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Résumé

Dans cet article, nous décrivons une

modélisation d’un chauffe eau solaire en
procédant successivement a I’étude de ces
différents composants, a s’avoir: le
capteur plan, les conduites de connexions,
I’effet thermosiphon ainsi que le stockage.
Cela nous permet d’aboutir & un systeme
sous forme matricielle exprimant la
variation de la température de stockage
dans le temps. La matrice de transfert
regroupe toute les données du chauffe eau
calculées a [Iinstant donné. Le vecteur
d’excitation, ou ces composantes sont
fonction de I’éclairement solaire et de la
température ambiante.

Ces dernicres sont modélisées et
introduites dans le modele principale du
chauffe eau solaire pour avoir 1I’évolution
des différentes températures entrée-sortie
capteur, entrée — sortie échangeur de
chaleur et celle du stockage.

Mots Clés : Chauffe eau solaire, thermosiphon,
modélisation

I Introduction

Le chauffe eau solaire a thermosiphon est
un systeme thermique dont le principe
consiste a transformer le rayonnement
solaire incident absorbée par un capteur
plan en énergie calorifique. Le stockage de
cette énergie se fait dans une cuve située
au dessus du capteur et qui assure la
circulation du fluide. Les deux parties
(capteur plan et cuve de stockages), sont

reliées par un circuit thermiquement isolé.
(figurel)
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Figurel : Chauffe eau solaire a
thermosiphon

II Modélisation du systéme thermigue

II.1 Modélisation du capteur plan: la
mod¢élisation du capteur plan repose sur
plusieurs hypothéses simplificatrice dont
les plus importantes sont tels que les
caractéristiques des  matériaux  sont
constantes et indépendantes de Ia

température et des conditions
météorologiques , et que I’écoulement est
dynamiquement et thermiquement

développé dans toute la boucle primaire.

Selon le modéle de Hottel, Woertz et Bliss
[1] la puissance thermique utile récupérée
par le fluide est donnée par :

Q'-_‘l = ﬂcFR[S(fﬂje - UELT - TEJ]
(M


mailto:hakem.sidali@cder.dz
mailto:nkmerzouk@cder.dz

Le facteur de conductance Fr est exprimé
en fonction de I’efficacité de I’absorbeur,
du débit et du coefficient de pertes
thermiques globales donné par :

MCp, { AcF Uy )
Fp = 2Paau l—expllLE-i] )
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Et S(ta). Déclairement solaire transmis
par le vitrage et absorbé par la plaque
absorbante par le produit effectif des
caractéristiques du vitrage.
Le coefficient de pertes thermiques
globales est donné par :

A

UE =l TU,. ¥+ UZ:T; 3)

Le rendement instantané du capteur solaire
est donné par :
T|-T,)

I

n = Fglra), — FRU,
4)

Ce dernier a été déterminé a ’aide d’une
mod¢élisation  théorique exprimant le
rendement instantané du capteur selon la
norme européenne (ISO 9459) [2],
En figure 2 est donné la courbe du
rendement instantanée du capteur.
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Figure 2 : Courbe représentative du
rendement théorique du capteur plan.

Avec :

e un rendement optique
Ne = Frlta), = 0.69

e un coefficient de déperditions globales
FpU, =7.23 W/m~ °C

I1.2 Estimation des pertes thermiques
globales a travers les conduites et la
cuve

La circulation du fluide reliant le capteur a
la cuve de stockage entraine des pertes
thermiques vers I’ambiance. On suppose
que ces pertes se font a la température
moyenne entre les deux extrémités de la
conduite considérée, (figure 3)
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Figure 3 : Vue de face du chauffe eau avec
les conduites de raccordement.

A T’équilibre, un bilan énergétique autour
de chaque conduite (sortie capteur-entrée
¢changeur immergé dans la cuve de
stockage et sortie échangeur-entrée
capteur), donne :

ZmCpegy Tp—U, A, (Tp—=2.T,)

Ty = U, A, +22mCpgyy, v
_ 2mCpggy-To—U. ﬁ:'.:T:_:TE.
T-_ - Uz A-+ImCpegy (6)

Ou le coefficient de transfert global de
chaque tracons est égal a la somme des
résistances thermiques du fluide vers
I’ambiance a travers 1’épaisseur du tube.

Le coefficient de transfert convectif h,,
entre 1’eau et la paroi de la conduite est
estimé a I’aide de formules empirique par
I'intermédiaire du nombre de Musselt
selon le régime de 1’écoulement.

e Régime laminaire (Re <2100), Serder

et 7ate[3] propose :
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e Régime turbulent (Re > 10000), les
mémes auteurs proposent :

Iy
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N, = 0.023 Re®®Pr1/3 (&)

By f
Ou :— le rapport de viscosité dynamique

du ﬂu;de et du fluide a la paroi.

Le coefficient de transfert par convection
est donné alors par :

h = k!au Nu (9)

Ccw 4

Avec les propriétés thermophysiques de
I’eau données par [4] :

Cp,., = 4196.35—0.81714 T+ 0.00934 T + 1077

Paa
Paan = 1000.26 — 3.906 107°T — 4051073 T°
Reau = [1532 + 13.63 exp(—0.025 T]E_lﬂ_*
\ k,,, = 0.55867 + 0.00203 T— 10~°T?

(10)

I1.3 Modélisation de la cuve de stockage

L’étude du stockage est basée sur plusieurs

hypotheses tels que :

e Les flux calorifiques sont
unidirectionnels ;

e Il ny apas d’interaction entre les pertes
a travers le cylindre et les pertes a
travers les fonds plats circulaires ;

e [’¢paisseur du cylindre étant faible
devant son diamétre, les pertes par
conduction a travers le cylindre sont
négligeables ;

o Les effets de bords sont négligés ;

e Le stockage est supposé stratifié.

Un bilan thermique autour de la cuve de

stockage, permet d’écrire :

dT,,

(Cp,), T = Qe = Qe (D

Tisolaire  est

Ou M est la masse d’eau contenue dans la
cuve, Les pertes thermiques globales de la
cuve vers I’ambiance Q.. , définies
comme étant la somme des pertes de la
partie cylindrique et des deux parois planes
latérales vers 1’extérieur données par :

Qp—l."_] = 1'-=]::|_. [ch-_-U-:'_- T d::.-—'.sup'.—c-_i J'k

(12)

Ts: - TaJ

En supposant que la paroi interne est a la
température du fluide T,, , on néglige la
conduction-convection, et que le
coefficient de transfert par convection a
I’intérieur de la cuve est négligeable,

I1.4 Modélisation de I’effet
thermosiphon

La circulation de I’eau dans le chauffe eau
provoquée par Deffet
thermosiphon. Lorsque le fluide d’un
circuit est soumis a une différence de
température, il se meut par variation de sa
densité entre les parties chaudes et froides
donnée par sa hauteur :

hr = 2 (0. — 0JH, (13)

Cette différence de densité entraine la
création d’une charge (Hz) équilibrée par
la somme des pertes de charges linéaires et
singuliere  considérées pour chaque
trongon, donnée par [5], équation (14):

-+ (14

Pour avoir une circulation, il faut que
hy = hg . 1l s’agit donc de résoudre la
fonction (f(m) =0, (équation (2)). La
solution par la méthode de Newron
Raphson, la variation du débit prendra
I’allure suivante, (figure 4):
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Figure 4 : Variation journaliére théorique du débit durant les journées types

des mois de janvier, avril, juillet et octobre.

I1.5 Modélisation du chauffe eau solaire 0 ¢ 0 0 aa
en régime transitoire bb 0 0 0 0
A=|0 cc O 0 dd
L’énergie récupérée par le capteur plan 0 ee 0 ff 0
durant I’intervalle de temps dfs’écrit : 0 o 0 gg 0
ra FRUL ]
—~S2(S+U,T
"T - < gzu
dQ, = A_Fg[s+ U_(T, - T,)]dt = mCp,,, (T, — T)dt| ° )
(15) —
T1 J. A -F_mc"i-lu
Les  différentes  équations de la (ua)
modélisation du chauffe eau solaire pour T, =|Ta B = \_; LT At
un régime transitoire sont regroupées sous " Peaugr
la forme matricielle suivante : T,
]
LT, |
T) =Ax(T) +B, -2U:A,T,
[ ')I'.'-'l : l}'. : L Vg +ImCy
(16) -
) _ UghA Fpg
Avec A la matrice de transition qui |=L 7o
N . = @3l
regroupe tous les parameétres constructives _2mec,  -U.A
du chauffe eau solaire, et B le vecteur bb = Imc,  +U.A, -1
d’excitation qui est donné en fonction des emC,
; . cc = ———AtL
parametres externe influengant le (Mcy)

rendement du systétme tels que la
température ambiante et le rayonnement
globale.
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Une modélisation de I’éclairement solaire
et de la température ambiante par des
méthodes probabilistes, et son introduction
dans le programme de simulation du
chauffe eau solaire, pour la détermination
de I’évolution des différentes températures,
entrée-sortie capteur, entrée — sortie
échangeur de chaleur et la température de
stockage, figure 5.
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Figure 5 : Variation journaliére théorique des
différentes températures
pour la journée type de chaque mois

Les résultats obtenus sont représentés pour
quatre mois de D’année, pris comme
références, de chaque saison.

Elles croissent le matin en hiver au tour de
9h, ou elles atteignent un maximum au tour
de 14h. Alors, qu’en été les différentes

températures croissent le matin a partir de
7 a 8 heures pour atteindre un maximum a
14 -15 heures.
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h : Coefficient de
transfert [ War K.

A, : Perte de charge
du circuit [mCE].
hr: Gain de pression
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