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 f                                  Fluide 

a                                   Absorbeur 

amb                             Ambiance  

r                                   Rayonnement  
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Introduction générale 

L’énergie solaire a été utilisée depuis longtemps pour produire de la chaleur et, bien que 

l’expérience accumulée soit considérable, ce domaine a connu avec le développement 

technologique actuel, un renouvellement important sur le plan théorique et expérimental. 

Dans le cas de la filière thermodynamique, ses applications sont nombreuses, on peut citer, à 

titre d’exemples, le chauffage de l’eau, le séchage et les centrales thermodynamiques pour la 

production de l’électricité. A basse température, le capteur plan joue un rôle de convertisseur du 

rayonnement solaire incident en chaleur.  

En général, ce capteur est constitué d’un absorbeur surmonté d’une ou plusieurs vitres et isolé 

sur la partie non réceptrice. 

 L’évacuation de la chaleur reçue par l’absorbeur se fait par utilisation de divers fluides 

caloporteurs. Les solutions les plus courantes consistent à faire circuler de l’eau dans l’absorbeur 

(cas du capteur à eau) ou de l’air (cas du capteur à air), soit entre l’absorbeur et le couvert 

transparent, soit sous l’absorbeur.  

Les performances de l’installation à laquelle appartient ce convertisseur dépendent 

essentiellement du rendement de ce dernier. En pratique, ce rendement est fonction de trois 

éléments principaux : 

� Absorbeur (amélioration des propriétés thermo-physique pour augmenter la part du 

rayonnement absorbé) ;  

� Isolation (nécessité d’une bonne isolation des zones non réceptrices) ; 

� Coût et poids (utilisation de certains matériaux pour diminuer, le poids comme les 

polymères). 

D’autres facteurs influent sur le rendement du capteur tels que : le fluide caloporteur, la géométrie, 

l’orientation, l’environnement, etc.…      

Un certain nombre de chercheurs ont adopté l'utilisation de polymères dans la conception du 

capteur solaire dus à leur coût et à la qualité de leurs propriétés physiques, le taux de production de 

ces matériaux légers à faible coût et la possibilité de résistance à la corrosion. 

La simulation des transferts de chaleur dans un capteur solaire thermique est nécessaire pour 

l’optimisé. A l’aide d’un logiciel de simulation Fluent, on peut simuler ces transferts de chaleur 

pour observer l’évolution des différents paramètres et leur influence sur le comportement du capteur 

afin d’arriver à le dimensionner et le rendre plus performant.  
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Ce modeste travail qui commence par une introduction générale permettant de présenter notre 

travail est subdivisé en  quatre chapitres : 

Le premier chapitre comprend une étude bibliographique sur les différents types et constituants des 

capteurs solaires, ainsi qu'un résumé de quelques recherches réalisées dans ce domaine. 

Le deuxième chapitre est consacré au modèle mathématique où on définit le domaine  d'étude et les 

différentes équations qui gouvernent le phénomène à étudier. 

Le troisième chapitre est réservé pour la méthode numérique permettant la résolution des différentes 

équations.  

Le quatrième chapitre présente une interprétation des différents résultats ainsi que leurs discussions.  

Enfin une conclusion permet de donner un résumé des différents résultats obtenus.  
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Recherche bibliographique 

I.1. Rappel historique  

Depuis longtemps l’humanité utilise le soleil pour ses applications quotidiennes telles que le 

séchage, le chauffage, ….L’augmentation démographique, les besoins en énergie avec les prix 

élevés du pétrole et les dégâts des combustibles brulés dans l’environnement, appellent à intensifier 

l’utilisation des énergies renouvelables et propres.  

L’énergie solaire est le candidat le plus promoteur, car il est dispensable en grande quantité partout 

dans le monde.  

L’amélioration des systèmes de conversion de l’énergie solaire en chaleur est importante car elle 

peut remplacer les combustibles fossiles utilisés pour le chauffage, la production d’électricité et le 

refroidissement,… 

Beaucoup d’efforts ont été fournis, notamment dans la décennie dernière pour améliorer les 

systèmes de conversion de l’énergie solaire en chaleur surtout pour la production d’eau chaude 

sanitaire à usage domestique. 

Les systèmes de conversion thermique les plus utilisés pour la production de l’eau chaude sanitaire 

sont les capteurs solaires plans et l’amélioration du rendement de ces capteurs est la préoccupation 

de plusieurs chercheurs.     

Pour cela, on cite quelques travaux réalisés dans ce domaine : 

R. Herrero Martin et al (2011) ont étudié l’effet du fluide caloporteur sur l’amélioration des 

transferts de chaleur dans le capteur. Ils ont montré que le rendement d’un capteur utilisant l’eau 

comme fluide caloporteur est supérieur de 4.5% par rapport au rendement d’un capteur utilisant un 

mélange antigel (eau et propylène glycol (PG44%)) comme fluide de travail, pour une série de 

débits de 30 à 240 kg/h.   

 G. Martinopoulos et al (2010) ont été étudié numériquement le transfert de chaleur, la circulation 

du fluide, sa distribution de température et sa vitesse dans le capteur solaire plan et ils ont comparé 

leurs résultats avec les résultats expérimentaux. 

K. Chen et al (2010) ont étudié l’influence du niveau du vide entre la vitre et l’absorbeur sur les 

performances du capteur solaire. Il a été constaté que le changement du niveau du vide donne peu 
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d'influence sur la perte de chaleur associée à la convection naturelle du fluide contenue entre 

l’absorbeur et la vitre.  

Myeong-Cheol Kang et al (2006) et Luis Juanico (2008)  ont étudié la possibilité et le 

comportement des capteurs intégrés dans la structure du toit. Ils ont montré que ce type de capteurs 

ne nécessite pas d’isolation thermique, donc ils sont moins chers et légers.  

Jianhua Fan et al (2007) ont étudié l’influence de la distribution du débit du fluide caloporteur à 

travers les tubes d’absorbeur sur la performance du capteur.  

Une étude comparative entre les capteurs a tubes parallèles et serpentin est faite par  N. Molero 

Villar et al (2009). 

Les capteurs solaires classiques dont l’absorbeur en métal comme l’acier inoxydable ont des 

inconvénients inquiétants, notamment le poids lourd et le coût élevé, les chercheurs essayent de 

trouver une alternative à ces capteurs. Le nouveau matériau doit répondre à une bonne 

caractéristique thermo physique, léger et moins cher. Les matériaux polymères offrent la possibilité 

de réduire les coûts et le poids du capteur, mais il y a des contraintes qui s’opposent à l’utilisation 

de ces matériaux, notamment la durabilité et le problème de surchauffe (Katharina Resch et al 

(2009)). 

 Selon Gernot M. Wallner et al (2008), on peut éviter la surchauffe du capteur polymère par 

l’introduction des couches en plastique à base de résine. 

 D’après M. Slaman et al (2007), la structure prismatique de l’absorbeur peut être utilisée comme 

protection contre la surchauffe et permet d’augmenter la surface d’absorption exposée au soleil.  

Yasin Varol et al (2008) ont montré que l’absorbeur ondulé peut limiter la quantité de chaleur 

reçue par l’absorbeur. 

 C. Dorfling et al (2010)  ont étudié le capteur solaire en micro capillaire constitué d’un réseau de 

capillaires caractérisé par le poids léger et une flexibilité mécanique mais avec un débit faible. 

Les capteurs solaires à base des matériaux polymère comme on a vu occupent un grand intérêt des 

chercheurs grâce a leur flexibilité mécanique et à leur légèreté, il reste aux chercheurs d’améliorer 

les caractéristiques des polymères pour résister à la surchauffe et augmenter la transparence des 

capteurs comme celles des films micros capillaires pour permettre au rayonnement solaire d’arriver 

directement au fluide caloporteur et donc de compenser la faible conductivité des polymères.             
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I.2. Energie solaire thermique  

L'énergie solaire thermique est la transformation du rayonnement solaire en énergie thermique. 

Cette énergie thermique peut être soit utilisée directement (système passif) ou indirectement 

(système actif). 

 Le principe consiste à capter le rayonnement solaire et à le stocker dans le cas des systèmes passifs 

(véranda, serre, façade vitrée) ou, à redistribuer cette énergie par le biais d'un fluide caloporteur qui 

peut être de l'eau, un liquide antigel ou même de l'air s'il s'agit de système actif.  

I.3. Systèmes de conversion thermique  

I.3.1 Chauffe air solaire :  

  En raison de la faible conductivité thermique  et la faible capacité calorifique de l'air, le taux 

de transfert de chaleur par convection de l'air à l'intérieur du canal  est faible, et beaucoup d'efforts 

ont été réalisés pour augmenter ce taux. L'un des moyens efficaces pour augmenter le taux de 

transfert de chaleur par convection est d'augmenter la  surface de transfert de chaleur et de créer la 

turbulence dans le canal à l'aide de nageoires ou  de surfaces ondulées (figures (I.3.1.a) et (I.3.1.b)). 

Les chauffes- air solaires sont largement utilisés dans de nombreuses applications d'ingénierie, 

telles que le système de chauffage du bâtiment, le séchage agricole et industriel, etc.…  

 

Figure (I.3.1.a) : Capteur à air vue perpendiculaire en coupe transversale à la direction 

d’écoulement (Wenfeng Gao et al (2007)). 
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Figure (I.3.1.b) : Vue en coupe transversale d’un capteur solaire  à air (A. Ucar et M. Inallı (2006)) 

I.3.2 Capteur solaire plan :  

La faible densité de l'énergie solaire et la fourniture instable de cette dernière due aux variations des 

conditions atmosphériques exige sa meilleure exploitation. La plus grande part des travaux de 

recherche est consacrée au développement du chauffe- eau solaire du point de vue rendement 

thermique qui est en général élevé, mais rare sont les études sur les capteurs solaires utilisant l'air 

comme fluide caloporteur, car ce dernier a un coefficient de transfert de chaleur entre l'absorbeur et 

le fluide caloporteur beaucoup plus faible que celui de l'eau. 

Le système solaire le plus couramment utilisé est celui qui produit l’eau chaude à usage 

domestique. L'unité de base d'un tel système est l'énergie solaire utile. Parmi les configurations des 

capteurs solaires utilisés, le plus commun est équivalant à une plaque plane  (figure (I.3.2)). 

 

Figure (I.3.2) : Schéma montrant la section transversale d’un capteur plan traditionnel (C. Dorfling 

et al (2010)) 

I.3.3 Capteur en tube sous vide :  

Les capteurs en tubes sous vide, qui ont été étudiés un peu beaucoup dans le passé, peuvent 

atteindre des températures assez élevées, donc des taux plus élevés de transfert de chaleur et 

peuvent être utilisés pour le chauffage solaire et la production de la vapeur surchauffée pour les 
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centrales thermique. Deux types de capteurs en tubes sous vide ont été développés pour le chauffe 

eau solaire: un seul tube et double tube.  Le premier se compose d’une bande métallique plate ou 

courbée soudée à un tuyau de chaleur ou un tuyau d'eau dans un tube en verre sous vide (figure 

(I.3.3.a)). Le deuxième se compose de deux  tubes concentriques en verre cylindrique. Le tube 

intérieur est recouvert d'un revêtement absorbant.  

L’espace entre les deux tubes de verre est évacué pour réduire les pertes de chaleur (figure 

(I.3.3.b)).  

Un inconvénient majeur du capteur en tube de verre est que le verre se casse facilement. La 

faiblesse inhérente du matériau de verre, il est coûteux de fabriquer et d'expédier des capteurs 

solaires en tube sous vide. Pour remédier, ce problème des auteurs et quelques d'autres chercheurs  

ont développé des capteurs solaires non vitrés pour améliorer la résistance. 

 

Figure (I.3.3.a) : Schéma d’un capteur solaire cylindrique (K. Chen et al (2010)) 

 

Figure (I.3.3.b) : Capteur solaire en tube sous vide en verre (K. Chen et al (2010)) 
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D’autre version de capteur sous vide est présentée dans la Figure (I.3.3.c). La forme la plus 

largement utilisée de ces capteurs est celle où l'eau circule dans un verre tubulaire sous vide parce 

qu'il a une plus grande efficacité thermique que les autres capteurs à tubes employant des tubes 

métalliques dans un tube en verre. 

Le tube absorbeur est composé de deux tubes concentriques en verre d'un espace vide annulaire, et 

un absorbeur de surface sélective sur la surface extérieure (sous vide)  côté du tube interne. 

Le transfert de chaleur dans ce cas  est entraîné uniquement par circulation naturelle de l'eau à 

travers  les tubes asymétriques. 

 

Figure (I.3.3.c) : Chauffe solaire (eau -verre) en tube sous vide (I. Budihardjo  (2009)) 

I.3.4 Capteur solaire cylindro-parabolique concentrateur :   

Le concentrateur solaire est une bonne technique pour la collection d’énergie, car la quantité 

d’énergie fournie au capteur est considérable.  

Le concentrateur solaire cylindro-parabolique contenant un tube circulaire ‘absorbeur’ avec une 

couche sélective adéquate, est entouré par une enveloppe transparente en verre concentrique située 

le long de la ligne focale du concentrateur (figure (I.3.4.a)). 
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Figure (I.3.4.a) : Capteur solaire cylindro-parabolique  (N. Hamani et al (2007)) 

L’élément le plus important dans les systèmes concentrateurs est le tube absorbeur, à l’intérieur 

duquel circule le fluide caloporteur. Le tube absorbeur est souvent en cuivre recouvert d’une couche 

sélective, et il est entouré d’une enveloppe transparente en verre, comme il est représenté par la 

figure (I.3.4.b). Il est placé le long de la ligne focale du concentrateur cylindro- parabolique. 

Le concentrateur solaire cylindro-parabolique est généralement réservé à des températures élevées 

pour la production d’électricité et le chauffage central.  

 La conception d’un collecteur avec effet de concentration, nécessite des techniques plus au moins 

complexes dont le principe consiste à focaliser le rayonnement incident sur un absorbeur de surface 

réduite, afin d’augmenter la concentration du rayonnement au niveau de l’absorbeur. 

 
 
 

Figure (I.3.4.b) : Schéma d’un capteur solaire cylindrique  (N. Hamani et al (2007)) 

I.3.5 Capteur solaire de stockage:  

Deux types de capteurs solaires de stockage, sont à voir, il s’agit des capteurs avec et sans  

changement de phase :  
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1. Capteurs solaires de stockage avec changement de phase solide- liquide  sont des éléments très 

importants de la gestion de puissance spatiale comme une alternative au stockage de la pile 

photovoltaïque. Cela fait d'eux des candidats idéaux pour le stockage d'énergie dans 

l'environnement spatial où la température est suffisamment élevée et les matériaux de changement 

de phase (MCP) avec chaleur latente élevée de fusion sont indispensables. Le changement de phase 

des sels tels que le mélange eutectique LiF–CaF2, qui a un point de fusion de 1040 K (767 °C) et 

une chaleur de fusion de 789 KJ / Kg. La conception du récepteur comprend une cavité de  

réception cylindrique, dont les parois doublées d'une série de 188 tubes s'étendant le long de la 

cavité. Les conteneurs sont empilés dans le tube de fluide de travail, comme le montre la figure 

(I.3.5.a). 

 

 

Figure (I.3.5.a) : Schéma d’un récepteur de chaleur (Haiting Cui et al (2008)) 

2. Collecteur solaire chauffe-eau de stockage Intégrée (CSCESI) utilise la partie de la réserve d'eau 

chaude en tant que collectionneur, c'est à dire, la moitié de l'entreposage  de surface est utilisée 

comme absorbant.  CSCESI classiques appartiennent à la catégorie de chauffage solaire direct. Ils 

sont considérés moins esthétiques, très peu de travail  accordé a une attention suffisante à 

l'intégration des CSCESI, spécifiquement dans les immeubles d'habitation. 

Il serait intéressant  pour les futures études d'enquêter sur les compromis dans les performances du 

système  avec des coûts réduits, une meilleure intégration des services et l'amélioration des  aspects 

esthétiques. Une bonne solution est de réduire le  coût, mais sans perte de performance et de 
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fiabilité.  Cela pourrait être réalisé par chauffage indirect de l'eau de service,  à travers un échangeur 

de chaleur immergé ou incorporé. Ainsi, le stockage  d'eau n’est pas actualisé et non raccordé au 

réseau de détente,  donc l'exigence d'une durabilité élevée à la corrosion et à haute pression. Le coût 

supplémentaire de l'échangeur de chaleur et de tout mécanisme d’agitation  est beaucoup 

contrebalancé par l'assouplissement de la corrosion et exigences de pression. 

Le principal inconvénient est le faible taux de transfert de chaleur d'eau stockée à l'eau chaude de 

service, la figure (I.3.5.b) représente schématiquement la disposition des CSCESI, avec (1) réservoir 

de stockage de chaleur à plaques planes et (2) l'échangeur de chaleur intégré dans les parois du 

réservoir de stockage, comme le montre la section transversale, (3)  la pompe de circulation  

fonctionne à chaque fois une demande pour l'eau chaude déclenche (4) capteurs de débit approprié 

placé à l'entrée, (5) entrée d’eau et (6) sortie d'eau. 

 

 

 

 Figure (I.3.5.b) : Schéma d’un capteur solaire de stockage intégré (K.P. Gertzos et al (2008)) 

 

I.3.6 Autres applications de l’énergie solaire thermique :  

En plus de ce que on a vu ci-dessus, il y a d’autres applications d’énergie solaire thermique telles 

que :  
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• La désinfection d’eau pour éviter les maladies d'origine hydrique par la désinfection solaire 

(C. Navntoft et al (2008)) ; 

•  Système solaire de dessalements de l’eau pour l’irrigation et d’autres applications 

industrielles  (G.N. Tiwari et al (2009)) ;   

•  Capteur solaire hybride PVT (photovoltaïque thermique) (Simon Boddaert et al (2005)). 

Dans notre modeste travail, nous intéressons au capteur solaire plan pour la production d’eau 

chaude à l’usage domestique. C’est pour  cela une étude  descriptive de ce capteur est nécessaire.       

I.4 Principe de fonctionnement d’un capteur solaire thermique: 

Le principe de fonctionnement des capteurs solaires en général et d’un capteur solaire plan en 

particulier est basé sur la transformation des rayonnements solaires en chaleur. 

 Lorsque le rayonnement solaire atteint une surface : une partie de cette énergie est réfléchie (la 

lumière est renvoyée) et une partie est absorbée par la surface, ce qui va la chauffer. Plus une 

surface est claire, plus elle réfléchit la lumière, plus elle est sombre, plus elle absorbe la lumière, 

donc plus elle s’échauffe sous l’effet de la lumière.  

Les capteurs solaires thermiques sont fabriqués pour transformer le maximum de lumière en 

chaleur. La chaleur produite à l’intérieur du capteur y est piégée. Dans un capteur solaire thermique, 

il y a donc une plaque noire, on l’appelle absorbeur. Celui-ci est placé dans un caisson vitré, bien 

isolé à l’arrière et sur les côtés (figure (I.4.a)). 

 

 

 

 

 

Figure (I.4.a) : Section transversale d’un capteur solaire plan. 

 La vitre laisse passer la lumière puisque elle est transparente. La plaque noire qui est l’absorbeur, 

absorbe la lumière, et s’échauffe sous l’effet de son exposition à la lumière. La vitre empêche la 

chaleur de s’en aller vers le haut, l’effet de serre est réalisé. L’isolation placée au dos de l’absorbeur 

        Lame d’air 

     vitre 

Isolant  

Absorbeur avec tubes de fluide caloporteur   
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et sur les bords du caisson empêche la chaleur de s’en aller par l’arrière ou par les côtés. Grâce au 

verre et à l’isolation, la chaleur est piégée à l’intérieur du caisson.  

Le fluide caloporteur chauffé dans l’absorbeur conduit la chaleur captée vers un échangeur de 

chaleur, où sa chaleur est transmise au consommateur. Le circuit solaire fermé fonctionne ainsi de 

manière indépendante du circuit consommateur.      

Le principe de fonctionnement d’un capteur solaire plan est présenté dans la figure (I.4.b). 

 

Figure (I.4.b) : Principe de fonctionnement d’un capteur solaire plan (Najoua Zarai et al (2010)). 

I.5. Paramètres influant sur le rendement d’un capteur solaire thermique 

Beaucoup de paramètres influent sur le fonctionnement d’un capteur solaire, donc il est utile 

de maitriser ces paramètres afin d’arriver à optimiser un capteur. Le mot optimisation c’est un mot 

qui regroupe tous les paramètres qui influent sur le rendement. Comme on a vu, le capteur est 

constitué de trois éléments principaux : absorbeur, vitre et l’isolant.    

La vitre doit être transparente au maximum pour permettre  au rayonnement solaire de 

passer et au même temps elle doit réfléchir les rayonnements renvoyés par l’absorbeur. Pour réaliser 

cette vitre qui répond aux exigences précédentes,  beaucoup d’études ont été réalisées dans ce 

domaine pour améliorer les performances de la vitre. 

L’absorbeur c’est un élément très important dans le capteur. Pour augmenter la part des 

rayonnements absorbés par l’absorbeur et de les transformer en chaleur au fluide caloporteur, 

beaucoup d’études sont consacrées à cet élément important. Par exemple le matériau de base de 

l’absorbeur et sa forme géométrique, la forme des canaux où circule le fluide caloporteur et les 

propriétés du  fluide caloporteur, … 



26 

 

L’isolant est l’un des éléments principaux dans le capteur où il joue le rôle  de ne pas laisser la 

chaleur se perdre par les côtés et l’arrière du capteur. 

La lame d’air et son épaisseur est un grand défi aux chercheurs pour déterminer l’épaisseur 

optimale ainsi que le dimensionnement des capteurs et le rapport d’aspect entre le volume des 

canaux et celui de l’absorbeur. 

L’essentiel aussi est comment réduire le coût et le poids des capteurs, dans ce cas beaucoup de 

travaux ont été réalisés dont le but est de trouver les matériaux qui répondent aux exigences thermo-

physiques, légers et moins chers comme alternative aux matériaux classiques, sans oublier la 

faisabilité, la fiabilité, l’encombrement et l’esthétiques du capteur. 

L’effet des paramètres de l’environnement est aussi important comme l’ensoleillement, le vent, …   

On peut grouper ces paramètres en deux catégories : 

Paramètres liés à la technologie du capteur  et les paramètres liés à l’environnement.                             

I.5.1. Technologie du capteur  

I.5.1.1. La vitre  

La vitre a un rôle très important, car elle permet de transmettre le  maximum de rayonnement 

solaire et empêche le maximum du rayonnement renvoyé par l’absorbeur. Pour cette raison 

beaucoup de recherches réalisées dans ce sens ont conduit à : 

� Les pertes de chaleur des capteurs non vitrés sont d’environ 15 % plus élevées que celles 

d’un capteur à un tube de verre d’un niveau de vide élevé K. Chen et al (2010).   

� Le capteur à simple vitrage a un rendement supérieur à celui sans vitrage, mais on peut 

trouver le contraire si la couverture est de mauvaise qualité (couverture en plastique) (C. 

Dorfling (2010)). Dans le même article la puissance réfléchie par la vitre  augmente avec 

l’augmentation de l’épaisseur de la vitre.   

� L'utilisation d'un capteur solaire à double vitrage qui permet de diminuer les pertes vers 

l'avant. 

�  Le rendement d'un capteur à double vitrage est supérieur à celui d'un capteur à simple 

vitrage si le matériau est bien sélectionné (bonne transmisivité) (Réné Tchinda (2009)). 
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�  Une augmentation du nombre de vitres a pour conséquence une diminution du coefficient 

de transmission et une augmentation du coefficient de réflexion, où cette augmentation a un 

autre effet négatif sur le rendement à travers l'augmentation de l'inertie thermique du 

capteur, coût élevé et sa fragilité. On peut utiliser les couvertures en plastique transparent de 

coût modéré et rigide, mêmes elles sont moins performantes par rapport à la couverture en 

verre.  

I.5.1.2. Absorbeur 

L’absorbeur est l’un des éléments principaux des capteurs solaires, grâce à lui on peut augmenter le 

taux de transfert de chaleur par les surfaces étendues non planes (par exemple ondulatoires).  

Yasin Varol et al (2008), ont montré que le taux de transfert de chaleur augmente dans le cas de 

l’enceinte ondulé que dans le cas de l’enceinte plane.  

Wenfeng Gao et al (2007), ont montré que la performance thermique de l’appareil de chauffage où 

la plaque absorbante ondulatoire perpendiculaire au flux d’un fluide caloporteur est supérieure a 

celle dont la plaque absorbante ondulatoire parallèle au flux d’un fluide caloporteur, dans le même 

article, ils ont comparé les trois capteurs suivants : 

Capteur à plaque absorbante ondulatoire perpendiculaire au flux du fluide caloporteur, capteur de 

plaque absorbante ondulatoire parallèle au flux du fluide caloporteur et le capteur de plaque 

absorbante plane. Les rendements de ces capteurs ont été respectivement 60%,  58.9%  et 48.6%.         

L’absorbeur absorbe la plus grande partie du rayonnement solaire et transmis la chaleur produite 

vers le fluide caloporteur avec le minimum de perte. Les absorbeurs sont recouverts d’un 

revêtement sélectif pour augmenter leur capacité à absorber les rayons (α) et à en limiter la 

réémission (ε). Ces revêtements sont de couleur foncée afin d’absorber le rayonnement solaire au 

maximum et leur état de surface est tel qu’ils piègent les rayonnements infra rouges qui sont émis 

lors de l’échauffement. Selon A. Benkhelifa(1998), le coefficient d’émissivité est beaucoup plus 

faible que pour une peinture noire classique, le coefficient de pertes thermiques vers l’avant du 

capteur augmente avec l’augmentation de l’émissivité d’absorbeur   et le rendement du capteur est 

nettement amélioré. Généralement ces revêtements utilisent des oxydes de nickel, de chrome ou de 

titane. 

Wenfeng Gao et al (2007) ont montré que l’utilisation de revêtement choisis sur les plaques 

d’absorption peut améliorer sensiblement les performances thermiques d’un capteur.   
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Myeong-Cheol Kang et al (2006) ont montré que l’augmentation du rendement du capteur est 

proportionnelle à l’augmentation d’épaisseur et la conductivité de la plaque absorbante et au 

nombre de tubes élévateurs et le rapport d’aspect.  

A. Ucar et al (2006), ont montré que la fixation des ailettes sur la surface d’absorbeur avec un 

angle oblique de (2 °) par rapport à la surface d’absorbeur, augmente le rendement du capteur 

solaire d’environ 10% à 30% en comparaison avec le capteur solaire classique. 

N. Molero Villar et al (2009) ont comparé entre les types des capteurs disponibles actuellement 

dans le marché. Il s’agit des capteurs à tubes parallèles (CTP), capteur à tube serpentin (CTS) et le 

capteur type plaques parallèles (CTPP), ils montrent que les CTPP ont une grande efficacité que  les 

CTS ou les CTP.   

A. Ahmed-Zaïd et al (2001) ont montré que l’usage des chicanes dans la veine dynamique d’un 

capteur solaire plan demeure un moyen efficace pour l’amélioration de ses performance, dans le 

même article ils montrent que l’utilisation des obstacles croisés Transversales-Longitudinales (TL), 

les chicanes Delta Cintrées Longitudinalement (DCL) et Ogivales Cintrées Longitudinalement 

(OCL) peut augmenter les quantités de chaleur récupérées par le fluide caloporteur.   

Le rendement d’un capteur solaire thermique décroît continuellement quand on augmente la hauteur 

du canal de l’écoulement du fluide  (S. Oudjedi et al (2008)).  

I.5.1.3. Lame d’air   

La lame d’air est utilisée comme un isolant pour diminuer les pertes thermiques entre l’absorbeur et 

la vitre. Le coefficient de pertes thermique vers l’avant du capteur diminue avec l’augmentation de 

la distance  entre l’absorbeur et la vitre pour la gamme des valeurs testés  (A. Benkhelifa (1998)).  

I.5.1.4. Fluide caloporteur  

Le fluide caloporteur influe considérablement sur le rendement d’un capteur solaire thermique. Les 

caractéristiques thermo physiques des fluides caloporteurs notamment la viscosité, la masse 

volumique, la chaleur spécifique et la conductivité sont des paramètres qui caractérisent la capacité 

d’un fluide caloporteur de transporter le maximum d’énergie. Selon les besoins énergétiques, on 

utilise l’air comme fluide caloporteur dans le cas de climatisation ou de séchage ou d’autres 

applications. 
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A cause de la faible conductivité d’air, l’utilisation de d’autres fluides caloporteurs est 

indispensable comme l’eau, fluide antigel, l’encre diluée,…  

C. Dorfling et al (2010) ont montré que la puissance utile où le fluide caloporteur est l’encre noir 

diluée est supérieure à celle où l’eau est le fluide caloporteur. 

L’augmentation du débit du fluide caloporteur augmente la puissance utile : c’est un constat de R. 

Herrero Martin et al (2011) et Myeong-Cheol Kang et al (2006).   

La non uniformité du débit de fluide caloporteur diminue l’efficacité du capteur, elle augmente avec 

la diminution du débit et l’augmentation d’angle d’inclinaison. La non uniformité du débit de fluide 

caloporteur va augmenter si l’eau ou une solution aqueuse de glycol moins concentrée utilisé 

comme fluide caloporteur (Jianhua Fan et al (2007)).     

Dans une autre étude réalisée par N. Molero Villar et al (2009), ils montrent que la non uniformité 

du flux n’influe pas sensiblement sur le rendement global, mais les températures de sortie sont très 

différentes pour chaque tube.                 

I.5.1.5. Isolant 

Le matériau choisi pour l’isolation doit être de faible conductivité, et il doit être moins sensible à 

l’augmentation de température. D’après N. Molero Villar et al (2009), les matériaux isolants 

transparents constituent une technologie prometteuse. L’isolant alvéolaire transparent entre la 

plaque d’absorbeur et la couverture est utilisé pour réduire le coefficient de pertes vers 

l’atmosphère, même si elle réduit également les rayonnements solaires arrivés à la plaque 

d’absorbeur.  

D. Semmar et al (1998), ont montré que les pertes thermiques vers l’arrière du capteur diminuent 

avec l’augmentation d’épaisseur de l’isolant.     

Le capteur solaire sur les toits ne nécessite pas d’isolation thermique (Luis Juanico (2008)).          
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I.5.1.6. Coût  

Le coût est un facteur très important dans toutes les activités d’humanité, le rapport coût-efficacité 

généralement deux mots très dépendants. Beaucoup de travaux realisés, dont le but de réduire les 

coûts du capteur solaire, sans oublier son efficacité. Katharina Resch et al (2009) ont montré que 

dans une journée typique, les couches en polymère (plastique transparent) avec une épaisseur de 

800 µm présentent une transmission solaire entre 76 % à 87 % des rayonnements reçus. Ils montrent 

aussi que les couches de plastiques transparentes sont appropriées pour l’utilisation dans la vitre que 

pour les applications sur l’absorbeur en raison de faible résistance à des hautes températures.  

L’impact des couches en plastiques sur l’efficacité globale du capteur est faible (Gernot M. 

Wallner et al (2008)).  

C. Dorfling et al (2010),  ont montré que le modèle du capteur solaire sous forme de micro-

capillaire film (MCF) a plaque absorbante en polystyrène blanc avec nombre d’aspect élevé, est 

comparable avec le modèle du capteur solaire classique.  

G. Martinopoulos et al (2010) ont montré que  l'utilisation de polymères pour la conception du 

capteur solaire est conseillée grâce à leur coût modéré, leurs propriétés physiques importantes et la 

possibilité des capteurs de résister à la corrosion. L'utilisation des matériaux polymères réduit le 

poids d’un capteur  de 50% par rapport à un capteur de métal traditionnel. 

I.5.1.7. Orientation et inclinaison  

Pour une exploitation optimale du rayonnement solaire, la surface de captage devrait toujours être 

orientée autant que possible perpendiculairement au rayonnement. Toutefois comme la position du 

soleil par rapport à la terre varie continuellement au cours d’une journée et d’une année, l’angle 

d’incidence du rayonnement sur le capteur (fixé sur un socle ou sur une toiture) varie également. 

L’orientation plein sud permet la meilleure captation du rayonnement.   

D’après N. Hamani et al (2007), le calcu1 de l’angle d’inclinaison se fait en soustrayant la 

déclinaison du soleil de la latitude géographique de l’emplacement du capteur. En général, il s’agit 

de la latitude de l’emplacement plus ou moins 10 à 15 degrés. En hiver (position hivernale), lorsque 

la trajectoire du soleil est basse dans le ciel, il faut employer un angle d’inclinaison plus élevé (à la 

latitude plus 10 à 15 degrés). Par contre, il est recommandé d’employer un angle d’inclinaison 

moins élevé (à la latitude moins 10 à 15 degrés) durant les mois d’été lorsque le soleil est plus haut 

dans le ciel (position estivale).  
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Le rendement thermique augmente avec l’augmentation de l’angle d’inclinaison selon A. Guedira 

et al (2001).   

I.5.1.8. Protection du capteur  

La conception du capteur au début doit être capable de résister aux différents dangers causés par 

l’environnement et par les attaques corrosives, pression, contrainte due à la différence de 

température de fonctionnement et celle de l’ambiant. Le dimensionnement du capteur notamment 

l’épaisseur de la vitre doit être prise en considération. La surchauffe est un grand problème dans le 

domaine des capteurs en plastique (à cause du rapport coût -efficacité), beaucoup de travaux 

réalisés dont le but est d’augmenter la durabilité du capteur et leur efficacité. Parmi ces travaux : 

Katharina Resch et al (2009) ont montré que  pour la protection du capteur contre la surchauffe, la 

température de fonctionnement en dessous de 130 °C permettrait l’application des matières 

plastiques dans les capteurs solaires. Les couches en polymère de 800 µm d’épaisseur ont été 

utilisées pour réduire les températures  de fonctionnement de 12 à 29 °C pour des valeurs de 

température entre 129 et 146 °C. Gernot M. Wallner et al (2008) ont aussi montré que les couches 

à base de polymère permettent de limiter la température de stagnation à une température maximale 

de fonctionnement de 85 °C. D’après M. Slaman et al (2009), l’incorporation d’une structure 

prismatique dans un capteur solaire, permet de contrôler la quantité de lumière qui éclaire 

l’absorbeur solaire. Cette réduction de lumière empêche le capteur solaire de la surchauffe. Dans le 

même article, la température maximale à l’intérieur du capteur peut être réglementée par le 

règlement de l’évaporation ou par commutation du fluide utilisé.                                

I.5.2. Paramètres environnementaux  

Les paramètres environnementaux influent significativement sur le rendement d’un capteur solaire. 

Ces paramètres sont : l’ensoleillement exprimé par le rayonnement arrivé au capteur qui varie 

temporellement et spatialement, la température ambiante qui détermine avec le vent la quantité de 

chaleur perdue par le capteur vers le milieu extérieur.         

I.5.2.1. Ensoleillement 

Le rayonnement solaire extra-terrestre se trouve autour de 1.350 KWh/m2. Sous nos latitudes et 

dans des conditions atmosphériques optimales (ciel dégagé) 77 % de cette radiation, soit 1.000 

KWh/m2  restent à disposition à la surface de la terre. Ce rayonnement est défini comme 

rayonnement global. Il comprend le rayonnement direct et le rayonnement diffus. Le rayonnement 
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direct est la lumière nous parvenant directement du soleil par ciel clair. Le rayonnement diffus est le 

rayonnement émis par des obstacles (nuages, sol, bâtiments) et provient de toutes les directions. La 

part du rayonnement diffus n’est pas négligeable et peut atteindre 50 % du rayonnement global 

(selon la situation géographique du lieu). Le rayonnement global au sol varie au cours de l’année. 

Le  rayonnement direct qui est facile à capter, mais le rayonnement diffus est aléatoire et difficile à 

maitriser. De même le rayonnement direct est réduit avec la présence des obstacles, nuage et 

d’autres paramètres, donc l’intensité du flux arrivant sur le capteur diminue, et par conséquent le 

rendement décroit. 

I.5.2.2. Vent  

La vitesse du vent augmente sensiblement les pertes thermiques du capteur vers le milieu ambiant. 

La convection naturelle pour des vitesses du vent faibles devient une convection forcée pour des 

vitesses du vent grandes.     

I.5.2.3. Température    

La température ambiante varie d’une façon continue durant toute l’année. Les pertes thermiques 

sont fortement liées à l’écart de température entre l’absorbeur et l’ambiant. D'une manière générale 

plus la valeur ∆T (différence de température entre la température de l’absorbeur et la température 

ambiante) augmente plus les pertes thermiques du capteur sont grandes. Les pertes thermiques du 

capteur diminuent l'énergie captée et réduisent ainsi le rendement du capteur. Il existe deux types de 

pertes thermiques, celles par convection et celles par rayonnement. 

La température d’entrée du fluide caloporteur (généralement c’est la température ambiante), 

influe considérablement sur la puissance utile transportée par le fluide caloporteur. S. Oudjedi et al 

(2008) ont montré que le rendement thermique moyen décroit, linéairement avec l’augmentation de 

la température d’entrée du fluide caloporteur.   

I.6. Transferts de chaleur dans un capteur solaire plan  

La majorité des pertes thermiques d’un capteur solaire thermique sont dues à la convection entre 

vitre- air ambiant, convection à l’intérieur du capteur et côtés isolants- ambiant  et par rayonnement 

notamment le rayonnement thermique. Les pertes par conduction sont faibles et incomparables avec 

celles de la convection et du rayonnement. 
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I.6.1 Transferts de chaleur par convection     

I.6.1.1 Entre la vitre et l’extérieur   

Le coefficient de transfert de chaleur qui caractérise la convection entre la vitre et l’ambiance hair.v  

(voir l’article de C. Dorfling et al (2010)), est donné par la formule suivante :  

����.� � �	 �����                                                                                                                               �. 1� 

Dans cette expression, kair représente la conductivité thermique de l’air, Nu le nombre de Nusselt et 

L une échelle de longueur caractéristique, correspondant à quatre fois la surface du capteur divisée 

par le périmètre. Le nombre de Nusselt est calculé selon les expressions suivantes :   

�	������� � 0.86��� �� ���  �                                                                                                        �. 2� 

�	"�#$� � 0.76�&� '�   (  2.6 ) 10' * �& * 10+                                                                   �. 3� 

�	"�#$� � 0.15�&�  �   (  10+ * �& * 3 ) 10�.                                                                    �. 4� 

I.6.1.2 Dans la lame d’air entre la vitre et l’absorbeur  

Le coefficient de transfert de chaleur par convection entre la vitre et l’absorbeur hav est donné par la 

corrélation de la convection naturelle entre deux plaques parallèles.   

��� � �	00����1��                                                                                                                               �. 5� 

Le nombre de Nusselt pour deux plaques parallèles est donné par la formule suivante : (voir l’article 

de C. Dorfling et al (2010))   

�	00 �         1 2 1.44 34�5 6789:; <=> ?@4A�5 6789:; <=> ?A@
� B 41 C �+.DE�� �.DF��6.G

H� "IE F @ 2 J4H� "IE FKD . @�  � C
1L JM4H� "IE FKD . @�  � C 1MN                                                                                                                         �. 6�        
α  est l’angle d’inclinaison du capteur, elle varie entre 0 ° (horizontal) et 75 ° (incliné). Le nombre 

de Nusselt calculé à un angle proche et supérieur de 75 °, il est calculé pour le cas de plaques 

parallèles verticales.     
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I.6.1.3 Entre le fluide caloporteur et l’absorbeur  

Le coefficient de transfert de chaleur par convection entre le fluide caloporteur et l’absorbeur est 

donné par l’expression suivante :   

�O� � �	OPOQ                                                                                                                                    �. 7� 

Le nombre de Nusselt pour l’écoulement de fluide Nuf dans le cas des conduites cylindriques 

d’après  C. Dorfling et al (2010), est donné ci-dessous, pour les écoulements de fluides en régime 

turbulent (Re>2200).  

�	O � RS �� ��
8T1.07 2 12.7���  ⁄ C 1 �VRS 8⁄ W                                                                            �. 8� 

Où Cf est le coefficient de frottement, donné par :   

RS � 10.79YZ��� C 1.64��                                                                                                         �. 9� 

Pour les équations (I.2) à (I.9), les nombres de  Prandtl, Rayleigh, et Reynolds sont les suivants :  
�� � [ R\�  ;  �& � R\ ^ _ ∆a Q  b� [�  ;  �� � b Q 	[  

Pour déterminer le coefficient d’échange thermique convectif interne dans le cas des conduites 

rectangulaires (voir S. Oudjedi et al (2008)), on utilise les corrélations de Sieder-Tate et Hausen. 

Elles dépendent du régime d’écoulement, caractérisé par la valeur du nombre de Reynolds. 

Introduisons le nombre adimensionnel de Graetz, défini par : 

cd � ��. ��. e��                                                                                                                                   �. 10� 

� Régime laminaire : Re < 2100 

Si  Gz < 100 

�	 � 3.66 2 0.085. cd1 2 0.047. cd�  ⁄                                                                                                 �. 11� 

Si  Gz >100 



35 

 

�	 � 1.86. cd�  ⁄ 2 0.87. T1 2 0.015. cd�  ⁄ W                                                                      �. 12� 

� Régime transitoire : 2100< Re >10000 

�	 � 0.116. T���  ⁄ C 125W. ���  ⁄ . f1 2 4ghi @�  ⁄ L                                                            �. 13�              

� Régime turbulent : Re>10000 

�	 � 0.027. ��..D. ��..                                                                                                             �. 14� 

Pour les équations (I.10) à (I.14), les nombres de Nusselt, Reynolds et de Prandtl sont définis 

comme suit : 

�	 � �O�. e��O , �� � bO . kO . e�[O , �� � [OR\O�O  

Le diamètre hydraulique est donné par la formule : 

e� � '.l0m$   

I.6.2 Transferts de chaleur par rayonnement  

Le transfert de chaleur par rayonnement se fait à l’intérieur du capteur à cause de la différence de 

températures entre les éléments du capteur, vitre- absorbeur, absorbeur- fluide caloporteur,…  

Le coefficient d’échange par rayonnement entre le vitrage et l’absorbeur hr.v.a  est donné par la 

formule suivante (voir D. Semmar et al (1998)) : 

���� � na� 2 a��a�� 2 a���1o� 2 1o� C 1                                                                                                       �. 15� 

Le coefficient de transfert de chaleur par rayonnement entre la vitre el le ciel hr.v.c est donné par la 

formule suivante (voir D. Semmar et al (1998)) : 

��.�." � o�na"��# 2 a��a"��#� 2 a��� f a� C a"��#a� C a�$pL                                                                  �. 16� 

La température du ciel est donnée par la formule suivante :      a"��# � 0.0552 a����.K    
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I.6.3 Transferts de chaleur vers l’arrière et latéralement du capteur 

Le coefficient de pertes vers l’arrière du capteur  Uarr  est peu important que celui d’avant, vu que le 

capteur est très bien isolé à l’arrière. 

L’expression évaluant ce coefficient est donnée par : 

q��� � ��E��E                                                                                                                                         �. 17� 

Où kis est le coefficient de conductivité thermique de l’isolant, eis est l’épaisseur de l’isolant. 

D’après D. Semmar et al (1998), la valeur du coefficient de pertes thermiques latérales est 

inférieure à celle du coefficient de pertes arrière, vu que la surface latérale du capteur est peu 

importante. Il est exprimé par : 

q#�� � ��E��E
r#��r"                                                                                                                                  �. 18� 

Où :  

A lat : Aire latérale du capteur ; Ac : Aire du capteur 
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I.7. Autres travaux de recherche sur l’énergie solaire thermique   

Hiroshi Tanaka (2011) a réalisé une analyse numérique d'un capteur solaire thermique d'un 

réflecteur à plaque plane en haut, qui s'étend de la partie supérieure du bord du capteur (figure 

(I.7.1)).  

 

Figure (I.7.1) : Capteur solaire avec réflecteur de plaque plane. 

Le capteur a été supposé être de forme carrée. L'analyse numérique pour calculer le rayonnement 

solaire absorbé sur la plaque absorbante serait valable lorsque le capteur a une forme rectangulaire 

et les largeurs du capteur et du réflecteur sont les mêmes. Il a  déterminé les inclinaisons optimales 

du capteur et du réflecteur à travers l'année à 30° de latitude nord. Il a étudié aussi l'effet de la taille 

du réflecteur sur le rayonnement solaire absorbé par jour sur la plaque d’absorption du capteur.   

Il a constaté que  le rayonnement solaire absorbé sur la plaque absorbante du capteur peut être 

augmenté en utilisant un réflecteur de plaque plane haut, qui est incliné vers l'avant en hiver et en 

été vers l'arrière, et en mettant l'angle d'inclinaison du réflecteur à moins de 30° toute l'année. 

Dans le même article, il montre que l’augmentation du rayonnement solaire absorbé par jour par la 

plaque absorbante d’ un capteur solaire thermique serait d'environ 19%, 26% et 33% tout au long de 

l'année en utilisant un réflecteur plaque plane dans un rapport de  lm / lc = 0,5, 1,0 et 2.0 (lm : 

longueur du réflecteur et lc : longueur du capteur ) et le réglage de l'inclinaison du capteur et du 

réflecteur à l'angle optimale. 

F. Mokhtari et D. Semmar (2001) ont étudié expérimentalement les trois configurations ci-

dessous afin de procéder à une comparaison entre elles.    
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                   Configuration 1                                                     configuration 2 

Configuration 3 

Figure (I.7.2) : Schémas des capteurs solaire à air pour plusieurs configurations (F. Mokhtari et D. 

Semmar (2001)). 

- Le capteur avec la configuration (3) a un bon rendement, la température de sortie en convection 

naturelle dépasse les 98 °C et en convection forcée, elle atteint les 70 °C. Ceci est dû à l'inclinaison 

de la plaque absorbante et à l'ouverture conçue sur sa partie supérieure. 

- Les deux autres capteurs ont pratiquement la même efficacité. 

- Aux environs de 12 h 00, ils ont remarqué que l'écart de température (∆t) entre la configuration (3) 

et les deux autres atteint les 15 °C.  

- La température de sortie obtenue en convection forcée dans la configuration (3) permet de 

remarquer que c'est le plus exploitable dans le domaine du séchage solaire. 



39 

 

Une étude numérique a été réalisée par N. Hamani et al (2007) à l’aide du logiciel Matlab 5.3 pour 

simuler la température de sortie du fluide caloporteur en comparaison avec celles du tube absorbeur 

et de la vitre en fonction du temps et de la position géographique du lieu. 

Ils montrent qu’une température au voisinage de 430 K est particulièrement obtenue au midi solaire 

vrai pour le 21 Juin dans le site de Biskra. Les résultats obtenus sont très encourageants pour des 

applications industrielles telles que la production de l’eau surchauffée. 

Dans une étude réalisé par Ahmed Khouya et al (2007) sur la simulation numérique des 

performances d’une cuve de stockage thermique couplée à un capteur solaire à double circulation 

d’air munie d’ailettes, ils montrent qu’une telle caractérisation est très intéressante car elle permet la 

bonne compréhension des mécanismes et un aide important pour le dimensionnement du séchoir 

utilisé (figure (I.7.3)). 

 

 

Figure (I.7.3) : Dimensionnement d’un séchoir solaire. 

Ils procèdent à une modélisation fine des transferts de chaleur dans les principales composantes du 

capteur solaire et dans l’unité de stockage. Cette étude a montré que l’usage des ailettes dans 

l’absorbeur ainsi que la double circulation demeure des moyens efficaces pour l’amélioration des 

performances d’un capteur solaire couplé à une unité de stockage. 
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Najoua ZARAI et al (2010), ont développé un code de calcul permettant de déterminer la 

température de sortie des différents types de capteurs solaires thermiques (capteur plan, capteur 

sous vide, concentrateur cylindro-parabolique) en fonction de la température d’entrée, des 

paramètres climatiques et des caractéristiques du capteur considéré. La simulation permet 

d’observer l’évolution des différents paramètres climatiques et l’influence de ces paramètres sur 

l’évolution des températures de sortie des capteurs.     

Le document publié par A. Fernàndez-Garcia et al (2010) présente un aperçu sur les capteurs 

paraboliques qui ont été construits et commercialisés au cours du siècle passé. Il présente également 

une étude des systèmes qui pourraient intégrer, les systèmes solaires de concentration pour fournir 

l’énergie thermique jusqu’à 400 °C, en particulier les cycles de puissance de la vapeur pour la 

production d’électricité.   
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Formulation mathématique 
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Formulation mathématique du problème 

Pour étudier les phénomènes de transferts thermiques dans un capteur solaire thermique, on 

considère que le capteur est composé de quatre éléments principaux, absorbeur tubulaire où il 

circule le fluide caloporteur (eau), vitre, lame d’air entre la vitre et l’absorbeur  et un isolant. Le 

capteur est incliné par rapport à l’horizontale, toutes les faces du capteur sont supposées rigides et 

indéformables. Les fluides (eau, air) sont infiniment étendus selon les trois directions. La face 

supérieure d’absorbeur est exposée à un flux thermique constant, les faces avant et arrière  du 

capteur sont soumises au transfert convectif vers l’extérieur et les faces latérales  sont adiabatiques. 

On cherchera alors à optimiser le capteur.  

II.1. Hypothèses simplificatrices  

Pour effectuer notre étude, on considère que le milieu est isotrope et continu, l’air est un gaz 

parfait incompressible et la masse volumique de l’eau est constante:   

• La masse volumique varie très peu, et sa variation n’intervient pas dans l’étude du 

mouvement. Ce sont les forces de volume qui interviennent. Néanmoins, comme les forces 

de volume dépendent de la masse volumique, on prend en compte les variations de la masse 

volumique dans ce cas seulement en fonction de la température.  

•  Les variables  µ (coefficient de viscosité dynamique), k (coefficient de conductivité 

thermique) et  c (capacité calorifique) de l’eau sont des constantes. 

• L’écoulement est laminaire stationnaire. 

• L'inexistence des puits et des sources de matière et de chaleur. 

• Fluide Newtonien. 

• La dissipation visqueuse de l’énergie est négligeable.  

• Les termes de pression sont négligeables dans l’équation de la chaleur. 

Sauf les variations de la masse volumique d’air qui sont uniquement dues aux variations de la 

température. 

ρ � fT� � pRT                                                                                                                                           II C 1� 
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Le domaine de calcul est composé de cinq sous domaines (deux domaines de fluide et trois 

domaines de solide) : 

• La lame d’air est considérée comme fluide dans une cavité fermée (lame d’air). 

Aux parois de la cavité les vitesses sont nulles.  

• Les canaux d’eau sont tubulaires de forme rectangulaire. Sur les parois, les vitesses 

sont nulles. Le débit d’eau est constant égale à 2×10-6 Kg/s/canal.   

• La température ambiante et celle de l’eau à l’entrée sont égales à 293 K.  

• L’absorbeur et la vitre sont en Polycarbonate solide. 

• L’isolant est en laine de verre solide. 

II.2. Analyse théorique 

II.2.1. Introduction 

La complexité de résolution numérique des problèmes de transfert de chaleur, et 

d’écoulement de fluide est traduise  par la complexité des équations qui gouvernent les phénomènes 

physiques. C’est pourquoi, ces équations doivent être discrétisées. Il existe plusieurs méthodes de 

discrétisation des équations différentielles aux dérivées partielles telles que : la méthode des 

volumes finis, la méthode des différences finies, la méthode des éléments finis,…. 

Dans la présente étude, on utilisera la méthode des volumes finis qui est la base du code Fluent.  

II.2.2. Formulation du problème  

Notre domaine de calcul se compose de cinq sous domaines : 

1. Lame d’air  : Une cavité parallélépipède  remplie de l’air, ses dimensions sont montrées sur 

la figure (1). 

 

 

 

 

Figure (1) : Géométrie de la lame d’air.    

L =100 mm                     
A 

H= 10 mm 

  A= 45.5 mm                      
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• H : Hauteur de la cavité égale à 10 mm. 

•  L : Longueur de la cavité égale à 100 mm. 

• A : Largeur de la cavité égale à 45.5 mm. 

• Les propriétés thermo-physiques de l’air sec à la pression atmosphérique et à 293 K sont :  

• Viscosité dynamique  µ = 1.8121138×10-5 Kg.m-1.s-1.  

• Densité  ρ = 1.204 Kg.m-3. 

• La conductivité thermique : k = 0.02573 W.m-1. K-1. 

• Chaleur spécifique : Cp = 1.005286 Kj. Kg-1. K-1. 

• Le nombre de Prandtl Pr = 0.708. 

• Le coefficient de dilatation thermique à pression constant est β = 0.003411223 K-1.  

2.  Canaux de fluide caloporteur : On a utilisé 10 canaux de forme  parallélépipédique. 

Pour un canal  rempli de l’eau, ses dimensions sont montrées sur la figure (2). 

 

 

 

 

Figure (2) : Géométrie d’un canal  

• H : Hauteur de la cavité égale à 3 mm 

•  L : Longueur de la cavité égale à 100 mm 

• A : Largeur de la cavité égale à 4 mm 

• Les propriétés thermo-physiques de l’eau à la pression atmosphérique et à 293 K sont :  

• Viscosité dynamique : µ = 0.001004540 Kg m-1 s-1.  

• Densité : ρ = 998.521 kg/m3 

• La conductivité thermique : k = 0.60363 W m-1 K-1. 

• Chaleur spécifique : Cp = 4,19254 Kj Kg-1 K-1  

• Le nombre de Prandtl Pr = 6.977. 

3. Absorbeur : Cet élément est parallélépipédique dont les dimensions sont montrées sur la figure 

(3). L’absorbeur en Polycarbonate solide a comme propriétés physiques : 

 L= 100 mm 

A= 4 mm 

  H= 3 mm  



45 

 

• Masse volumique : ρ =1200 Kg/m3 ; 
• Conductivité thermique : k = 0.21W/m K 

 

 

  

 

 

 

Figure (3) : Géométrie d’un absorbeur tubulaire.  

4. Vitre :  Cet élément parallélépipédique, dont les dimensions sont montrées sur la figure (4). 

La vitre en Polycarbonate solide a pour propriétés physiques : 

• Masse volumique : ρ =1200 Kg/m3 ; 
• Conductivité thermique : k = 0.21W/m K 

 

 

 

 

Figure (4) : Géométrie de la vitre.  

5. Isolant : Il est de forme parallélépipédique dont les dimensions sont montrées sur la figure (5). 

 

 

 

 

Figure (5) : Géométrie de l’isolant. 

L’isolant en laine de verre solide a pour propriétés physiques : 

L= 100 mm              

    A=45.5 mm             

H= 4 mm 

  H=1 mm 

  A=45.5 mm 

  L=100 mm  

L=100 mm 

A=45.5 mm 

 H=30 mm 
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• Masse volumique : ρ = 250 Kg/m3 ; 
• Conductivité thermique : k = 0.04W/m K 

 

II.2.3. Configuration géométrique   

Dans ce  travail, la configuration du capteur solaire plan (capteur solaire thermique) est 

représentée dans la figure (II.1).  

La face supérieure de l’absorbeur est exposée à un flux thermique constant, les faces avant et arrière  

du capteur sont soumises au transfert convectif vers l’extérieur et les faces latérales  sont 

adiabatiques figure (II.1). 

 

Figure (II-1): Représentation schématique du modèle étudié. 

II.2.4. Etablissement des équations  

Le concept de manipulation des équations dans les structures thermo-convectives réside 

dans le choix du type d’écoulement (laminaire ou turbulent), conditions aux limites ainsi que les 

conditions initiales. La multiplicité des solutions des équations de Navier-Stokes nécessite une 

bonne compréhension des phénomènes physiques à étudier afin de déterminer les solutions 

adéquates recherchées. 
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L’écriture des équations qui gouvernent les phénomènes de transfert thermique, constitue la 

première phase de tout traitement numérique. Pour que ce dernier se fasse dans des conditions 

simples et dans un temps réduit, nous devions procéder à des simplifications basées sur des 

hypothèses liées aux caractéristiques de l’écoulement ainsi que du fluide.   

Les équations utilisées pour la description du problème, sont écrites dans un système de 

coordonnées tridimensionnelles (x, y, z) définies dans la (figure II.1). Cette étude a pour objectif de 

déterminer le champ scalaire de température  T(x, y, z) et de vitesse v(x, y, z) de l’écoulement 

notamment dans la lame d’air. 

II.3. Formulation générale des équations  

Dans le système de coordonnées (x, y, z), les équations s’écrivent comme suit :  

II.3.1. Equation de continuité       

C’est l’équation qui exprime le principe de conservation de masse, pour un volume de contrôle 

matériel. Elle s’exprime mathématiquement sous la forme suivante (Merzak DAMOU (1994)):  

yzy{ 2 div ρ V���� ∑ Q�                                                                                                                                   II C 2�          

Où: 

ρ : La masse volumique du fluide. 

V��� : Le vecteur vitesse. 

Q� : Débits massiques fournis, par unité de temps, par des sources ou des puits de débits, par unité 

de volume.                      

II.3.2. Equation de quantité de mouvement  

Le principe de conservation de la quantité de mouvement permet d’établir les relations entre les 

caractéristiques du fluide et son mouvement et les causes qui le produisent, où on peut indiquer que 

le taux de variation de quantité de mouvement contenu dans le volume de contrôle est égal à la 

somme de toutes les forces extérieures qui lui sont appliquées. Son expression est (Merzak 

DAMOU (1994)): 

ρ ������{ � ρ F�� C grad��������� p 2 � Tµ grad��������� div V��� W 2 µ ∆ V���                                                                               II C 3�               
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II.3.3. Equation de conservation de l’énergie  

L’équation de conservation d’énergie est exprimée par le premier principe de la 

thermodynamique sous sa forme différentielle. Il est traduit par l’équation suivante (J. F. Sacadura 

(2000)): 

ρC� ���{ � �k�T� 2 Tβ ���{ 2 q 2 ��                                                                                                       II C 4�                            

Où: 

k: est la conductivité thermique 

β : est le coefficient de dilatation à pression constante  β � C �
ρ

∆ρ

∆� 

C� : est la chaleur spécifique. 

q : est la production interne de chaleur. 

�� : est la fonction de dissipation qui est égale à:   �� � C � µdiv V�� 2 2µε�� y�y�� 

  II.4.  Equations simplifiées   

En tenant compte des hypothèses citées ci-dessus, les équations simplifiées s’écrivent comme suit : 

II.4.1. Equation de continuité  

1. Pour l’air, l’équation de continuité s'écrit: 

y�y� 2 y�y� 2 y�y� � 0                                                                                                                                       II C 5�          

2. Pour l’eau, l’équation de continuité s'écrit:        

y�y� � 0                                                                                                                                                           II C 6�                      

II.4.2. Equation de quantité de mouvement  

1. Pour l’air, les équations de Navier-Stokes s'écrivent sous sa forme générale (Merzak 

DAMOU (1994)): 

ρ dV���dt � Cgrad��������� p 2 µ ∆ V��� 2  ρF��                                                                                                               II C 7� 
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Les équations de quantité de mouvement, pour le régime permanent  et après la projection de 

l’équation (II-7) sur les trois axes, s’écrivent comme suit :  

� 
¡
 ¢ ρ 4u y�y� 2 v y�y� 2 w y�y�@ � C y�y� 2 µ 4y¥�y�¥ 2 y¥�y�¥ 2 y¥�y�¥@                        

ρ 4u y�y� 2 v y�y� 2 w y�y�@ � C y�y� 2 µ 4y¥�y�¥ 2 y¥�y�¥ 2 y¥�y�¥@ C ρg sin α      
ρ 4u y�y� 2 v y�y� 2 w y�y� @ � C y�y� 2 µ 4y¥�y�¥ 2 y¥�y�¥ 2 y¥�y�¥ @ C ρg cos α

                                         II C 8� «  

2. Pour l’eau, les équations de quantité de mouvement, s'écrivent: 

 

� 
¡
 ¢ ρ 4u y�y� 2 v y�y� 2 w y�y�@ � C y�y� 2 µ 4y¥�y�¥ 2 y¥�y�¥ 2 y¥�y�¥@                        

ρ 4u y�y� 2 v y�y� 2 w y�y�@ � C y�y� 2 µ 4y¥�y�¥ 2 y¥�y�¥ 2 y¥�y�¥@ C ρg sin α      
ρ 4u y�y� 2 v y�y� 2 w y�y� @ � C y�y� 2 µ 4y¥�y�¥ 2 y¥�y�¥ 2 y¥�y�¥ @ C ρg cos α

                                         II C 9� «                                                                                                                        

Les vitesses u, w et  y�y�  sont nulles, les équations (II.9) deviennent comme suit :  

�  
¡
  ¢C ∂P∂x � 0                                                          

C ∂P∂y 2 µ J∂�v∂x� 2 ∂�v∂z�N C ρg sin α  � 0   
C ∂P∂z C ρg cos α  � 0                                     

                                                                                     II C 10�« 

II.4.3. Equation d’énergie 

1. Pour l’air, l’équation d’énergie s'écrit: 

ρC� 4y��y� 2 y��y� 2 y��y� @ � yy� 4k y�y�@ 2 yy� 4k y�y�@ 2 yy� 4k y�y�@                                                         II C 11�        

2. Pour l’eau, l’équation d’énergie s'écrit: 

ρC� 4v y�y�@ � yy� 4k y�y�@ 2 yy� 4k y�y�@ 2 yy� 4k y�y�@                                                                               II C 12�            

v : Composante de la vitesse d’eau dans les canaux suivant l’axe y (vitesse axiale). 

3. Pour les composants solides (l’absorbeur, la vitre et l’isolant) du capteur, l’équation 

d’énergie s'écrit:     

yy� 4k y�y�@ 2 yy� 4k y�y�@ 2 yy� 4k y�y�@ � 0                                                                                                 II C 13�                                              
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II.5. Conditions aux limites 

Les conditions aux limites sur la frontière sont du type des conditions de Dirichlet ; 

lorsqu’elles sont sous forme de dérivées, on parle de conditions de Neumann. On peut rencontrer 

des situations où les deux types de conditions existent, il s’agit des conditions de Cauchy.   

II.5.1. Conditions aux limites dynamiques  

Sur les frontières du domaine, on considère que le fluide satisfait la condition de non glissement, 

c’est à dire la vitesse doit respecter la condition d’adhérence qui est donnée par la   relation 

suivante : 

u = v = w = 0                                                                                                                               II C 14� 

Le long de toutes les parois latérales ainsi que pour les deux plaques supérieure et inférieure, la 

vitesse est nulle.  

Sauf dans les canaux, la vitesse est constante dans la direction d’écoulement et varie 

transversalement.   

II.5.2. Conditions aux limites thermiques   

La température le long des deux surfaces inférieure et supérieure satisfait les conditions suivantes : 

q±²³� �  q±²³� � q´µ� ; T � ¶·¸¹º» 2 Tµ   pour  z � H´µ� � 45 mm;   0 ¾ x ¾ A;    0 ¾ y ¾ L      

Où h=10 W/m2 °C  et S=A×L 

q±²³� �  q±²³� � q´�³ ; T � ¶·ÁÂº» 2 Tµ      pour      z � 0;   0 ¾ x ¾ A;    0 ¾ y ¾ L     

 Où h=15  W/m2 °C   et S=A×L                  

 Les conditions aux limites pour les parois latérales adiabatiques sont les suivantes : 

Pour    x = 0  et x = A ;       0 ¾ z ¾ H´µ� et 0 ¾ y ¾ L      y�y� � 0                                            II C 15�       

            y = 0  et y = L ;       0 ¾ z ¾ H´µ� et 0 ¾ x ¾ L      y�y� � 0                                            II C 16�       
La surface supérieure d’absorbeur (le plan z=32 mm ; 0 ¾ x ¾ A;    0 ¾ y ¾ L) est soumise à  

un flux constant : q=1000 W/m2.                                                                                                                               
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Méthode numérique 

La description d’un phénomène physique de convection thermique nécessite la résolution d’un 

système d’équations différentielles non linéaires couplées. Les équations établies avant n’admettent 

pas de résolution simple à cause notamment du couplage pression vitesse. Dans certains cas plus 

simples, il existe une méthode qui permet d’éliminer la pression des équations en faisant introduire 

la vorticité et la fonction de courant, mais cette méthode présente un inconvénient du fait que la 

vorticité est male connue sur les parois et que la pression est difficile à calculer. 

Un tel système d’équations peut être aussi résolu par la méthode des différences finies, la méthode 

des éléments finis et la méthode des volumes finis. Toutes ces méthodes consistent à remplacer le 

système initial par un système d’équations algébriques. 

Pour notre cas, on a opté pour la méthode des volumes finis.    

III.1 Rappel sur la méthode des volumes finis 

La méthode des volumes finis a été développée par Patankar (1980), elle consiste à subdiviser le 

domaine de calcul en un nombre fini de sous domaines élémentaires appelés volumes de contrôle. 

Les équations aux dérivées partielles sont intégrées sur chaque volume de contrôle représenté par la 

figure ci-dessous.     

 

Figure (III.1) : Schéma représentant un volume de contrôle pour un problème bidimensionnel. 
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Chacun de ces volumes englobe un nœud principal (point P), les points E et W (E=Est, W=Ouest) 

sont les nœuds voisins dans la direction x, tandis que les points N et S (N=Nord, S=Sud) sont ceux 

dans la direction y. 

Par convention, les faces limitant le volume du contrôle ayant pour centre le point P sont repérées 

par les lettres s et n dans la direction y et par e et w dans la direction x. 

Pour intégrer les équations écrites dans le chapitre précédant, celles-ci sont discrétisées selon la 

méthode dite de Patankar (Patankar, 1980). 

Il est utile de mettre toutes les équations aux dérivées partielles sous une forme générale qui 

s’écrivent en coordonnées cartésiennes ainsi : 

ÌÌÍ bÎ� 2 Ï ÌÌÐÑÑÒ�
Tb	ÑÎW � Ï ÌÌÐÑÑÒ�

JГÔ ÌÎÌÐÑN 2 ÕÔ                                                                         ���. 1� 

Le premier terme représente la variation par rapport au temps de la quantité bÎ ; le deuxième terme 

est le terme de convection et représente la densité de la quantité � entrainée par le débit massique  

b	� . Les termes de droites représentent respectivement le terme de diffusion et le terme source. 

Bien que le comportement de quelques variables � soit gouverné par l’équation de transport, le 

débit massique b	� doit satisfaire l’équation de continuité qui peut s’écrire : 

ÌbÌÍ 2 ÌÌÐ� b	�� � 0                                                                                                                                    ���. 2� 

L’équation (III.1) peut aussi s’écrire en considérant le flux total représentant la somme des flux de 

diffusion et de convection J : 

ÌÌÍ bÎ� 2 Ï ÌÌÐÑ ÖÑ � ÕÔ                                                                                                                        ���. 3� 

Où : � est la propriété transportée telle que la température, l’enthalpie et la vitesse. ГÔ est le 

coefficient de diffusion de la quantité �. 

ÖÑ est le flux total par unité de surface dans la direction j, donné par : 

ÖÑ � b	ÑÎ C ГÔ ÌÎÌÐÑ                                                                                                                                    ���. 4� 

ÕÔ est le terme source. 
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III.2 Discrétisation  

La discrétisation de l’équation (III.3) selon la procédure du Patankar (1980), consiste à intégrer 

chacun de ses termes sur un volume de contrôle défini précédemment afin d’obtenir des équations 

algébriques linéaires pour chaque variable décrivant l’écoulement du fluide. 

Pour cela, il faut faire certaines hypothèses : 

• La propriété � varie linéairement entre deux nœuds adjacents 

• Les vitesses, densité et diffusivité sont uniformes sur les faces du volume de contrôle  

• Le terme source ÕÔ est uniforme sur le volume de contrôle 

L’intégration de l’équation de convection-diffusion (III.3) sur le volume de contrôle représenté ci-

dessus et entre deux temps successifs donne : 

× ÌbÎ�ÌÍ
      � � �Ø∆�

E Ù �
QÐQÚQÍ 2 × JÌÖ�ÌÐ 2 ÌÖÛÌÚ N      � � �Ø∆�

E Ù �
QÐQÚQÍ � × ÕÔ

      � � �Ø∆�

E Ù �
QÐQÚQÍ                ���. 5� 

Comme le domaine de calcul est grand, il contient un nombre important de volume de contrôle de 

faibles dimensions, donc on peut faire l’hypothèse que toutes les variables admettant des valeurs 

constantes sur chaque volume de contrôle. 

On a alors : 

Ö� C ÖÙ � Ü Ö�
�

E
QÚ   ;   Ö� C ÖE � Ü ÖÛ

�

Ù
QÐ  �Í × ÕÔ

      � � �Ø∆�

E Ù �
QÐQÚQÍ � ÕÔÝÝÝ∆Ð∆Ú∆Í 

ÕÔÝÝÝ est la moyenne de ÕÔ dans le volume de contrôle. Si elle est fonction de �, elle peut être 

linéarisée comme suit : 

ÕÔÝÝÝ � Õ" 2 Õ0Î0                                                                                                                                           ���. 6� 

Õ" est la partie constante et Õ0 est la pente de Î0 

L’équation (III.5) devient : 

ΔÐΔÚΔÍ Tb0Î0 C b.Î0.W 2 Ö� C ÖÙ 2 Ö� C ÖE� � ΔÐΔÚTÕ" 2 Õ0Î0W                                              ���. 7� 
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b0Î0 sont les grandeurs à l’instant présent t+∆t 

b.Î0. sont les grandeurs à l’instant précedant t 

III.2.1 Schéma numérique de l’espace   

Dans ce cas, on va étudier la variation des flux massiques et diffusifs et pour faciliter cette étude, il 

est utile de considérer le cas stationnaire de l’équation générale de transport. 

Dans ce cas, l’équation (III.7) s’écrit de la façon suivante : 

Ö� C ÖÙ 2 Ö� C ÖE� � ΔÐΔÚTÕ" 2 Õ0Î0W                                                                                              ���. 8� 

Ö� est le flux total évalué sur chaque volume de contrôle qui s’écrit par exemple : 

Ö� � b	��Î C Г� JÌÎÌÐÑN
�

                                                                                                                        ���. 9� 

Les flux de convection et de diffusion de la variable � à chaque facette du volume de contrôle, sont 

estimés à partir des valeurs de � au centre des volumes voisins. 

Plusieurs méthodes permettent la détermination de ces flux. 

III.2.1.1 Schéma aux différences centrées    

Dans ce schéma, la variation de la variable � entre deux nœuds adjacents est exprimée par un profil 

linéaire pour les flux convectifs et pour les parties diffusives, les dérivées sont exprimées par des 

différences centrées. 

Si les interfaces sont au milieu des nœuds principaux, on peut écrire : 

Î� � 12 Îß 2 Îm� 

ÎÙ � 12 Îm 2 Îà� 

Î� � 12 Îm 2 Îá� 

ÎE � 12 Îm 2 Îl� 

Pour les parties diffusives, on écrit : 
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Г� «ÌÎÌÐâ� � Г� Îß C ÎmãÐ��  

ГÙ «ÌÎÌÐâÙ � ГÙ Îm C ÎàãÐ�Ù  

Г� «ÌÎÌÐâ� � Г� Îá C ÎmãÐ��  

ГE «ÌÎÌÐâE � ГE Îm C ÎlãÐ�E  

Remplaçons ces flux dans l’équation (III.8), on obtient : 

&mÎm � &ßÎß 2 &àÎà 2 &áÎá 2 &lÎl 2 ä                                                                                  ���. 10� 

Où :  

&m � &ß 2 &à 2 &á 2 &l C Õ0åæ 

åæ est l’élément du volume de contrôle. 

&ß � e� C ç�2 , &à � eÙ 2 çÙ2 , &á � e� C ç�2 , &l � eE 2 çE2  

ä � Õ"åæ, ç � b	��, e � ГãÐ� & 

Les variables F et D ont les mêmes dimensions  

D est toujours positif et F peut être positif  ou négatif selon l’écoulement, ce qui peut engendrer des 

coefficients négatifs, or tous les coefficients doivent avoir le même signe. 

Exprimés en fonction du nombre due Peclet (Pe), les coefficients ci-dessus s’écrivent : 

   
&ß � e�1 C ���2 �, &à � eÙ1 2 ��Ù2 �, &á � e�1 C ���2 �, &l � eE1 2 ��E2 � 

&m � &ß 2 &à 2 &á 2 &l C Õ0åæ , ä � Õ"åæ 

Avec 

�� � çe � b	��ãÐ��Г  

Pour que ces coefficients soient positifs, le nombre de Peclet Pe doit être dans l’intervalle [-2 ,2]  et 

Õ0 ¾ 0 . 

Ce schéma est utilisable pour|��| ¾ 2, ceci est réalisé pour des maillages finis. 
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III.2.1.2 Schéma Upwind  

Dans ce schéma, la formulation des termes de diffusion est inchangée. 

La partie convective est calculée en utilisant l’hypothèse suivante : 

A l’interface du volume de contrôle, la valeur de � est égale à celle du nœud se trouvant en amont 

de l’écoulement. 

Par exemple : 

Î� � Î�       éê    ç�   ë 0 ;     Î� � Îß    éê   ç� * 0 

Les valeurs de ÎÙ, Î� , ÎE sont exprimées de la même façon. 

Le schéma s’écrit donc : 

ç�Î� � Îm maxç� , 0� C Îß maxCç� , 0� 

çÙÎÙ � Îà maxçÙ, 0� C Îm maxCçÙ, 0� 

ç�Î� � Îm maxç�, 0� C Îá maxCç�, 0� 

çEÎE � Îl maxçE, 0� C Îm maxCçE, 0� 

Après avoir remplacé ces expressions, on obtient l’équation de discrétisation suivante : 

&mÎm � &ßÎß 2 &àÎà 2 &áÎá 2 &lÎl 2 ä 

&m � &ß 2 &à 2 &á 2 &l C Õ0åæ  ;    ä � Õ"åæ 

Avec : 

&ß � e� 2 max Cç� , 0� 

&à � eÙ 2 maxçÙ, 0� 

&á � e� 2 maxCç�, 0� 

&l � eE 2 maxçE, 0� 

Puisque  Õ0 ¾ 0 , le schéma Upwind peut être utilisé pour n’importe quelle valeur du nombre de 

Peclet, malgré qu’il surestime la diffusion pour les grandes valeurs. 
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III.2.1.3 Schéma Hybride  

Ce schéma est la combinaison des deux premiers. On sait que le schéma de différences centrées est 

utilisé que pour des valeurs de |��| ¾ 2 et que le schéma Upwind surestime la diffusion pour les 

grands nombres de Peclet, le schéma propose une solution qui consiste à utiliser : 

� Le schéma aux différences pour |��| ¾ 2  

� Le schéma Upwind avec diffusion négligée pour  |��| ë 2 . 

Le schéma hybride peut être représente par trois droites, de telle façon, par exemple pour le 

coefficient  &ß on a : 

• Pour  ��� * C2 , �ìgí � C��� 

• Pour   C2 ¾ ��� ¾ 2 , �ìgí � 1 C míí�  

• Pour   ��� ë 2 , �ìgí � 0 

Sous forme générale, on peut écrire pour le coefficient  &ß : 

&ß � max Cç� , e� C ç�2 , 0� 

De la même façon l’équation de discrétisation pour le schéma Hybride s’écrit : 
&mÎm � &ßÎß 2 &àÎà 2 &áÎá 2 &lÎl 2 ä 

&m � &ß 2 &à 2 &á 2 &l C Õ0åæ  ;    ä � Õ"åæ 

Avec : 

&ß � max Cç� , e� C ç�2 , 0� 

&à � max çÙ, eÙ 2 çÙ2 , 0� 

&á � max Cç�, e� C ç�2 , 0� 

&l � max çE, eE 2 çE2 , 0� 

III.2.1.4 Schéma en loi de puissance  

Ce schéma a été développé par Patanker (1980), il représente une bonne approximation de la courbe 

donnant la solution exacte. Pour ce schéma, par exemple le coefficient  &ß s’écrit : 
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• Pour  ��� * C10 , �ìgí � C��� 

• Pour  C2 ¾ ��� ¾ 2 , �ìgí � 1 2 0.1����K C ��� 

• Pour  0 ¾ ��� ¾ 10  , �ìgí � 1 C 0.1����K 

• Pour  ��� ë 10 , �ìgí � 0 

De la même façon l’équation de discrétisation pour ce schéma s’écrit : 

&mÎm � &ßÎß 2 &àÎà 2 &áÎá 2 &lÎl 2 ä 

&m � &ß 2 &à 2 &á 2 &l C Õ0åæ  ;    ä � Õ"åæ 

Avec : 

&ß � e� max0, 1 C 0.1|��|�K� 2 max 0, Cç�� 

&à � eÙ max0, 1 C 0.1|�Ù|�K� 2 max 0, çÙ� 

&á � e� max0, 1 C 0.1|��|�K� 2 max 0, Cç�� 

&l � eE max0, 1 C 0.1|�E|�K� 2 max 0, çE� 

III.2.2 Choix du schéma de l’espace  

Plusieurs schémas ont été présentés. Le schéma en différences centrées nécessite l’utilisation de 

maillage fin ce qui coûteux en temps, le schéma Hybride surestime la diffusion pour les grands 

nombres de Peclet ce qui n’est pas correct, le troisième schéma néglige la diffusion pour certains 

nombres de Peclet, ce qui n’est pas correct aussi. 

Le schéma en loi de puissance est le meilleur, il donne une meilleure approximation de la solution 

exacte et il est largement utilisé. 

III.2.3 Schéma numérique en temps   

Le premier terme de l’équation générale de transport varie avec le temps, son intégration sur le 

volume de contrôle suppose que le terme  bÎ  est constant sur ce volume, ceci donne : 

Ü ÌbÎ�ÌÍ
�Ø∆�

�
QÍ î QÐQÚ�   �

E  Ù 
� Ü ÌbÎ�ÌÍ QÍ∆æ ��Ø∆�

�
bm�Îm� C bm.Îm.�∆æ                                           ���. 11� 

Les indices 1 et 0 indiquent les temps t+∆t et t. 
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Les autres termes de l’équation générale nécessitent la connaissance de la variation de � entre les 

temps t+∆t et t, ce qui donne un choix d’un schéma dans le temps. 

Plusieurs schémas existent et dans le cas le plus général, on peut écrire : 

Ü Î�
�Ø∆�

�
QÍ � SÎ�� 2 1 C S�Î�.�∆Í 

Où  S  est un coefficient qui peut prendre des valeurs entre 0 et 1. 

III.2.3.1 Schéma explicite  

Pour ce schéma, le coefficient  S prend une valeur égale à zéro. Dans ce cas la variable Îm�  est 

calculée explicitement, par contre ce schéma est très limité dans son utilisation du fait qu’il faut 

respecter certaines conditions de stabilité, ce qui rend son utilisation très difficile et exige l’emploi 

d’un pas réduit sur le temps. 

III.2.3.2 Schéma de Cranck-Nicolson 

Pour ce schéma, le coefficient  S prend une valeur de 0.5. On détermine Îm�  en fonction de Îm. et de 

Îm�  . Ce schéma est stable, mais pour des pas de temps grands, on risque d’avoir des résultats 

erronés. Ce schéma est un schéma semi implicite. 

III.2.3.3 Schéma implicite    

Pour ce schéma, le coefficient S prend une valeur égale à l’unité. Ce schéma est stable, il n’a pas de 

conditions de stabilité à respecter. Il donne de bons résultats et il est le plus utilisé. 

 III.3 Représentation générale du problème  

L’intégration de l’équation générale de transport (III.3) donne : 

∆Ð∆Ú∆Í bmÎm C b.Îm.� 2 Ö� C ÖÙ 2 Ö� C ÖE� � ∆Ð∆ÚTÕ" 2 Õ0ÎmW                                             ���. 12� 

La discrétisation de l’équation de continuité donne : 

bm C bm.�∆Ð∆Ú∆Í 2 ç� C çÙ 2 ç� C çE � 0                                                                                          ���. 13� 

ç� � b	��∆Ú                                çÙ � b	�Ù∆Ú  
ç� � b	��∆Ú                                çE � b	�E∆Ú 
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Où ç� est le débit massique à travers les faces des volumes de contrôle. 

En multipliant l’équation (III.13) par Îm et en la soustrayant de l’équation (III.12), on obtient : 

bm∆Ð∆Ú∆Í Îm C Îm.� 2 Ö� C ç�Îm� C ÖÙ C çÙÎm� 2 Ö� C ç�Îm� C ÖE C çEÎm�
� TÕ" C Õ0ÎmW∆Ð∆Ú                                                                                                    ���. 14� 

Les termes entre parenthèses de l’équation  (III.14) peuvent se mettre sous la forme suivante : 

Ö� C ç�Îm � &ßÎm C Îß�                                      ÖÙ C çÙÎm � &àÎà C Îm�   
Ö� C ç�Îm � &áÎm C Îá�                                    ÖE C çEÎm �  &lÎl C Îm� 

Où les &� sont les coefficients voisins du point P du volume de contrôle. 

En introduisant ces équations dans l’équation (III.14), on obtient, pour chaque point P du maillage, 

une équation discrétisée de la forme : 

&mÎm � &ßÎß 2 &àÎà 2 &áÎá 2 &lÎl 2 ä 

Avec : 

&ß � e�r|���|� 2 ï&ÐCç� , 0� 

&à � eÙr|��Ù|� 2 ï&ÐçÙ, 0� 

&l � eEr|��E|� 2 ï&ÐçE, 0� 

&á � e�r|���|� 2 ï&ÐCç�, 0� 

ä � Õ"∆Ð∆Ú 2 &m.Îm. 

&m � &ß 2 &à 2 &á 2 &l 2 &m. C Õ0∆Ð∆Ú   
&m. � b0 . ∆Ð∆Ú∆Í  

e� � Г� ∆ÚÌÐ��                                      eÙ � ГÙ ∆ÚÌÐ�Ù   
e� � Г� ∆ÐÌÚ��                                     eE � ГE ∆ÐÌÚ�E      
La fonction r|��|� peut être choisie parmi différents schéma représentés dans le tableau ci-

dessous.  
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Schéma Formule pour r|�|� 

Centré 1 C 0.5|�| 
“Upwid” 1 

Exponentienl  |�|exp|�|� C 1 

Hydride ð&Ð0,1 C 0.5|�|� 

“Power law “ loi de puissance  ð&Ð0, 1 C 0.5|�|�K� 

 

Tableau : Valeurs de la fonction r|��|� pour différents schéma. 

Pour les points situés aux frontières du domaine de calcul on intègre les équations sur un demi-

volume de contrôle. 

Les trois cas typiques de conditions aux limites rencontrées pour les problèmes de conduction 

thermique sont : 

1. Température imposée (connue) à la frontière (condition de type Dirichlet) ; 

2. Densité du flux thermique imposée, donc dT / dx connue (condition de type Neumann) ; 

3. Densité du flux thermique spécifiée par un coefficient d’échange (h) et une température du fluide 

environnant (T f) ou par un flux radiatif (condition mixte ou de type Fourier) 

III.4 Discrétisation finale des équations de quantité de mouvement 

On considère les équations de conservation de la quantité de mouvement en 2D stationnaires 

intégrées sur un volume de contrôle donné. 

Comme le champ de pression n’est pas connu. On utilise l’algorithme SIMPLE (Semi-Implicit 

Method for Pressure-L inked Equations) pour le couplage entre la vitesse et la pression.  

L’utilisation du maillage ordinaire, la pression du nœud central P n’apparaît pas et les gradients aux 

points du maillage sont nuls même si le champ de pression a des oscillations dans toutes les deux 

directions. Si la vitesse est définie dans les nœuds ordinaires des volumes de contrôle, l’influence de 

la pression n’est pas correctement représentée dans les équations discrétisées de la quantité de 

mouvement. Dans ce cas (couplage de vitesse-pression), on utilise le maillage décalé au lieu 

d’utilisé le maillage ordinaire. 
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Volumes de contrôle décalés (déplacés) 

L’idée est de calculer les variables scalaires, comme la pression, la densité, la température, etc., 

dans les nœuds ordinaires des volumes de contrôle, mais de calculer les composantes de la vitesse, 

sur des volumes de contrôle décalés, centrés autour des interfaces des volumes de contrôle initiaux 

(figure (III.2)). 

 

Figure (III.2) : Volumes de contrôle décalée: VC-u pour la composante u de la vitesse ; VC-v pour 
la composante v de la vitesse. 

 
Les équations de quantité de mouvement  discrétisées, obtenues par l’intégration sur le volume de 

contrôle présenté à la figure (III.2), et après réarrangement on obtient les équations algébriques 

suivantes : 

&�,ñ	�,ñ � Ï &�E	�E 2 ä�,ñ 2 T�ò5�,ñ C ��,ñWr�,ñ                                                                               ���. 15� 

&ò,Ñ	ò,Ñ � Ï &�E	�E 2 äò,Ñ 2 T�ò,ñ5� C ��,ñWrò,Ñ                                                                               ���. 16� 

Algorithme SIMPLE 

L’algorithme SIMPLE  a été créé par Patankar et Spalding (1972), et il est une procédure itérative 

pour calculer la pression en utilisant le maillage déplacé. La procédure itérative commence par 

l’estimation de la pression. Soit p* le champ de pression estimé. Les équations (III.15) et (III.16) 

sont résolues pour obtenir le champ de vitesse associé u* et v* : 



64 

 

&�,ñ	ó�,ñ � Ï &�E	ó�E 2 ä�,ñ 2 T�óò5�,ñ C �ó�,ñWr�,ñ                                                                       ���. 17� 

&ò,Ñ	óò,Ñ � Ï &�E	ó�E 2 äò,Ñ 2 T�óò,ñ5� C �ó�,ñWrò,Ñ                                                                       ���. 18� 

On définit la correction de la pression p' comme la différence entre la pression correcte p et la 

pression estimée p* : 

� � �ó 2 �ô                                                                                                                                               ���. 19� 

De façon similaire on définit la correction des vitesses u' et v' comme la différence entre les vitesses 

correctes u, v et les vitesses estimées u* et v* : 

	 � 	ó 2 	ô                                                                                                                                               ���. 20� 

k � kó 2 kô                                                                                                                                                ���. 21� 

La soustraction des équations (III.17) et (III.18) des équations (III.15) et (III.16) respectivement 

avec l’utilisation des équations (III.19), (III.20) et (III.21) on obtient : 

&�,ñ	ô�,ñ � Ï &�E	ô�E 2 T�ôò5�,ñ C �ôò,ñWr�,ñ                                                                                    ���. 22� 

&ò,Ñ	ôò,Ñ � Ï &�E	ô�E 2 T�ôò,ñ5� C �ôò,ñWrò,Ñ                                                                                   ���. 23� 

Les termes ∑ a�õuô�õ et ∑ a�õuô�õ sont négligés pour simplifier les équations (III.22) et (III.23). 

L’omission de ces termes est la principale approximation de l’algorithme SIMPLE. On obtient : 

	ô�,ñ � Q�,ñT�ôò5�,ñ C �ôò,ñW                                                                                                                    ���. 24� 

kôò,Ñ � Qò,ÑT�ôò,ñ5� C �ôò,ñW                                                                                                                    ���. 25� 

Où : Q�,ñ � ö÷,ø�÷,ø  et   Qò,Ñ � öù,ú�ù,ú 

Les équations (III.24) et (III.25) décrivent les corrections qui doivent être appliquées aux vitesses à 

travers les formules (III.20) et (III.21), ce qui donne : 

 

	�,ñ � 	ó�,ñ 2 Q�,ñT�ôò5�,ñ C �ôò,ñW                                                                                                        ���. 26� 

kò,Ñ � kóò,Ñ 2 Qò,ÑT�ôò,ñ5� C �ôò,ñW                                                                                                        ���. 27� 

	�Ø�,ñ � 	ó�Ø�,ñ 2 Q�Ø�,ñT�ôò5�,ñ C �ôòØ�,ñW                                                                                       ���. 28� 
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kò,ÑØ� � kóò,ÑØ� 2 Qò,ÑØ�T�ôò,ñ C �ôò,ñØ�W                                                                                           ���. 29� 

Où : Q�Ø�,ñ � ö÷û6,ø�÷û6,ø  et   Qò,ÑØ� � öù,úû6�ù,úû6 

Le champ de vitesse trouvé, doit satisfaire l’équation de continuité. L’équation de continuité 

discrétisée, obtenue par l’intégration de l’équation continuité sur le volume de contrôle présenté à la 

figure (III.3), est : 

 

Figure (III.3) : Volume de contrôle utilisé pour la discrétisation de l’équation de continuité. 

Tb	r��Ø�,ñ C b	r��,ñW 2 Tbkr�ò,ÑØ� C bkr�ò,ÑW � 0                                                              ���. 30�  
La substitution des équations corrigées (III.26 – III.29) dans l’équation de continuité discrétisée 

(III.30) donne : 

&ò,ñ�ôò,ñ � &òØ�,ñ�ôòØ�,ñ 2 &ò5�,ñ�ôò5�,ñ 2 &ò,ñØ��ôò,ñØ� 2 &ò,ñ5��ôò,ñ5� 2 äôò,ñ                         ���. 31� 

Où : &ò,ñ � &òØ�,ñ 2 &ò5�,ñ 2 &ò,ñØ� 2 &ò,ñ5� 

 

&òØ�,ñ &ò5�,ñ &ò,ñØ� &ò,ñ5� äôò,ñ 

bQr��Ø�,ñ bQr��,ñ bQr�ò,ñØ� bQr�ò,Ñ b	ór��,ñ C b	ór��Ø�,ñ 2 bkór�ò,Ñ
C bkór�ò,ñØ� 

L’algorithme SIMPLE est une méthode pour calculer la pression et la vitesse mais quand d’autres 

variables sont couplées aux équations de conservation de la quantité de mouvement, par exemple la 

température, la résolution doit être séquentielle. La séquence des étapes dans l’algorithme SIMPLE 

est présentée à la figure (III.4) 
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Figure (III.4) : Algorithme SIMPLE. 

Début 

üý,þ�ý,þ � üýØ�,þ�ýØ�,þ 2 üý5�,þ�ý5�,þ 2 üý,þØ��ý,þØ� 2 üý,þ5��ý,þ5� 2 �ý,þ 
Etape 4 : Résoudre l’équation de conservation de l’énergie 

Convergence ? 

Fin 

Estimation initiale �ó, �ó,  �ó, �ó 

�ý,þ � �óý,þ 2 �ôý,þ 
��,þ � �ó

�,þ 2 ��,þT�ôý5�,þ C �ôý,þW 

�ý,	 � �óý,	 2 �ý,	T�ôý,þ5� C �ôý,þW 

Etape 3 : Correction  de la pression et les vitesses 

üý,þ�ôý,þ � üýØ�,þ�ôýØ�,þ 2 üý5�,þ�ôý5�,þ 2 üý,þØ��ôý,þØ� 2 üý,þ5��ôý,þ5� 2 �ôý,þ 

Etape 2 : Résoudre l’équation de correction de pression 

ü�,þ�ó
�,þ � Ï ü�
�ó

�
 2 ��,þ 2 T�óý5�,þ C �ó
�,þW��,þ 

üý,	�óý,	 � Ï ü�
�ó
�
 2 �ý,	 2 T�óý,þ5� C �ó

�,þW�ý,	 

Etape 1 : Résoudre les équations de conservation de q.d.m 
 

 

�ó � � ;�ó � � ;     �ó � � ;  �ó � � 

Actualiser 

 

�ó,  �ó 

�ô 

�,�,�,�ó 

� 

Non  

Oui  
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III.5 Convergence  

Le test de convergence doit être appliqué pour toutes les variables � et les itérations doivent être 

arrêtées lorsque les valeurs de cette dernière restent constantes entre deux itérations successives, ce 

qu’on peut traduire par la relation : 

|Î�Ø� C Î�||Î�| * o 

ε : est le critère de convergence, son choix dépends de la précision cherchée. 

III.6 Présentation du code FLUENT 

Fluent est un code de calcul qui permet de simuler les écoulements des fluides avec et sans transfert 

thermique. Le logiciel « Fluent » utilise la méthode des volumes finis. Il est écrit en langage C et 

utilise pleinement la flexibilité et la puissance offertes par ce langage (allocation de l'espace 

mémoire dynamique). En outre, il utilise une architecture qui lui permet de s'exécuter en tant que 

plusieurs processus simultanés sur un seul PC de travail ou sur des machines en parallèles, pour une 

exécution plus efficace. 

Fluent facilite à l’utilisateur sa manipulation à travers la simplicité de son interface graphique. Le 

code n'est pas limité uniquement par ces propres fonctions, mais il permet à son utilisateur d'injecter 

sa propre fonction, définir toutes les particularités de son problème et introduire les caractéristiques 

des matériaux selon le problème traité. 

Le code FLUENT nous permet de traiter de nombreux problèmes dans plusieurs domaines. Parmi 

ces problèmes, on trouve: Les écoulements dans des zones déformables et/ou en mouvement, 

turbulence, transfert thermique, les écoulements réactifs, combustion non pré-mélangée, 

combustion pré-mélangée, combustion partiellement pré-mélangée, la formation de polluants, les 

écoulements multiphasiques, comme on peut prédire le bruit produit aérodynamiquement, et 

modéliser la solidification ….etc. 

Dans notre travail on a suivi plusieurs étapes voila les étapes principales suivantes : 

• Au niveau du Gambit :  

� Création de la géométrie et son maillage et le type de leurs conditions aux limites.  

• Au niveau du Fluent 6.3 :  
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� Choix du solveur, on a choisi le solveur Pressure-Based, ce solveur est recommandé 

pour la simulation des écoulements incompressibles. 

� Choix des matériaux, avec leurs propriétés thermo-physiques selon le cas étudié.   

� Imposer les données numériques pour toutes les conditions aux limites du domaine.    

� Schéma de discrétisation, c’est une étape très importante, on choisi la discrétisation 

‘Linear’ pour la pression, ‘Power Law’ pour la discrétisation des équations de 

quantité de mouvement, et de l’énergie et on a choisi l’algorithme SIMPLE pour le 

couplage pression-vitesse. Ces choix sont recommandés pour les problèmes de 

convection-diffusion des écoulements incompressibles.    

� Choix des facteurs de sous relaxation, Les facteurs de sous relaxation sont très 

importants pour la stabilisation du processus itératif, ils varient dans l’intervalle [0, 

1]. 

� Initialisation de toutes les variables, et lancement du calcul. 
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Chapitre IV : 

Interprétation des résultats 
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Interprétation des résultats 

Dans ce chapitre, on va présenter les résultats de simulation numérique des transferts de chaleur 

dans un  capteur solaire thermique figure (III.1). Le capteur est incliné, la paroi supérieure de 

l’absorbeur est soumise à un flux thermique constant tandis que les parois supérieure et inférieure 

du capteur sont soumises à un flux convectif. Les parois latérales du capteur sont supposées 

adiabatiques.  

L’objectif de notre travail est l’étude des transferts thermiques dans le capteur notamment dans la 

lame d’air et d’essayer de déterminer son épaisseur optimale pour minimiser les pertes thermiques 

vers l’avant du capteur. En utilisant une modélisation numérique à l’aide du code de calcul Fluent. 

Pour réaliser cette étude on a besoin de plusieurs paramètres, parmi eux  les dimensions du capteur, 

les propriétés thermo-physiques de ses composants, les conditions aux limites,…     

 

Figure (III.1) : Géométrie du capteur solaire thermique étudié. 
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IV.1. Dimensionnement du capteur  

Le schéma ci-dessous présente les dimensions d’une coupe transversale d’un capteur solaire 

thermique. La longueur du capteur est prise égale à 100 mm.     

 

Figure (IV.2) : Dimensions du capteur solaire thermique. 

 

IV.2. Conditions aux limites et initiales  

Les conditions aux limites et initiales du domaine de calcul sont les suivantes : 

� Débit d’eau est  q = 2×10-6  Kg/s  par canal, 

� Flux imposé sur la surface supérieure de l’absorbeur est 1000 W/m2 

� Echange convectif en face avant du capteur : h = 10 W/m2 K, 

�  Echange convectif en face arrière  du capteur : h = 15 W/m2 K, 

� Panneau incliné d’un angle  45°,  

� Température ambiante : T = 293 K, 

� Accélération de pesanteur : g = 9.81 m/s2, 

� La pression atmosphérique : P  = 101325 Pa. 
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IV.3. Présentation et interprétation des résultats 

IV.3.1. Influence de l’épaisseur de la lame d’air 

IV.3.1.1. Pertes de chaleur en face avant  

 
 

 
 

 

Figure (IV.3) : Pertes de chaleur vers l’avant du capteur en fonction d’épaisseur de lame d’air. 

On constate que l’augmentation de l’épaisseur de la lame d’air conduit à une diminution de la 

différence de température entre la lame d’air et la vitre d’où une diminution du coefficient de 

convection et par conséquence une diminution des pertes de chaleur par la vitre (Figure (IV.3)). 

L’augmentation de l’épaisseur de la lame d’air peut provoquer une diminution de la température 

d’absorbeur et par conséquence la diminution du rendement de capteur, donc il faut trouver une 

épaisseur optimale de la lame d’air.      
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IV.3.1.2. Température et vitesse dans la lame d’air  

 

 

Figure (IV.4) : Evolution de la température maximale dans la lame d’air en fonction de son 

épaisseur. 

Pour les épaisseurs des lames d’air testées, la température maximale dans la lame d’air diminue 

avec l’augmentation de son épaisseur (Figure (IV.4)) et par conséquence la différence de 

température entre la lame d’air et l’ambiance va diminuer donc les pertes thermiques diminuent. 

 

Figure (IV.5) : Vitesse maximale dans la lame d’air en fonction de son épaisseur. 

On constate que la vitesse de circulation d’air dans la lame d’air augmente (figure (IV.5)) c’est à 

dire le coefficient d’échange convectif augmente mais il n’a pas de grande influence sur les pertes 
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thermiques par la vitre, puisque l’écart de température entre la lame d’air et l’ambiance diminue 

comme indiqué dans la figure (IV.4).             

IV.3.1.3. Température d’eau en fonction d’épaisseur de lame d’air 

 

Figure (IV.6) : Température d’eau en fonction d’épaisseur de lame d’air. 

La figure (IV.6) montre que la température d’eau augmente avec l’augmentation d’épaisseur de la 

lame d’air. Comme elle montre la figure (IV.3), les pertes thermiques diminuent avec 

l’augmentation de l’épaisseur de lame d’air et par conséquence le rendement s’améliore (figure 

(IV.7)). 

IV.3.1.4. Rendement du capteur en fonction d’épaisseur de lame d’air 

 

Figure (IV.7) : Variation du rendement du capteur en fonction de l’épaisseur de lame d’air. 
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IV.3.1.5. Température de l’absorbeur et de la vitre  

 

Figure (IV.8) : Température maximale de la vitre en fonction de l’épaisseur de la lame d’air. 

 

Figure (IV.9) : Température maximale de l’absorbeur en fonction de l’épaisseur de la lame d’air. 

 

La chaleur prise de l’absorbeur ne se dégage pas totalement à travers la vitre puisque une partie de 

cette chaleur sera perdue dans l’échauffement de la quantité d’air existante entre l’absorbeur et la 

vitre. L’augmentation de l’épaisseur de la lame d’air a pour conséquence la diminution de la 

température en fonction de son épaisseur (figure (IV.4)) et celle de la vitre (figure (IV.8)). 

L’augmentation d’épaisseur de lame d’air réduit le flux perdu par la vitre vers l’éxtérieur, au  même 

temps elle augmente le flux recu par l’air dans la lame d’air. Donc il faut trouver une épaisseur 

optimale.  .  
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IV.3.2. Influence du débit sur le comportement thermique du capteur : 

 

 

Figure (IV.10) : Température d’eau à la sortie du capteur en fonction du débit d’eau pour une 

épaisseur de la lame d’air de h=10 mm. 

 

 

 Figure (IV.11) : Pertes de chaleur vers l’avant du capteur en fonction du débit d’eau pour une 

épaisseur de la lame d’air de h=10 mm. 

Lorsqu’on augmente le débit du fluide caloporteur, la température d’eau à la sortie du capteur 

diminue. La différence de température entre la sortie et l’entrée est proportionnelle au rayonnement 

solaire reçu par l’absorbeur et inversement proportionnelle au débit. L’augmentation du débit 

nécessite plus d’énergie or le flux est constant, donc la température d’eau à la sortie du capteur 

diminue (figure (IV.10)) et par conséquent les pertes thermiques vers l’avant du capteur diminuent 

(figure (IV.11)).   
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IV.3.3. Influence de la longueur du capteur sur les différents paramètres 

IV.3.3.A. Cas d’entrée et de sortie d’eau non alternés 

A.1. Pertes de chaleur en face avant (vue de dessus de la vitre du capteur)  

 

Figure (IV.12) : Répartition du flux perdu par la vitre en fonction de la longueur du capteur 

pour une épaisseur de la lame d’air de h=10 mm.  

 

 

Figure (IV.13) : Répartition du flux perdu par la vitre en fonction de la longueur du capteur 

pour une épaisseur de la lame d’air de h=7 mm. 
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Figure (IV.14) : Répartition du flux perdu par la vitre en fonction de la longueur du capteur pour 

une épaisseur de la lame d’air de h=4 mm. 

Les figures (IV.12), (IV.13) et (IV.14)  montrent que la chaleur perdue augmente avec la longueur 

du capteur. 

A.2. Evolution de la température en fonction de la longueur du capteur 

La température d’eau dans les canaux augmente sous forme d’une parabole avec la longueur du 

capteur (figure (IV.15)).      

 

Figure (IV.15) : Evolution de la température d’eau en fonction de la longueur pour une épaisseur de 

la lame d’air de h=10 mm. 
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La chaleur utile emportée par l’eau augmente avec l’augmentation de la surface d’échange entre 

l’absorbeur et le fluide caloporteur, celle ci est proportionnelle à la longueur du capteur. La 

température d’eau est donnée dans la figure (IV.15).  

A.3. Répartition de température dans la section longitudinale (plan médian vertical dans la 

lame d’air) 

 

 

Figure (IV.16) : Répartition de la température dans la lame d’air en fonction de la longueur du 

capteur pour une épaisseur de 10 mm.  

 

Figure (IV.17) : Répartition de la température dans la lame d’air en fonction de la longueur du 

capteur pour une épaisseur de 7 mm. 
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Figure (IV.18) : Répartition de la température dans la lame d’air en fonction de la longueur du 

capteur pour une épaisseur de 4 mm. 

La température dans les composants du capteur augmente avec la longueur du capteur à cause de la 

diminution du gradient de température entre le fluide caloporteur et l’absorbeur en fonction de la 

longueur c'est-à-dire la capacité d’eau à emporter plus d’énergie diminue avec la longueur du 

capteur. Les figures (IV.16), (IV.17) et (IV.18) montrent bien ce phénomène. 

A.4. Vitesse dans la section longitudinale (plan médian vertical dans la lame d’air) 

 

 

Figure (IV.19) : Vitesse de circulation d’air dans la lame d’air pour h = 10 mm. 
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Figure (IV.20) : Vitesse de circulation d’air dans la lame d’air pour h = 7 mm. 

 

 

Figure (IV.21) : Vitesse de circulation d’air dans la lame d’air pour h= 4 mm. 

Les figures (IV.19), (IV.20) et (IV.21) montrent la répartition de la vitesse de circulation  dans la 

lame d’air, l’air s’échauffe par l’absorbeur et prend un mouvement transcendant sous l’effet 

dominant des forces d’Archimède  jusqu'à l’équilibre entre les forces de gravité et les forces 

d’Archimède , l’air commence a reprendre un mouvement descendant sous l’effet dominant des 

forces de gravité après son refroidissement par la vitre. La domination des forces de gravité  au sein 

de la vitre est supérieure à la domination des forces d’Archimède au sein de l’absorbeur et par 

conséquent la vitesse de l’air au sein de la vitre est supérieure de celle au sein de l’absorbeur.  
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A.5. Champ de température sur l’absorbeur et sur la vitre (vue de dessus de la vitre) 

 

Figure (IV.22) : Répartition de la température sur l’absorbeur pour une épaisseur de la lame d’air de 

h=10 mm.  

 

 

Figure (IV.23) : Répartition de la température sur l’absorbeur pour une épaisseur de la lame d’air de 

h=7 mm. 
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Figure (IV.24) : Répartition de la température sur l’absorbeur pour une épaisseur de la lame d’air de 

h= 4 mm. 

Les figures (IV.22), (IV.23) et (IV.24) montrent que la température d’absorbeur augmente avec la 

longueur du capteur, puisque la chaleur qui doit être  emporté par le fluide caloporteur diminue avec 

la longueur du capteur ce qui explique l’inconvénient de ce mode de transfert thermique.  

 

 

Figure (IV.25) : Répartition de la température sur la vitre pour une épaisseur de la lame d’air de 

h=10 mm.  



84 

 

 

Figure (IV.26) : Répartition de la température sur la vitre pour une épaisseur de la lame d’air de h= 

7 mm. 

 

 

Figure (IV.27) : Répartition de la température sur la vitre pour une épaisseur de la lame d’air de h= 

4 mm. 

Les figures (IV.25), (IV.26) et (IV.27) montrent que la température de la vitre augmente avec la 

longueur du capteur, donc la différence de température entre la vitre et l’ambiance augmente et par 

conséquence les pertes thermiques augmentent.  
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A.6. Sections transversales montrant la répartition de température dans la lame d’air et dans 

le capteur 

A.6.1. Répartition de la température dans la section transversale de la lame d’air à l’entrée du 
capteur  

 

Figure (IV.28) : Répartition de la température dans la lame d’air (section d’entrée) pour une 

épaisseur de la lame d’air de h=10 mm. 

 

A.6.2. Répartition de la température dans la section transversale de la lame d’air à la 

moitié du capteur 

 

Figure (IV.29) : Répartition de la température dans la lame d’air (section médiane) pour une 

épaisseur de la lame d’air de h=10 mm. 
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A.6.3. Répartition de la température dans la section transversale de la lame d’air à la sortie 

du capteur   

 

Figure (IV.30) : Répartition de la température dans la lame d’air (section de sortie) pour une 

épaisseur de la lame d’air de h=10 mm. 

Les figures (IV.28), (IV.29) et (IV.30) montrent que la lame d’air joue un rôle important dans le 

capteur comme un amortisseur thermique, Car le gradient de température entre le bas et le haut de la 

lame d’air est important, et par conséquence les pertes thermiques à travers la vitre va diminues.    

 

A.6.4. Répartition de la température dans la section transversale à l’entrée du capteur :  

 

Figure (IV.31) : Répartition de la température dans la section d’entrée du capteur pour une épaisseur 
de la lame d’air de h=10 mm. 
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A.6.5. Répartition de la température dans la section transversale à la moitié  du capteur:  

 

Figure (IV.32) : Répartition de la température dans la section médiane du capteur pour une 

épaisseur de la lame d’air de h=10 mm. 

A.6.6. Répartition de la température dans la section transversale à la sortie du capteur :  

 

Figure (IV.33) : Répartition de la température dans la section de sortie du capteur pour une 

épaisseur de la lame d’air de h=10 mm. 

Les figures (IV.31), (IV.32) et (IV.33) montrent que le grand défi est dans la partie supérieure du 

capteur et non pas dans la partie inférieure, puisque le capteur est bien isolé thermiquement dans sa 

partie inférieure. La partie supérieure est une partie thermiquement active, le gradient de 

température dans la partie supérieure du capteur est supérieur à celui de la parie inférieure.  
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A.7. Répartition de la température dans les composants du capteur 

 

 

Figure (IV.34) : Répartition de la température  dans les composants du capteur pour une épaisseur 

de la lame d’air de h= 10 mm. 

A.8. Répartition de la température d’eau dans les canaux :  

 

 

Figure (IV.35) : Répartition de la température d’eau dans les canaux pour une épaisseur de la lame 

d’air de h= 10 mm. 
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Figure (IV.36) : Répartition de la température d’eau dans les canaux pour une épaisseur de la lame 

d’air de h= 7 mm. 

 

 

Figure (IV.37) : Répartition de la température d’eau dans les canaux pour une épaisseur de la lame 

d’air de h= 4 mm. 

Les figures (IV.35), (IV.36) et (IV.37) montrent que la température augmente avec la longueur du 

capteur c’est tout à fait normal puisque la quantité de chaleur absorbée par le fluide caloporteur 

augmente avec la longueur.  
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A.9. Calcul du rendement thermique d’un capteur solaire plan  

Le rendement thermique se calcule de la façon suivante :  

-Cas d’une épaisseur de lame d’air égale à 10 mm 

Energie reçue = 1000х(0.0455х0.1) = 4.55 W 

Energie perdue = Energie perdue par la vitre + Energie perdue par l’isolant 

Energie perdue = 0.35569733 + 0.10249178 = 0.45818911 W 

Energie utile = 4.55-0.45818911= 4.09 W 

 � ������� ���#�������� ��ç�� � 0.8992991  

 

IV.3.3.B. Répartition de la température, cas d’entrée et de sortie d’eau alternés : 

B.1. Vitre vue de dessus 

 

Figure (IV.38) : Répartition de la température sur la vitre pour une épaisseur de la lame d’air de 

h=10 mm. 
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B.2.  Isolant face arrière   

 

Figure (IV.39) : Répartition de la température sur la face arrière du capteur pour une épaisseur de la 

lame d’air de h=10 mm. 

 

B.3. Absorbeur vue de dessus 

 

Figure (IV.40) : Répartition de la température sur l’absorbeur pour une épaisseur de lame d’air de 

h=10 mm. 
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La température de l’absorbeur est concentrée au milieu ce qui explique que le fluide caloporteur 

dans le cas des entrées alternées cède une partie de sa chaleur et commence à se refroidir après une 

certaine distance de l’entrée.           

B.4. Perte de flux par la vitre en W/m2 (face avant de panneau) 

 

 

Figure (IV.41) : Répartition de la perte thermique par la vitre pour une épaisseur de lame d’air de 

h=10 mm. 

B.5. Perte de flux à travers l’isolant en W/m2 (face arrière de panneau)  

 

Figure (IV.42) : Répartition de la perte thermique face arrière du capteur pour une épaisseur de la 

lame d’air de h=10 mm. 
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B.6. Calcul du rendement d’un capteur solaire, cas d’entrée et de sortie d’eau alternées  

Le calcul du rendement moyen se fait de la manière suivante :  

Dans le cas d’une épaisseur de la lame d’air de h = 10 mm : 

Energie reçue = 1000х(0.0455х0.1) = 4.55 W 

Energie perdue = Energie perdue par la vitre + Energie perdue par l’isolant 

Energie perdue = 1.01 W 

Energie utile = 4.55-1.01= 3.54 W 

 � ������� ���#�������� ��ç�� � 0.78  

 

B.7 Répartition de température dans la section longitudinale (plan médian vertical dans 

la lame d’air) 

 

Figure (IV.43) : Répartition de la température dans la lame d’air en fonction de la longueur du 

capteur pour h=10 mm. 
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B.8. Vitesse  dans la section longitudinale (plan médian vertical dans la lame d’air) 

 

Figure (IV.44) : Vitesse de circulation d’air dans la lame d’air en fonction de la longueur du capteur 

pour h=10 mm. 

B.9. Répartition de la température dans la section transversale à l’entrée du capteur  

 

Figure (IV.45) : Répartition de la température dans la section correspondante à l=0 m du capteur 

pour une épaisseur de la lame d’air de h=10 mm. 
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B.10.  Répartition de la température dans la section transversale à la moitié  du capteur  

 

Figure (IV.46) : Répartition de la température dans la section médiane du capteur pour une 

épaisseur de la lame d’air de h=10 mm. 

 

B.11. Répartition de température dans la section transversale à la sortie du capteur   

 

 

Figure (IV.47) : Répartition de la température dans la section correspondante à l=0.1 m du capteur 

pour une épaisseur de la lame d’air de h=10 mm. 
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B.12. Répartition de la température d’eau dans les canaux  

 

 

Figure (IV.48) : Répartition de la température d’eau dans les canaux pour h= 10 mm. 

En ce qui concerne l’interprétation des résultats dans le cas d’un capteur a entrées du fluide 

caloporteur alternées, c’est la même interprétation qui faite dans le premier cas, sauf dans ce dernier 

son rendement, est inférieur à celui du premier cas. Si on fait une comparaison entre la figure 

(IV.38) et (IV.23), on constate que la vitre pour le premier cas est moins chaude par rapport à la 

vitre dans le deuxième cas. La concentration de la chaleur au milieu du capteur à grande surface 

cause des pertes thermiques très importantes par la vitre. 

En conclusion, on a constaté que le mode de circulation du fluide caloporteur influe 

considérablement  sur le rendement du capteur. Il faut avoir un bon mode de circulation où l’énergie 

utile est importante, et les pertes thermiques faibles et par conséquent arriver à un bon rendement. 
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B.13. Evolution de la température en fonction de la longueur 

 

Figure (IV.48) : Evolution de la température d’eau en fonction de la longueur pour une épaisseur de 

la lame d’air de h=10 mm. 

La figure ci-dessus montre qu’une partie de la chaleur emportée par le fluide caloporteur dans l’un 

du canal est transformée vers le fluide caloporteur du canal voisin, donc il y a un échange de 

chaleur entre le fluide caloporteur lui-même, ce qui explique la stagnation de la chaleur au milieu 

du capteur et par conséquence une augmentation de la chaleur perdue.  

Dans la figure (IV.48), la température d’eau augmente et ensuite elle décroit, donc ce mode de 

circulation du fluide caloporteur n’est pas rentable.  

 

 

 

 

 

 

 



98 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Conclusion générale 
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Conclusion générale 

Le but de notre étude, est d’étudier l’influence de l’épaisseur de la lame d’air et son influence sur le 

comportement thermique du capteur solaire. 

 A l’aide du code de Fluent, on a simulé le transfert thermique dans le capteur pour plusieurs 

valeurs d’épaisseur de la lame d’air. 

On a étudié aussi l’influence du débit de l’eau et son mode de circulation sur le rendement 

thermique du capteur. 

Dans notre étude, on a considéré que le flux thermique est constant. 

Nous avons étudié à cet effet, l’influence des différents paramètres sur le rendement du capteur. Les 

résultats obtenus nous ont permis de tirer les conclusions suivantes : 

• Dans la gamme des valeurs d’épaisseur de la lame d’air étudiée, les pertes de chaleur 

par la vitre décroient avec l’augmentation de l’épaisseur de la lame d’air. 

• La température de l’absorbeur croit avec l’épaisseur de la lame d’air. 

• Le coefficient d’échange convectif entre l’absorbeur et la vitre augmente avec 

l’épaisseur de la lame d’air. 

• La température d’eau augmente avec l’augmentation de l’épaisseur de la lame d’air. 

• Le rendement du capteur augmente avec l’augmentation d’épaisseur de la lame d’air. 

• Dans la gamme des valeurs du débit de l’eau étudié, la température d’eau décroit avec 

l’augmentation du débit d’eau, mais le rendement global du capteur augmente. 

• Le capteur avec mode de circulation non alternée est plus performent que le capteur 

avec mode de circulation alternée. 

• La température dans la lame d’air est inversement proportionnelle à son épaisseur. 

Cette étude peut être développée par : 

• L’introduction du modèle radiatif et de faire varier le flux solaire reçu. 

• L’étude du capteur solaire pour plusieurs longueur, afin d’arriver à déterminer la 

longueur favorable pour le meilleur rendement.  

• L’étude de l’influence de la température d’entrée de l’eau sur le comportement thermique 

du capteur. 
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• Trouver un mode de circulation du fluide caloporteur qui permet de maximiser son débit 

pour des températures de sortie acceptables. 

• Introduction des obstacles et de renforcer le transfert thermique entre le fluide 

caloporteur et l’absorbeur, et d’introduire le régime turbulent et les pertes de charges. 

Pour la même étude réalisée sur le même capteur par d’autres auteurs et pour des épaisseurs de la 

lame d’air supérieures à 10 mm, le rendement optimal est obtenu pour cette épaisseur.     
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Résumé  
La transformation des rayonnements solaires en énergie solaire thermique pour diverses 

applications telles que la climatisation et la production de l’eau chaude sanitaire, nécessite des 
systèmes de conversion thermique. Les systèmes de conversion thermique les plus utilisés pour la 
production de l’eau chaude sanitaire sont les capteurs solaires plans.  

L’objectif de la présente étude est de simuler le transfert thermique dans un capteur solaire à 
l’aide d’un code de calcul (Fluent) pour une variation  des différents paramètres et ceci pour  
maximiser son rendement.  

 Le capteur étudié à une forme parallélépipédique, est composé des éléments suivants : vitre, 
lame d’air, absorbeur, canaux d’eau et l’isolant, conditionnée par plusieurs paramètres qui sont 
essentiellement un flux appliqué à la paroi supérieure de l’absorbeur, un flux convectif à travers la 
vitre et l’isolant. Latéralement, il est isolé et incliné par rapport à l’horizontal. 

Dans ce travail nous nous intéressons à l’influence d’épaisseur de la lame d’air et d’autres 
paramètres sur le rendement du capteur, afin de l’optimiser.  
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Abstract 

The transformation of solar radiation into thermal energy for various applications such as air 

conditioning and production of domestic hot water requires thermal conversion systems. Solar 

collectors are the most used systems for thermal conversion. 

The objective of this study is to simulate heat transfer in a solar collector using a computer 

code (Fluent) with variation of different parameters in order to improve its performance. 

          The studied collector has a parallelepipedic shape, and is composed of a glass, air gap, 

absorber, water channels and the insulation. The performance of this collector depends on several 

parameters which are essentially a flux applied to the upper wall of the absorber and a convective 

flux through the glass and the insulation. Laterally, the collector is insulated and inclined with 

respect to the horizon. 

In this work we investigate the influence of the thickness of the air gap and other parameters 

on the performance of the collector seeking an optimum. 


