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CHAPITRE I : INTRODUCTION.

L'énérgie,cette ressource qui conditionne le developpement
et 1l'industrialisation,s'est vue décerner depuis une quainzaine
d'années une place prépondérante dans les programmes de travail des
gouvernements de divers sinon de tous les pays du monde.,

La sonnette d'alarme tirée en 1973,a fait prendre conscience
au monde que cette ressource parfois abondante,n'est pas pour autant
inépuisable,BEssentiellement constituée par les hydrocarbures,elle
risque de s'épuiser dans un trés proche avenir si elle n'est pas
utilisée avec parcimonis.

Ainsi,les nouveaux objectifs de travail ont été axés sur la
recherche et le developpement de technologies en vue d'exploiter de
nouvelles formes d'énérgie,dont la mise en valeur permettra dans une
certaine mesure de satisfaire les besoins énérgétiques futurs.On s'in
téresse 2ux énérgie dites renouvelables,dont on peut citer:
1l'énérgie éolienne,l‘'énérgie marémotrice,l'énérgie géothermique,
et 1'énérgie solaire.

En particulier,l'énérgie solairefait 1l'objet de beaucoup d'interéts
et d'espoirs;bien qu'ayant certains inconvénients,elle offre néan-
moins de riches possibilités.

Le soleil,par sa force et sa douceur a de tout temps fasciné
1'Homme.Les anciennes civilisations ont en fait une divinité.Au Perou
500 ans aprés la disparition de la civilisation Incas,on célébre
encore le 24 Juin la féte du soleil en asllumant un feu a 1'aide d'wm
miroir dirigé vers 1l'étoile sacrée.Au musée du Caire,onpeut voir
les fresques qui divinisent le disque solaire Aton.En Irlande,il
existe des temples construits de fagon a ce que certaines de leurs
ouvertures permettent 1'illumination des statues par le soleil levant
pour un seul jour de l'année;ce jour correspondrait & une f8te ou
un solstice.

Le soleil fut aussi l'objet d'études depuis 1l'antiquité;on
peut citer chronologiquement:
les travaux de 1'école pythagoricienne,de Ptolémée,de Copernic,de
Galilée,de Kepler et de Newton.

L'énérgie solaire fut aussi étudiée et utilisée depuis 1'an-
tiquité.Ainsi,en 212 av-JC,Archiméde incendia la flotte romaine au
large de Syracuse avec des miroirs de bronze poli.En 1746,Lavoisier
démontra qu'il etait possible de fondre des métaux avec le four sol-
aire qu'il avait réalisé au moyen de lentilles convergentos.

En 1902,un moteur alimenté par un capteur & concentration solaire
fonctionna en Californic pour le pompage de 1'eau.

Le soleil est une étoile de notre galaxie,son énérgie pro-
vient des réactions thérmonucléaires en chaine.
Sa température superficielle moyenne correspondant 4 la longueur
d'onde de 5 est de 5800°K.Sa surface lumineuse ou "shotosphére"
a l'aspect d'un réseau de mailles irréguliéres formées par une mul-
titude de points brillants appelés "'granules'".Cette couche instable
et 11 y apparait des taches sombres de différentes formes et etten-
dues,correspondant & des zones plus froides.On y observe également
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la présence de "facules" régions trés brillentes qui sont les traces
de structures situées dans une couche plus élevée,'la chromosphére!,
Celle-cid'une épaisseur de 5000 Km,est le siége des protubérances.
Au dela de la chromosphére,l'atmosphére solaire se prolonge par la
"couronne solaire' qui s'etend sur des milliers de kilométres dans

1 'éspace.

Les caractéristiques du soleil sont:

- diamétre: 1400 000 Km,soit 109 fois celul de la Terre &
1'équateur.

- densité: 1.41
27
- masse: 1.998 10 Tonnes,soit 333 0CO celle de la Terre.
11 5
- volume: 1.4083%1 10 Km,soit 1 300 000 fois celui de

la Terre.

Une partie de 1'énérgie produite par les réactions thérmo-
nucléaires est utilisée pour maintenir la température du soleil,le
reste est émis dans 1l'éspace.ll en arrive une infime partie sur la
Terre sous formes d'ondes électromagnétiques de courtes longueurs
d'ondes.

Le rayonnement solaire est réparti sur un spectre de longueurs d'on-
des obeissant & la loi de WIEN,AT = 2897.6 pm.K .

Les avantages de 1'énérgie solaire sont éssentiellement:
sa disponibilité,sa distribution géographique,son adaptation a la
vie terrestre méme dont elle fut l'origine et dont elle demeure la
condition sine qua none.

Les applications de 1l'énérgie solaire,peuvent etre passives
ou actives.
Les systémes passifs reposent en partie sur la conception et la cons-
truction adéquates d'un batiment afin d'obtenir un gain direct de
chaleur solaire.Théoriquement,un tel systeme ne devrait utiliser
comme sources d'énérgie que le soleil et le vent.Pratiquement,des
ventilateurs pour faire circuler lfair et des moteurs pour manoeuvrer
des panneaux isolants sont utilisés pour augmenter l'éfficacité du
systémes.Comme exemple,on pourrait citer le mur de Trombe dont le
mode de fonctionnement est donné dens 1liannexe (1).
Les systémes actifs,sont représentés par les applicetions industri-
elles et domestiques.Ils sont caractérisés par l'utilisation d'un
équipement pour collecter,stocker et distribuer la chaleur solaire
d'une maniére controlée.Ils ont pour principe la conversion de 1'én-—
rgie solaire en énérgie électrique,thérmique ou autres.
Ainsi,dans le domaine de 1l'habitet,liutilisation des capteurs solai-
res,permet d'assurer le chauffage et l'alimentation en eau chaude.
L'énérgie solaire est une énérgie douce,c'est & dire relativement
de faible densité;elle éxige un investissement élevé par Kilo-Watt
installé comparablement a 1'électricité du réseau.Cet inconvénient
en constitue parfois un handicap sérieux pour les pays pauvres.
Cependant,c'est justement dans les pays en voie de developpement,
gue sa disponibilité est la plus importante.
L'Algérie en particulier,bénéficie d'un ensoleillement trés élevé
notamment dans les régions sahariennes.Cet avantage couplé a un
climat doux sur le littoral donc nécéssitant peu de chauffage domes-
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tique.

L'objectif de cette étude est précisément d'évaluer certains para-
métres d'un tel systéme pour une habitation imdividuelle de taille
moyenne implantée dans la région algéroise.

L'étude comprend d'abord la formulation du probléme de chauffage
solaire par capteurs plans en termes de besoins et dd caractéris-

tiques solaires locales,;puis le dimensionnement des éléments prin-
cipaux.



CHAPITRE II : NOTIONS DE PHYSIQUE SOLAIRE,

Gravitant autour du soleil,la Terre décrit une ellipse
de faible exentricité dans un plan passant par le soleil appelé

écliptique".La durée de sa révolution sidérale est de 365 jours et
un quart.

Cette masse ponctuelle a 1l'échelle de notre systéme solaire
cst animée d'un mouvement de rotation autour de 1l'axe qui joint ses
deux pdles et dont la direction est trés peu variable.

La Terre,se trouve ainsi exposée réguliérement au rayonnement solaire.
Elle est plongée dans le rlux solaire qu'elle intercepte par une sec-
tion diamétrale.Ason rayon mgyen de 5400 Km,correspond une surface
d'interception,de plus de 10° Km2,soit une puissence incidente
dfenviron 2.10 ‘Kw.

1- DONNEES ASTRONCMIQUES ET NOMENCLATURE :

On. rappellera ici les formules habituelles de calcul rela-
tives au Soleil.Elles sont toutes basées sur la déclinaison du
Soleil et sur 1l'angle horaire.

p- déclinaison du Soleil. (%)

Cl'est 1'angle formé par le plan de 1'équateur et celui de
1'écliptique.Elle varie de + 23%27'au solstice 1) d'été a - 23%°27!
au solstice d'hiver en passant par la valeur 0° aux équinoxes (2) de
printemps et dfautomne.

On éstime la déclinasison par 1l'expréssion sulvante:

sin $= 0.4 siant

avec.

t : produit de nombre de jours écoulés depuis 1'équinoxe de
printemps et du facteur correctif 36C

365

Les chiffres indiqués entre chrochets,renvoient a 1'annexe (2).



b- angle horaire: (AH)

Ciest 1l'angle formé par le plen méridien (3) d'un lieu et le
plan méridien passant par 1l'astre visé.Il est déterminé par la rota-
tion réguliére de la Terre autour de son axe polaire,il est ainsi
directement 1ié & 1'heure solaire vraie (4).I1 prend la valeur 0°
quand le Soleil passe au plan méridien d'un lieu,il est alors midi
vrai au Soleil.

L'intervalle de temps séparant deux passages succéssifs du Solell
par le méme méridien étant de 2.4 hcures ,un écart de une heure
correspondrait donc & un écart de 15° en angle horaire.

c- hauteur angulaire du Soleil: (h)

Clest 1la distance anguleire de la direction du Soleil a
1'horizontale du lieu a un moment défini.Elle peut se formuler
comme sult:

sinh = sing.sin &+ cosg.cosg.coslH

avec:
¢ : latitude (5) du lieu.
4 : déclinaison du Soleil.

AH : angle horaire du Soleil.

d- azimuth du Soleil: (a)

Cl'est 1'angle formé par le plan vertical passant par un piont
défini dans 1'éspace et le plan méridien du lieu.Il est donné par
1'éxpréssion:

sina = €O0s .sinAH
cosh

2~ GENERALITES SUR LE RAYONNEMENT SOLAIRE:

a- constente solaire:

L'éclairement moyen diune surface normale aux rayons solailres
située aux confins de 1l'atmosphére,pour une distance Terre-Soleil
moyenne est cstimé a 1390 w/mgc‘est la constante solaire.

Du fait que la trajectoire que décrit la Terre autour du Soleil soit
une ellipse et non un cercle,on note des variations annuelles
réguliéres de 1l'éclairement solaire extra-atmosphérique.Ainsi,le ma-
ximum se produit début Janvier +3.3% c'est a dire 1436 w/m2,le mini-
mum début Juillet -3.4% c'est & dire 1343 w/m“<.

Ala traversée de l'atmosphére,cet éclairement est soumis a un affai-
blissement dfi &4 1'extinction atmosphérique.Cette derniére se fait
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Dal difiwdadan =oldculadte (5).nar diffusion par les aérosols (7)

et par absorption gazeuse (8).Elle est éssentiellement fonction de
la masse d'air & traverser qui est définie en prenant pour unité,
1'épaisseur verticale de 1l'atmosphére moyenne au dessus du niveau
1000 mb voisin du niveau moyen du sol en plaine.Si cette couche est
supposée plane et stratifiée,et si on admet un trajet rectiligne des
rayons lumineux,la longueur de ce trajet (voir page suivante) dans
1l'atmosphére s'éxprime alors par:

MH

[ -
MH! = sinh ~

m

Ainsi,pour une préssion de 1000 mb,et pour un soleil au zénith (ala
verticale du lieu) m=1.
S1 la préssion est différente de 1000 mb,on multiplie la masse atmo-
sphérique per le facteur correctif P (p:préssion du lieu).
1000
b- composants au sol du rayonnement solaire:

La connaissance du rayonnement solaire incident aux confins
de 1l'atmosphére et et des divers effets des gaz et impuretés atmos-
phériques permet d'avoir une bonne aproximation des valeurs des divers
composants du rayonnement solaire pour des états bien définis de
1l'atmosphére.

c- rayonnement solaire direct:(ip)

Clest 1'éclairement énérgétique d'une surface réceptrice no=.
male aux rayons solaires par le seul rayonnement provenant directe-
ment du disque solaire.Le ciel doit donc &tre clair.

Pour une surface horizontale,on déduit la valeur de 1'éclairement
énérgetique S:

S = Ty .sinh ( voir page suivante )

avec:
h: hauteur du soleil.

d-_rayonnement solaire diffus: (Ig)

Sur une surface horizontale,le rayonnement diffus n'a Pas
d'orientation privilégiée.Il parvient au sol de toute la volite cé-
leste.Il est constitu du rayonnement prélevé sur le rayonnement
solaire direct par les molécules et les particules diffusantes.

e~ rayonnement solaire réfléchi par le sol: (Ir)

Le rayonnement solaire parvenant au sol,est absorbé en partie.
Le taux d'absorption varit suivant la longueur d'onde et la nature
du terrain.L'autre partie est réfléchie vers 1'atmosphére.

<
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2
F-cnérgie solaire recue au sol:

Si la surface réceptrice est horizontale,l'énérgie incidente
est représentée par le rayonnement solaire global,c'est & dire somme
des ifférents composants du rayonnement solaire,.,On peut aisément
calculer 1'énérgie parvenant au sol en un certain temps,si on dispo=
se des données nécéssaires,
Dans le cas d'une surface récéptrice inclinée,on peut éffectuer des
calculs éstimatifs valables par ciel clair;la composante utile du
rayonnement solaire direct se¢ determine facilement.Pour le rayonne-
ment diffus,on doit tenir compte des angles solides délimités par
le plan de la surface récéptrice et le plan horizontal.On aura ainsi:

I
It = ID + I4q + Ir|
i




CHAPITRE III : DESCRIPTIGN DE L'INSTALLATION.
SHEMA DE PRINCIPE.

On considerera un systéme utilisant une solution d'antigel
comme fluide caloporteur,et l'eau comme moyen de stockage.
Le capteur est utilisé pour transformer le rayonnement solaire en
énérgie thérmique.Cette énérgie est stockée pour approvisionner
les charges de chauffage de l'éspace et de l'eau.

Un échangeur de chaleur liquide & liquide est utilisé entre
le capteur et le reservoir.Un échangeur de chaleur liquide-air,est
utilisé pour transférer la chaleur du stocksge vers les piéces
d'habitation.

L'eau chaude sanitaire est puisée directement du réservoir principal.
Un chauffage auxilliaire d'appoint est prévu au niveau du stockage
pour prendre le relais de l'énérgie receuillie par les capteurs,
quand celle-ci nfest pas suffisante pour satisfaire les besoins.

Les instruments de contrdle,les soupapes dc sécurité,les
pompes et conduits constituent le restec de 1'éguipement.,
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GHAPITRE IV : DETERMINATION DE LA SURFACE DE CAPTAGE,
ET DU VOLUME DE_STOCKAGE.

A - SURFACE DE CAPTAGE.

La surface de captage nécéssaire pour satisfaire les besoi-
ns quotidiens d'énérgie,dé pend éssentiellement des trois paramé-
tres suivante:

a- les bescins thérmiques en chauffage et eau chaude pour une
journée.

b- l'ensoleillement moyen du lieu géographique considéré,en te-
nzant compte des statistiques sur une période suffisament
longue pour étre fiable.

c- le rendement du capteur considéré,celui-ci dépend de 1'enso-
leillement ot des températures d'utilisation.

1- EVALUATION DES BESOINS THERMIQUES EN CHAUFFAGE.

Les besoins thérmiques e¢n chauffage pour les habitations
individuelles de type courant,sont calculés diaprés les considéra-~
tions suivantes:

~ l'enveloppe extérieure de la maison.

- le type,la surface et 1l'étanchéité des ouvertures.

- le taux de renouvellement d'air considéreé.

- 1t'écart moyen de température intégré sur la szison de chauf-
age.

Globalement,le systéme thérmique considéré pecut etre schématisé

par 1'znalogie électrique représentée par la figure(a).

Les besoins en chauffage sont évalués suivant la méthode des''degrée-
jours' basée sur 1l'éxpression suivante:

Io=UA.D

avec:
Le: charge mensuelle de chauffahe(J).

UA: produit du coéfficient total de perte de chaleur et de
la surface de la consruction.(W/°C)

D : nombre de degrée-jours(°C-jr).

a- determination du coéfficient UA:

Pour cela,on a considéré que la construction a une isola-
tion thérmique moyemne,qu'elle est située dans la région algéroise,
et qutelle a un débit d'air sortant de 150 m3 par heure,et un débit
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d'air entrant de 90 mzpar heure.

Les structures des différents éléments(mur,plafond,plancher)et les
résultats obtenus sont données dans la figure(b) et le tableau(I).
Le détail des différents calculs,se trouve cn Appendice(A).

b- déterminstion du nombre de degréec—~jours.

On 1'éxprime par:

!B: S(h-Ta)* J

T it

avec:

Tb: températurc de base (18°C),pour le cas considéreé.

Tg: température moyenne journaliére extérieure.

Le signe(+) indique que 1a différence n'est prise en compte dens la
somme que si elle est positive.

Léxposé détaillé de la méthode est fait en Appendice(B),les résul-
tats obtenus sont résumés dans le tableau(II).

c- determination de la charge de chauffage.

. Comme nous 1l'avons déja vu,elle s'éxprime par:

LC: UA..D

[t

Tous les paramétres etant connus,l'éxpréssion précédente devient
avec les conversions:

b 3600J
= U . . L‘- -
Le= UA.D.2hk—myr T

Le tableau(III) résumec les résultats des calculs.

2- EVALUATION DE LA CHARGL D'EAU CHAUDE SANITAIRE.

Les besoins en cau chaude sanitaire dé pendent éssentielle-
ment du débit journalier nécéssaire aux besoins du ménage ,donc du
nombre d'occupants et de la noeme d'utilisation considérée.

Soit une famille de(6) membres, consommant en moyenne 501 par jour

et par personne.La charge d'ecau chaude sanitaire s'éxprime alors
par:

-10-
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I.e-— N’.D_-.V. (TG"'Tf) . {JI Cb

avec:
N: nombre de jours du mois.
n: nombre d'occupants(6).
v: volume d'eau utilisée par occupant(50L/jour)
Te: température minimum accéptable pour 1l'eau chaude(50°C).
Tr: température moyenne de fourniture de 1l'eau(8°C).
(*: densité de 1l'eau(1Kg/1).
Cp: chaleur spécifique de 1lieau(4190J/KgeC).

Les résultats sont résumés dans lc tableau(IV).

3— DETERMINATION DE LA CHARGE TOTALE.

Elle est éstimée comme etant la charge de chauffage et cels
le de 1l'eau cheude sanitaire.

L= Lc + Le

Soit le tableau récapitulatif(V).

4- DTERMIKATION DU RENDEMENT DU CAPTEUR.

Soient les données sulvantes:
Te: température d'entrée au capteur(20°C).

Ts: température de sortie du captecur(60°C).
qm: débit massique circulant dans le capteur(0.04 Kg/s).

v : vitesse du fluide dans le capteur(0.5 m/s).

Les données climatiques sont celles d'une journée du mois de Maes,
cecli pour eviter le surdimmensionnement,

a~ détermination des caractéristigues du capteur.

- débit volumiqgue.,

-11=-
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am _ 0.04

ol s e s - o
YT T 1064.62 ay= 3.82 10~om3/s

- section de passage.

=2
St:"g§‘=*é;§§jég-* St= 7:64 1075 nZ

|

- diamétre dc la canalisation.

/A /
d = E\Lgi.z Z§;&_ d = 10 mm
AR 2¢ i)

soit donc une canalisation de diamétre intérieur d= 10mm,
et de diamétre extérieur D= 12mm.

- nombre de Reynolds.

_ v D _ 1046.62x 0.5 x 0.01
¢ 5.11 10-3

Re Re: 1024-09

- nombre de Nusselt.

Les dimensons du capteur,sont indiguées dans la figure(c).
Le régime etant laminaire,on dispose de deux expréssions
_pour le calcul du nombre de Nusselt.soit:

Selon Hansen.

Nue 3.66 + 0-0668 x$)x Re x Pr

1+ 0.04Px Ry x P }?/3

avec.

Re: 1024 .09 Pr= 48.65 d= 0.01m 1= 1.6m
le nombre de Nusselt prend la valeur: Nu= 10.99

Seclon Sieder et Tate.

Nu= 1.86(Re.Pr)1/5(%)‘/5(%)0-“*
P

avec ( la viscosité dynamique moyenne,et (Ppla viscosité
dynamique & la paroi.Elles sont toute deux fonction de la
température;comme 1'écoulement est lanimaire,les tempéra-
tures & la paroi et a l'axe de 1'écoulement,sont semsi-
blement les mémes.Donc,le rapport entre les deux viscosités
peut &tre pris égale a 1.

=
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avec:

on vérific lz condition d‘'application de cette corrélatiom,
soit:

Re.Pr.%ﬂpiO

Re.Pp.d = 1026.09 x 48.65 x 753+ = 311.4

Le produit est bien supérieur & 10 ,la relation est donc
applicable, et on obtient:

Ny= 12.61
Le nombre de Nussclt adopté est la moyenne des deux,soit:

- coéfficient de¢ transfert de chaleur du fluide.

Nu.k  11.8 x 0.445
R e X O.4h> b = 525.1W/m2°C

4 0.01

h=

b= détermination de 1lfénérgie utile receuillie par le
capteur.

- détermination du coéfficient de perte de¢ chaleur
du capteur.

Qp
Ac(Te - T,)

U=

énérgie perdue par le capteur.

P < T +
température moyenne du capteur, Tc= S € = 60 20 = L0°C.
2 2
température ambiante: Ta= TileRstes
surface utile du capteur.
Q= Ac( Te- Tg) +
PPN GRS e
T) {' N + £ | Cy @
ey el
C(TE- T3Ac
+

1/(£,+0.05K(1+£,)) + (2N+£-1)/(¢,~ 1)

_]3_



avec.

N: nombre de vitrage.

H
il

oo

( 1 - 0.04he, .+ 0.0005h5,09( 1 + 0.091N)= 0.346

he s coéfficient de transfert de chaleur entre le capteur et
l'environnement.,

hc’zz Se7 i+ BBV % 5;\!5; 10 V: vitesse du vent,
soit V= Sm/s he

365.9(1 - 0.00883 (3 + 0.0013§m2)= 26106

= 2., 7W/mee C

i

C
fA: angle d'inclinaison du capteur. #= 36°= 0.628 rd.
(;bbcoéfficient d'émission en IR de l‘ahsorbeur.&ast.T
£yt coéfficient diémission en IR du vitrage. &= 0.01

- l
C= 5.669 10~ %w/m2ok™*

avec toutes ces donéées,ona: Qp= 108.83W
diou le valcur de UL: U= 2.99W/m2°C

- &fficacité des ailettes:

La plaque de cuivre fait office d'ailettes pour les tubes olt circule
le fluide caloporteur.L'éfficacité s'éxprime par:

thmw
(&g
avec:
m—(g%01/2 k: conductivité du cuivre. k= 390W/m°C
Tk t: épaisseur de la plaque de cuivre.
t= o..mm
d'ou la valeur de m: m= 4.38
avec w= 39mm, on a ura: qf: 0.99

~ facteur dtéfficacité du capteur.

=T him



1/uL

Ft= e
L(1/Up(d+2w £) + 1/hc,i.0.4 )
Fi= 1/2.99
0.09(1/2.99(0.01+2x0.039x%0. 99) T 1/)25 1xnx0 01)
F'= 0.95
- facteur de transfert de chaleur.
fuie! Ur B!
FR= d _p (1 - Oxp—(.,L_ﬂ_.._._
U1, aqn.Cp
pre Qe QWIBI2 (1 oype (22220202 Fr= 0.9k
2.99 0.04x3324

- calcul de l'énérgie utile.

Elle s'éxprime par:

':x_Ta))

=

au= Ac.FR, (vl - UL(T
avec:

A : surface utile du capteur.Ac= 1.51

(@]

absorbtivité de 1l'absorbeur. = 0.9

il

transmitivité du vitrage. = 0.04

flux incident (W/me)

H

qu= 1.5x0.94x(0.9x0.84I - 2.99(20 - 1&>}

Les résultats sont résumés dans le tableau(VvIi).

- rendement moyen Jjournalier

A EI 1.5%525.27 -

- surface dec captage.

FIC

Elle est définie comme étent le rapport entre d'une part le besoin
énérgétique Journallor bxprlme en KWh,et d'autre part 1 énérgic
incidemte exprimée enKWh/m2 ct le rondcm nt du capteur considéré.
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W ReY:
g B _ 58.96 S= 31.36m?

Wi.pt L,76x0.395

B -VOLUME DE STOCKAGE:

Le volume de stockage doit &tre tel qu'il puisse accumu-
ler en une belle journée de demi-saison la quantité de chaleur né-
céssaire lors d'une période non.ensoléillée consécutive a cette
belle journée.

Généralement,on cherche & accumuler la quantité d'énérgie nécéssai-
re pour une ou deux journées au maximum,car au deld 1l'installation
devient trop importante et d'un cofit onéreux.

Pour le chauffage,le volume de stockage est obtenu en divi-
sant la quantité de chaleur a accumuler par liécart entre la tempé-
rature maximale et la température minimeale du stockage.La tempéra-
ture minimale est fixée par la position de 1l'appoint,la tempéra-
ture maximale résulte directement de la capacité du capteur et de
1'échangeur & élever la température du stockage.

Soit un temps de stockage de 1.5 jour,le volume nécéssalre pour
assurer le chauffage s'exprime alors par:

Wg

E .CP. ATS

V=

avec:
Wq: énérgie a accumuler.ws=wb.1.5:(6,58 109/31)x1.5 J
D: masse volumique. =4174 J/Kg°C
Cp: chaleur spécifique.Cp= 993.95Kg/m >

T

AT.: écart de température.ﬂTS: Tmax" -

S
T ax= 50°C 5 Tyg= 20°C

8 c
ye 2212 10° x 1.5 V= 2.55 m

992.95 x 4174 x 30

Pour l'eau chaude sanitaire,on sait que le besoin journa-
lier est de 3001.I1 sera donc de 4501 pour 1 jour et demi (1.5).
Le volume total sera donc:

V= 2.55 + 450 107 Vg= 3m>

3

La cuve de stockage aura donc une capacité de 3 m~”,

-16-



REMARQUES:

- les caractéristiques de la solution utilisée dans le cir-
cuit du capteur sont basées sur la température moyenne du
capteur,c'est a dire 40°C.Elles sount
Cp= 3324 J/KgoC 5.11 107> Kg/m.s

= 1046.62 Kg/m> k= 0.4L5W/u°C

Pr= 48465
- les propriétés éssentielles de cette solution sont:son point
de gel bas,et sa non corrosiviteé.

- pour le calcul du stockage,on a considéré une température
moyenne de 35°C.,

- Les références sont:

"INTRODUCTION to HEAT TRANSFER" A.I.BROWN & S.M.MARCOS

=17



CHAPITRE V : DETERMINATION DE LA SURFACE Di CHAUFFE.

Dans ce qui suit,on déterminera la surface de chauffe nécé-
ssaire pour assurer le chauffage des piéces d'habitation.
Le transfert de chaleur se falt par convection naturelle d'un tube
siletté ou circule 1l'eau chaude vers l'air ambiant.
On aura ainsi a déterminer le coéfficient de transfert de chaleur
global,puls on calculera pour chaque piéce la surface de chauffe,
1a longucur du tube et le nombre d'ailettes.Les hypothéses considér-
ées,dans ce chapitre sont les suivantes.

diamétre du tube: 30mm

diamétre des ailettes: 60mm

1a surface occupée par le tube,est de 15% de la surface
totale,celle occupée par les allettes est de 85%.

116fficacité des ailettes est supposée égale a: 80%.

1- DETERMINATION DU COEFFICIENT TOTAL DB TRANSFERT DE CHALEUR.

a- coéficient de transfert de chaleur coté aiv,

Soit le nombre de Grashoff:

(Tp - Ta)
Gl":gF} qua

avec:
Tp: température de la parol.Tp= LO°C
5: température ambiante.Ta= 229G
V: viscosité cinématique de l'air. = 16.84 10"6m2/5

. accélération de la pesanteur.g= 9.81m/s2

g
(5.‘.‘.

=] .

a

1'application de ces données donne le résultat: Gr= 2,11 109%x2

%+ dimensin de 1'élément considéré.

Ondispose de donnant le nombre de Nusselt en fonction du nombrec
de Rayleigh,pour les dispositioms horizontale(tube) et verticale
(silettos).Le nombre de Rayleigh,est lc produit du nombre de
Grashoff et du nombre de Prandtl.

On a obtenu ainsi:

e



Tube Ailette

Gr= 56790 x= 30mm Gr= 455 760 x= 60mm

Ra= 43 297.2 Pr=0.76 Ra= 346 377.6 Pr= 0.76

Nu= 6.76 Nu= 16.22

h = 5.91W/m2°C k= 0.0262L h = 7.00W/m2°C k= 0.02624W/m °C
W/m °C

b- coéfficient de transfert de chaleur cHté ecau.

L'eau qui coule dans le tube est a 50°C,elle a les caractéristiques
suivantes:

0]

Cp= 4177 J/Kg°C M= 5.38 10”%Kg/m.
0= 987.25 Kg/m® k= 0.647W/m.oC

Pr'—_ 347

Le nombre de Reynolds est alors:

R=(:V.D _ 987.25x1%0.03
6! 5.38 1074

Re= 55051.12

Le régime de 1l'écoulement étant franchement turbulent,le nombre de
Nusselt est alors:
Ny= 0:023 Re2-8p. 0-Y
L'application numérique donne le résultat: Nu= 234.68
Le coéfficient de tramsfert de chaleur est:

n o= Nu.k _ 234.68x0.647

- h = 5061.26W/m2°C
D 0.03

c- céfficient global de transfert de chaleur.

Les résultats obtenus montrent que le coéfficient c6té air est fai-
ble et dominant.On choisira comme coéfficient de transfert la moye-
nne entre celuli relatif au tube et celui relatif aux ailettes.,

Soit: h = 6.50W/m<°C

2- SURFACE D'ECHANGE PAR PIECH,

La puissance de chauffe umitaireecst déterminée comme suit:

=g



Wy
Sc

Pu=

avec.:

Wy,: besoin journelier cn énérgie pour le¢ chaufiage.

o _ 6.58 107
W= 6.58 107, 1 4 1, (%-—9( _llﬁ"')(_é_) Wp= 2584W
31 2l 3600
S.: surfa ce totale a chauffer. Sc= 84 .l 2me
2584
Pu= 71 Pu= 30.61W/m®

La surface éffective s'éxprime alors par:

q
h AT

A =

<]

avec:

q: puissance de chauffe par piéce.(q=Pu.Spiéce)

h: coéfiicicnt globhel de tramsfert de chaleur.h= 6.50W/m2°0
AT: écart de températurc cntre le tube et 1'ambience. (40-22=18°C)
L'ailette ayant une éfficacité de 80%,et occupant £5% de la surface
totale réelle est donc de

0.85

Ar= Aol 555"

+ 0.15 ) Ar= Apc.1.21
La surface totsle des ailettes sera donc:

Ataz O . 85A1"

dfou le nombre dlailecttes:

At A + surface d'une ailette
= --——-EE-— a E . 2 - _3
AL Aa:ﬁ%L_ = N (ngglmj

A= 2085 1072 a

La surfacc du tube est alors de:

Atp= Ay - Ata

L S0 =



sa longueur:

Ii=
D

Le pas d'ailette est alors de:

L
P=—5

Les résultats sont résumés dans le tableau(VII).

REFERENCESS "INTRODUCTION to HEAT TRANSFER"Y A.I.BROWN & S.M.MARCOS
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CHAPITRE VI : CONCLUSION.

La présente étude nous a permis de déterminer les paramé-—
tres éssentiels d'un systéme solaire de chauffage domestique,c'est
a dire:

- 1la surface de captage nécéssaire a la satisfaction des
besoins énérgétiques.

- le volume de stockage qul permet d'accumuler 1l'énérgie
pour l'utilisation immédiate et en prévision de jour-
néés sans Soleil.

- la surface de chauffe nécéssaire qui permet d'assurer le
chauffage des piéces d'habitation.

C'est une premiére approche qui gagnerait certainement a gtre com-
plétée et aprofondie par l'étude des détails et 1l'utilisation de
méthodes prévisionnelles telle la "f-chart" qui permettent d'opti-
miser les résultats et diaugmenter 1féconomie réalisée en faisant
le choix adéquat de la surface de captage en fonction du taux de
couverture des besoins par 1l'énergie solaire.

D'autre part,il serait nécéssaire de définir les sous-sys-
témes ou systémes auxilliaires qui constituent 1l'installation déte-
illée et dl'en faire éventuellement un sujet d'étude,tel que le sys-
téme de régulation qui régle la température et déclenche le chauf-
fage d'a ppoint et met le capteur hors-circuit durant la nuit et
qua nd son rendement devient trés faible de par 1l'ensoleillement
insuffisant.
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ANNEXE (1) : MUR DE TROMBE.

C'est un procédé de chauffage par air chaud,qui peut conti-
nuer a fonctionner aprés le coucher du Soleil grace a un stockage
pa rtiel de la chaleur regue durant la journée par la masse thérmi-
que constituée pa r les murs.

Le schéma de la page suivante nous montre le mode de foncti-
onnement et la nature du dispositif qui comporte éssentiellement:

- un mur de ma gonnerie lourde orienté vers le sud(pour 1l'hémis-
phére Nord) avec sa face extérieure peinte en noir ou en cou-
leur sombre.

- un vitrage distent d'environ 10cm de la surface absorbante.

Gréce a des orifices réalisés en haut et en bas du mur,on
obtient un courant d'air chaud,ce guipermet une circulation perma-
nente de 1'air échauffé dans les capteurs j;elle s'éffectue par
effet de thermosiphon vers 1l'intérieur du local ou 1l'air chaud se
refroidit,descend et retourne dans les capteurs solaires ou 11 se
rechauffe,et le cycle recommence.

Le soir,la chaleur stockée dans le mur prend le relai de la thermo-
circulation.Ceci se manifeste par une élévation de¢ la température
de la face interieure du mur,qui restitue la chaleur par conduc-
tion et rayonnement.

Penda nt la saison chaude,l'air chaud est dirigé vers 1l'ex-
térieur,la serre verticale joue le r8le de pompe thermique,assurant
ainsi le rafraichissement de 1'habitation par imtroduction d'air
frais par la fagade Nord et rejet d'air chaud par la fagade Sud.
Autrement dit,on provoque une ventilation naturelle.,

— 2%
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ANNEXE (2) : DEFINTITIONS.

(1) Solstices

Epoques de l'année ou la déclinalson solalre passe par son maximun
(solstice d'été: o= +23°27' le 22 Juin) ou son minimum(solstice
d'hiver: 4 = -23°27' le 22 Décembre).

(2) Bgquinoxes

Dtes de 1l'année ou la déclinaison solaire devient nulle.Voisines
du 21 Mars(équinoxe de printemps) et du 23 Septembre(équinoxed'au-
tomne).

(3) Plan méridien du lieu:
Clest un grand cercle de la Terre passant par les pbles.
(4) Heure solaire vraie : (ou temps solaire vrai)

La journée est définie comme la durée séparant deux passages suc-
céssifs du Soleil au méridien du lieu ou se fait 1lfobservation.

Par suite des variations de la vitesse de la Terre sur sa trajectois
re autour du Soleil,cette durée n'est pas constente au cours de
1‘tannée.Le temps solaire vral dépend du d'observation.Deux points
pointssitués sur le méme méridien ont le méme temps.Deux points de
longitudes différentes ont des temps différents.Le temps solaire
vrai est le temps donné par les cadrans et les héliographes.

(5) Latitude :

C'est 1l'angle du rayon terrestre relatif a un lieu avec le plan
équa torial.Identique pour tous les points d'un méme paralléle;la
latitude 0° correspond a 1l'Eguateur.

(6) Diffusion moléculaire :

Le rayonnement solaire est diffusé par les molécules gazeuses dont
les dimensions sont inférieures aux longueurs d'onde du rayonnement
(0.3 & Spm)_.La diffusion est d'autant plus forte que la longeur
d'onde est faible,et elle se fait dans toutes les directilons.

(7) Diffusion par les aérosols :

L'atmosphére comporte des particules en suspension appelées aérosols
qui peuvent étre: des greins de sable,des poussiéres,des micro-gou-
ttelettes,du pollen,des critaux,des débris de météorites,ect....

T1s renvoient les rayons intercéptés dans toutes les directions par
réfléxion,réfraction ou diffraction.Les plus petites particules
entainent une diffusion semblable & celle causée par les molecules.
Les plus grosses gquand-t-a elles provoguent une diffusion neutre
pratiquement indépendante dc la longueur d'onde.

Dy



(8) Absorption gazeuse :

Plusieurs gaz composant 1'atmosphére n'interviennent pas dans 17ab-
sorption du rayonnement solaire,mais seulement dans sa diffusion.
Cependant,dans le domaine des longmeurs d'onde qui nous intéresse,
il existe quelques raies d'absorption plus ou moins importantes,
dues a l'ozone,l‘oxygéne,le gaz carbonique et la vapeur d'eau.

I1 est a signaler que les conditions de température et de préssion
agissent sur la forme et la largeur des bandes d'absorption.
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APPENDICE (A) : DETERMINATION DU COEFFICIENT UA.

A- Le mur: voir fig(a)
(1) mur intérieur en brigues creuses enduit sur une face.

e= 0.07m R= 0.33me° C/W
(2) isolationthermique en polystyréne expansé.

e= 0.065m r= 25m°C/W  R=r.e R= 1.625m% C /W
(3) mur extérieur en briques creuses enduit sur une face.

e= 0.0215m R= 0.5m%° C/W
() résistances a 1l'echange superficiel.
-%i: résistance thermique de surface interne.%i: 0.11m2°C/W
'ﬁ': résistance thermi%ue Qe'surf?c? exte?ne pour une paroi

en contact avec 1 exterluur.H = 0.06m2°C/W

e
d'olh 1a résistance totale du mur:

_ 1 = ; 1 By £ AEm 20 (¢

Rp= hl+ R(1) + Riesy * R(E) + R(LF) +he Rp= 2.625m=°C/W
« = 1

or: B= U donc Un= 0.381W/m2°c

B- Le plancher: voir fig(B)

(1) terre végétale.
Généralement le coéfficient de transfert de chaleur est pris égale
a:

U = 0.57W/me°¢

(2) hérissonsge en pierre grés.

e= 0.3m k= 1.7W/m°C  R= = R= 0.176m°C/W
(3) dalle de compréssion en béton armé.

e= Osim k= 1.758/m°C | R=— R= 0.057m2° C/W
(4) 1it de sable. .

e= 0.05m r= 0.58m°C/W R=r.e R= 0.029m<° C/W
(5) revétement en marbre,

e= 0.05m k= 2.9W/m°C R:-E- R= 0.02m2°C/W
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(6) résistance & 1'échange superficiel.

1 : résistance a 1l'échange superficiel,paroi interne horizontale.
hy 1 25w
L= 0.,17mc°C/W

By

dfou la résistance tolale du plancher:

1

Boi= RanI-Rean & By * Bugot By i

R_.= 2.206m C/W

pl
Upy= 0.453W/mC

C- Le plafond: voir fig(C)

(2) hourdis. |
e

e= 0.1m k= 0.6W/m°C  R= — R= 0.167m2° C/W
(1) platre.
e= 0.01m R= 0.057m%° C/W

(3) delle de compréssion en béton armé.

o= 0.04m k= 1.75W/m°C R= — e 6 P
(4) forme de pente en béton 1léger.

e= 0.04m  k=0,3W/m°C R:-E- R= 0.133m% C/W
(5) etanchéité en feutre et carton bitumés.

e= 0.04m k= 0.23W/m°C R= 4 R= 0.174m2° C/W
(6) couche de gravier.

e= 0.05m  r= 0.58m°C/W R=r.e R= 0.025m% C/W

d'ou la résistance totale du plafond.

: 1
Ror™ 73 * R T R@ T RG) TR T RG) T e T,

e
avec.
1 - o.o9mecw = 0.05m% /W R ¢= 0.819m° C/W
hy Be _ W/ 200
Upf_ 1.22W/m
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D- Le vitrage:

Pour ies déperditions des parois vitrées,on utilise un coéfficient

U moyen jour-nuit,qui est la moyenne des valeurs du coéfficient U
aux différentes heures du jour compte tenu de la possibilité de fer—
méture des volets et rideaux.

u h BU:[ + 3Urf
m_j_n_...m,zg, :
avec:
U.: coéfficient Ujour tient compte de la présence des volilages.
1 :
Ty u 208

. L =L iz 5
Urf' coéfficient LrldeaU—fermeture

. fendtres sans fermébure,pour tenir compte des doubles

rideau.
- i la fenbtre comporte une bonne ferméture,on ajoute

0.065mee C/W

Da ns le cas considéré,on a des fenétres en bois,simple vitrage

ayens un coéfficient U: 5
U= 5W/m<°C
| d'ou:
| Lo L e b.025 Us= Lo 4blW/m®C
U; 5 4
T - 2o
e = + 0,065 U,¢= 3,774W/m=°C
Upr 5 :
diou
ey st ¥R U, = Uvs 4.193
m--3-n ~ J=n-m 2
8 W/m“° C

E- Les portes:

Les portes sont simples menuisées en bois,donnant sur l'extérieur.
Elles sont de deux types:

- portes opaques U0p= 3.5W/m2°c

~ rortes équipées de vitrage si mple avec proportion de
vitrage comprise entre 30% et 60% de la surface.

Upy= I . 5W/me° C

1



F- Déperditions dues au rencuvellement d'air:

La ventilation cfest a dire l'entrée et 1la sortie d'air froid,est
source de déperdition.Le calcul des déperditions par ventilation
se fait piece par piece.On définit pour cela ce qui sult:

V= Vo P(p+e)

V.: volume dfair entrant dens la piéce par les bouches d'entrée
dValr.

P : perméabilité de la fagade

p : coéfiicient caractérisant 1'état de préssion du local.
e : coéfficient dféxposition au vent
P= 0.254, + 2 mhy
avec:

A : surface des ouvrants de la fagade.

A : surface des orifices de ventilatlon de la fagade fixes ou
réglables menuellement.On prendra A,=0 pour les orifices
a uto-réglables,

m : coéfficient de perméabilité des menuiscries.

Vo + V
pedg * VE
P

avec.

Vg: Sup(volume des piéces principales;volume d'air extrall
par les bouches de sortie d'air 3Vg)

Vgt volume d'air entrant par les bouches d'entrée d'air.

La déperdition totale est la somme TV calculée pour toutes les
piéces.La qua ntité de chaleur & fournir par °C est:

Q: taux de déperdition (W/°C)

Q= 0.3L3V 0.34: coéfficient de conversion

-

N

- détermination du type de la menuiseriec:

Les tableaux donnent pour une construction située a la périphérie
d'une grande ville,et ayant une hauteur h de ces fenétres par ra-

- -

pport au sol inférieur a 6ém,un type de menuiserie améliorée,de
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permé-bilité comprise entre 7 et 2Om3/heure par r2d'ouvrant sous
une prénsion comprise entre 100 et 200 Pa.Le coéfficient m= 0.8.
De méme on a pour une porte donnent sur liextérieur avec seull et
joint d:&tonchéité,m= 1.2.

Bn considerant des orifices autorégla bles, ona:

et on obitient pour les différentes fagades:

_fecads coéfficient B
Quest P= 6.48
Sud P= 7.07
Lst P= 9.63
Nord P= S8

On considerera que 1'entrée diair se fait par les piéces(séches) de
la facade Est(suivant recommandations),et la sortie d'air par les
piéces humides(cuisine,salle de bain,toilettes).2
La surface dune piéce séche est inférieur a 18m<,le débit type sera
de 30m>/h.Le nombre des piéces séches est de trois,le volume d'ai-
entrant sera:

V== 3%3%0 SVgp= 90m3/h
Le logement a yant plus de trois piéces,le débit d'air de sortie:

~ par la cuisine appartient a (60;?20)m3/h,on choisit BOmj/h

-~ par la salle de bain qui ne comporte pas de sécholr,

on choisit QOmB/h
-~ par les toilettes on a_BOmB/h

Le dibit diair sortant psr les bouches d'extraction est donc:

Vg=80 + 4O + 30 SVg= 150m>/h

On considerera ici une ventilation mécanique controlée avec entrée
d'air naturelle et extraction mécanique.D'autre part:

Vg=5up(volume des piéces principales; Vg)

VG=Sup(4T.04;150)m3/h donc: Vg= 150m3/h

-_celcul de V pour chaque piéce:
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Piéce n°2:
p=
Piéce n°3:
P:
Piéce n°L:
p=
Piéce n®95:
p=

Piéce n°6:

Piéce n°8:

P:

d'ou:

5 V= TVi= 6252787 mo

' 6.80. e= 1.4 V=0 . V= 69.49m°

0 V= 69.49m°

e= Oy Vg= O | V= 62.59m°
e= 1.4 Vg=10 V= 6?.O?m5
e= 0.8 Vg= 0 | V= 62.88m°
e= 1.4 V= 30m3 V= 99.23m°
e= 0.4 Vg= 30m V= 93.34n°
e= 1.4 V= 30m° V= 101.69m7
et avec Q= 0.3432V om aura:
Q= 213W/°C
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APPENDICE (B) : METHODE DEGRER-JOURS.

Pt

Les pertes de chaleur d'une consftruction peuvent s!'éxprimer pars

|

ELc: UA(Tb + Ta)

(1)

avec.

UA; produit du coéfficient totzl de perte de chaleur ¢t de
1'aire de la construction.

T, : température intérieure de base.(18°C)

T,: température ambiante éxtéricure.
Pour éviter dlavoir & étudier les pertes individuelles relatives
a cha que jour,1'équation de base (1) de tramnsfert de chaleur est

intégrée sur le jour.Les pertes totales de chaleur pour une cons-
truction jour pour jour est donné par:

c

{ f jour + _
L.= UA(M,(Tb+ la)ut) = UA(fh— Ta

o
)E (2)

Tat température moyenne ambionte journaliére,

Le terme entre crochets est evalué pour la période d'une journée
seulement gqua nd le résultat est positif, (ie:quend la température
moyenne ambiante extérieure est inférieure a T, ., car les jours ou
elle lui est supérieure,on a un chauffage naturel,

En exeminant 1'équation (2),on remarque que le terme 1ié au temps
et le terme 1ié & la stucture de la construction (ie: la caracté-
ristique de perte de chaleur UA) peuvent &tre considérés séparé-
ment.Si on a pplique cette équation sur une longue période,une quan-
tité a ppelée "degrée-jour' peit 8trs définie comme suit:

D=, . (Ty + Ta)f’il (3)

ou:
Ta: est la température moyenne durant chaque jour

In combinant (2) et (3),onobtient:

| i
i‘ Le= UALD 5 (4)
: !
(4) est une relation simple entre la caractéristique de perte de
chaleur et les degrée-jour liés au climat,

=5
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CHAPITRE I : Introduction,
CHAPITRE II : Notions de physigque solaire.

1- Données astronomigues.
a- Déclinaison du Soleil.
b- Angle horaire.
¢~ Hautcur angulaire du Solell.
d- Azimuth.

2- Généralités sur le rayonnement solaire.
a- Constante solaire.
b- Composants a2u sol du rayonnement solaire.
c- Rayonnement solaire direct,
d- Rayonnement solailre diffus.
e- Rayonnement solaire réfléchl par le sol.
f- Enérgie solaire regue au sol.

CHAPITRE IIT : Déscription de 1l'installation,
schéma de principe.

CHAPITRE VI : Détermination de la surface de
captage,et du volume de stockage.

A- Surface de captage.

1- Evaluation des besoins therimiques en
chauffage.
a- Détermination du coéfficient UA.
b- Détermination du nombre de degrée-jours.
c- Détermination de la charge de chauffage.

>~ Evaluation de la charge d'eau chaude sanitaire.
3~ Détermination de la charge totale.

L4- Détermination du rendement du capteur,
a- Détermination des caractéristiques du
capteur.
b- Détermination de 1l'énérgie utile reccuillie.

B~ Volume de stockage.
CHAPITRE V : Détermination de¢ la surface de chauffe.

1- Détermination du coéfficient total de trans-
fert de chaleur.
a= Coéfficient de transfert de chaleur cOté
atr.,
b- Coéfficient de transfert de chaleur cBté
eal.
c—- Coéfficient global de tramsfert de chaleur,

2= Surface d'échange par piéce.
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