 2100. Soit le nombre de Graetz Gz
"

%~,
on a

d'aprks Kays (Saccadura, 1982):

N~
=

3 66 ~
0, 104Gz

l + 0, 016G(>~

3.5 COEFFICIENT D'#CHANGE VOLUMIQUE hcpa/fl. Dans l'absorbeur poreux si fl est le

facteur d'extinction, on prendra l'expression habituelle hcp~/fl
=

224.V°>9~ (W/m~ /°C)

avec V
=

vitesse de l'air darts l'absorbeur en m
Is.

4. Validation expdrimentale des modkles et r4sultats de simulation.

Les modkles mathdmatiques ont dtd validds sun un boric de testage en lumikre artificielle sta-

bilisde.

La hauteur rdglable du jeu de lampes utilisdes permet d'obtenir une zone d'ddairement uniforme,
suffisamment grande pour tester le capteur. Au niveau de la couverture vitrde la puissance cap-

tde est 1
=

500 W /m~.
Le caisson du capteur est r4alisd en polyurdthane h cellules fermdes de 5 cm d'dpaisseur. Ses

dimensions sont 0,60 m de longueur sun 0,30 m de largeur. La vitre est refroidie par un courant

d'art h tempdrature ambiante (22 °C). L'air qui circule h l'intdrieur du capteur est pulsd par

un ventilateur centrifuge. Son ddbit est rdgld grice h une vanne situde sun son aspiration. Les

colds supdrieurs du caisson sont recouverts de film d'aluminium rdfl4chissant pour dviter les

surchaufles. La conception est telle que l'on peut tester altemativement l'absorbeur t61e et

l'absorbeur poreux.

L'absorbeur poreux est constitud d'une plaque de mousse de polyurdthane noire, h cellules

ouvertes dont le diamktre est environ I mm. Son dpaisseur (2,5 cm a dtd choisie pour absorber

complbtement le flux incident. La t61e a une 4paisseur de 0,3 mm elle est peinte en noir.

Les temp4ratures sont mesurdes grice h des thermomAtres au mercure + 0,25 ° C et les vitesses

d'air par des difl4rences de pression.
Dans ces mAmes conditions exp4rimentales les comportements des capteurs poreux et type t61e

ont 4t4 simu14s et )es points exp4rimentaux ont 4t4 reportds sun )es courbes th40riques de la

figure 4.

L'4cart moyen entre )es deux courbes et )es huit points exp4rimentaux peut-Atre 4valu4 h un

peu moins de 3 ~o, ce qui semble raisonnable pour pr4tendre h la validation de notre modAle.

Les courbes trouv4es sont trAs semblables h celles de Lansing (1979).
Une fois )es deux modAles valid4s, plusieurs ph4nomAnes peuvent dire mis en 4vidence par

simulation.

.
Si nous utilisons une longueur de capteur plus importante que celle du caisson exp4ri-
mental qui nous a servi pour la validation, le capteur idle peut se montrer dans certaines
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validation expedmentale modele capteur tote et poreux

*

o

@
____,__»----

~_9-""""'
o tote

:" * poreux

0 20 40 60 80 100 120 140

debit m3/h/m2

Fig. 4. Validation des modbles type t61e et poreux Ens 500 W/m~. Capteur long. 0,6 m larg. 0,3
m.

[Experimental validation for porous and
non porous insolators.)

Comparaison de capteurs tote et poreux de longueur differente

...: poreux 5m

_: poreux 2m

_._: tote 5m

: tote 2m

Ens: 1000w/m2

0 20 40 60 80 100 120 140

debitm3/h/m2

Fig. 5. Comparaison de capteurs t61e/poreux de longueur dilfdrente.

[Comparison of porous and non porous insolators with different length.]
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simulation de capteurs tote et poreux pour differentes temperatures dab

p2

pi,

._
~~

.-,-
."' tl

,__.
,,-.

--"''"" ii'

j
_,,

--~'
''''

_:200C

300C

__:400C

Ens: 1000w/m2

0 20 40 60 80 100 120 140

debit m3fll/m2

Fig. 6. Simulation de fonctionnement de capteurs solaires type t61e et type poreux de 2 m de long.

[Simulation of porous and non porous insolators.]

conditions plus efficace que le modAle poreux. En eflet pour une temp4rature de l'air

d'entr4e de 20 °C et pour un caisson de 2 m de long, sur I m de large, le type t61e s'avAre

pour les foibles d4bits d'air plus eflicace que le type poreux et ce jusqu'h un d4bit de

27 m~/h/m~ pour une tempdrature d'entr4e d'air de 20 °C. Pour une longueur de 5 m

c'est h partir de 35 m~/h que le capteur poreux devient plus eflicace que le capteur de

type t61e. Ceci est mis en dvidence sun la figure 5.

Dons un capteur poreux, par unitd de longueur, la surface d'dchange volumique, SE est

plus grande que dans le type t61e. Par contre le d4bit d'art total se divise en filets d'art

414mentaires d'autant plus foibles que la surface du capteur est grande le ddbit 414men-

taire est le d4bit total divisd par le nombre de surfaces 414mentaires. L~4nergie r4cup4r4e

est proportionnelle h P, produit du filet d'art 414mentaire par la surface SE. Si le filet

d'art est foible, la temp4rature de l'air s'4lAve et )es pertes thermiques sont grandes donc

le rendement chute. Dans le cas du capteur t61e, le d4bit d'art par surface d14mentaire

est toujours le d4bit total, et la valeur du produit, d4bit d'air par surface capteur peut

d4passer celle du produit P pr4cddent. Le rendement du capteur t61e est alors sup4rieur
h celui du poreux. Dans le cas des d4bits d'air suflisamment importants, cette inversion

n'est plus possible et )es performances du capteur poreux sont plus 41ev4es que celles du

capteur type t61e.

II est h noter que l'allongement du capteur de 2 h 5 mAtres se traduit par une augmen-

tation relative du rendement plus faible dons le capteur poreux que dons le type t61e.

La travers4e de la matikre poreuse reste la m#me, seule la vitesse de l'air diminue. Par

contre la surface d'dchange air t61e augmente en fonction de la longueur.

Augmenter la longueur d'un capteur poreux s'avkre donc peu intdressant.
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.
La figure 6 illustre quelques fonctionnements obtenus en simulation et met en dvidence

l'influence de la tempdrature de l'air d'entrde sun des caissons de 2 m de long.
Les performances sont d'autant meilleures que l'air d'entr4e est froid

car )es penes dues

aux hautes tempdratures sont plus faibles. Ceci est vrai pour les deux types de capteurs
dtudids.

D'autre part l'dcart entre les valeurs des rendements calculdes pour les deux types de

capteur, s'amenuise dgalement avec l'dldvation de la tempdrature de l'air d'entrde.

L'utilisation d'un capteur pour prdchaufler de l'air, h partir d'air extdrieur froid, semble

#tre une solution satisfaisante.

.
La valeur du ddbit d'air h partir duquel le capteur poreux devient plus eflicace que le

type t61e augmente ldgArement, en fonction de la tempdrature d'entrde d'air. Elle passe
de 27 h 29 m~ /h/m~, lorsque Ta;r passe de 20° h 40°. Ces valeurs numdriques ddpendent
de la gdom4trie des capteurs mais le sens des variations reste valable.

Ceci est en accord avec la remarque du paragraphe prdc4dent, suivant laquelle pour des

d4bits d'air faibles dans un capteur poreux, les pertes thermiques locales sont supdrieures
h celles obtenues dans un capteur type tble.

5. Conclusion.

Les rdsultats des simulations du fonctionnement des deux capteurs solaires h air dtud14s, tble

et poreux, font apparaitre des rdsultats trks voisins. Cependant pour des faibles tempdratures
d'air d'entrde et pour des grands ddbits le rendement du capteur de type poreux est supdrieur

de 20 % h celui du capteur tble.

D'autre part et surtout pour des conditions de fonctionnement normal, le capteur poreux ne

n4cessite pas une grande longueur puisque l'air se chaufle en traversant l'absorbeur. Le choix

d'un capteur de faible dimension est un avantage certain.

Enfin le choix matdriel d'un des deux types de capteur ddpend souvent des conditions de fonc-

tionnement impos4es, en particulier des impdratifs gdom4triques, largeur-longueur. Lorsque les

dcarts de rendement sent faibles, la facilitd technologique de mise en place n'est plus h ndgliger
et dans cette optique la tble noircie sous une vitre pr4sente le meilleur rapport rendement /prix
de revient, avec des ddbits d'air rdalistes dans des conditions de fonctionnement normales.

Enfin la durde de vie d'une tble est beaucoup plus tongue que celle d'un matdriau poreux in-

dvitablement plus fragile.
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