Chapitre IV Bilan thermigue dhaaffe-eau solaire

Introduction

La modélisation des phénoménes de transfert darchaumfe-eau solaire a circulation
naturelle reste un phénomene difficile et complpgar simplifier le probleme. Le chauffe-
eau est divisé en deux sous systémes a savoiugesysteme de captage et le sous systéeme de

stockage et nous avons écrit le bilan de chaque smieme.

IV.1 les propriétés optiques
Les differentes composantes du rayonnement sajairarrivent au niveau de la plaque

transparente (vitrage) sont le rayonnement difude ciel.

p———— Vitrage

L ]

Plaque Absorbante

+ Isolant

Radiateur

€ Bac

Figure IV.1 : Schéma du capteur

Nous considérons deux milieux transparents (exetaplerre et I'aire).Un rayonnement
incident dans le premier milieu d’'indieg fait un angled, avec la normale a la surface qui
sépare le second milieu d’indiae, . Une partie du rayonnement est réfléchie dapsdmier

milieu, 'autre est réfractée dans le second miéiedaisant un angie, avec la normale.

g,
milien 1
pu
- jitre
&, \ milien 2
@

Figure IV.2 : Réflexion et Réfraction
¢; : Rayonnement incident.

¢, : Rayonnement réfléchie.

¢, : Rayonnement transmis (ou réfracte).
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Chapitre IV Bilan thermigue dhaaffe-eau solaire

Les anglesf, et 6, sont liés par la loi de DESCARTE : [10]
ny sin @;) = n, sin @;) (IvV.1)
La réflectivité paralléle au plan d’incidence eshdée par :[11]

_ tan? (61:-6,)

La réflectivité perpendiculaire au plan d’'inciderest donnée par : [11]
sin? (6,—6
_ (61-67) (V.3)

L 7 sin2 (0,+6,)
La transmittance du vitrage présente la moyenitkenagtique des transmittances dues aux

deux composantep) et p, telle que : [10]

1]1- 1-
TT‘ = - I:ﬂ + A] (|V.4)
2L 1+p 1-p,

L’absorption du rayonnement par la surface du vesteexprimée par la loi de Bonguer’s :

T, =exp|[—K.e/cos(6,) ] (IV.5) [11]

Avec:
K : est le coefficient d’extinction du verrea 8aleur varie entre 4 et 32 1.

e : est I'épaisseur de la vitre [m].

La transmittance totale est égale au produit dérdasmittance due a la réflexion et la

transmittance due a I'absorption par le vitrage :

T=T," Ty

_1 . | 1=py 1-p,
T-Zexp[ K.e/cos(6,) ] [1+p" + _1—p¢] (IV.6)

L’expression du produit transmittance-absorptidrdesnée par:

(ta) = 1 (IV.7)
1-(1-a) pq '
a : est le coefficient d’absorption de la plaquem®par I'expression suivante : [12]
0,25
a=ay (cos(@l) ) (IV.8)

a, . est le coefficient d’absorption pour un rayoneairincident normal a la surface, il est

donné par les tables.
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Chapitre IV Bilan thermigue dhaaffe-eau solaire

Pq - estle coefficient de réflexion diffus, il estcalé pour une incidence de 60°.

pa=Tgq - (1-7,) (IV.9)

Le produit effectif transmittance-absorptiorfira).s, dépend de (za) relatif au
rayonnement direct(ta) relatif au rayonnement diffus par le ciel efra) relatif au
rayonnement réfléchi par le sol.

Les trois coefficients sont calculés de la mémeiaranrespectivement pour les angles
incidenced, (angle zénithal)f, et 6. . Le rayonnement diffus par le ciel et réfléchr fe
sol est considéré anisotrope dans les calculs. Bligysosons que le faisceau des rayons diffus

est incident sur la vitre avec un angle approxiruélgs deux expressions suivantes :

» Pour la radiation diffuse par le cié|. est calculée par : [11]

6, = 59,68 —0,1388 + 0,001497B2 (IV.10)
» Pour la radiation réfléchie par le s} est calculée par :[11]
0, = 90 -0,5788 + 0,0026932 (IvV.11)

B : Inclinaison du capteur [degré].

IV.2 bilan thermique du capteur plan [16]

Le role d’'un capteur solaire thermique est de tanser le rayonnement solaire qu’il recoit

en énergie calorifique utilisable, le plus souvpat l'intermédiaire d’'un fluide caloporteur

(eau, air,.....).

La paroi absorbante s’échauffe sous l'effet des@aption du rayonnement solaire incident.
Le fluide qui circule sous cette paroi récupere gamvention une partie de cette énergie

absorbée et subit une élévation de tempéraflye Ty, a latraversée du capteur.

/ Couverture transparente
// / Izolant

| / Air confingé
L Paror abserbante | rayonnement solaire

AP

Fluide entrant a Ty, . sortant 4 Ty,

Figure IV.3 : Schéma de principe d’'un capteur sotaiplan
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Chapitre IV Bilan thermigue dhaaffe-eau solaire

IV.2.1 bilan thermique global de la paroi absorbate [16]
Le bilan thermique de la paroi absorbante s’écrit :

Psa = Ppo + Pu t Pyt (IV.12)
Ou:
¢, : Flux solaire absorbé

qbp_) . Flux perdu par la paroi absorbante.
¢,, : Flux utile transmis au fluide caloporteur

¢+ - Flux stocké dans le capteur qui s'écrit

oT
¢st - Me "Cequ * 3t (IV.13)

Ou:
M, : Masse en eau du capteur définie pAIm; ¢; = M, Ceqy , | rEprésente les
différents éléments constitutifsadypteur.
T : Température moyenne du capteur.
t: Temps.
La puissance absorbée par le capteur s’écrit :
$sa = Tes " Aps Ggi,y) 'S (V4
Oou:
¢, - Flux solaire absorbé par la surface exposée (W).
G(*i’y) . Eclairement (densité de flusplaire incident sur le capteur (W:?).

aps - Coefficient d’absorption de la paroi absorbanterppport au rayonnement solaire.

T.s - Coefficient de transmission de la couverture transpt par rapport au rayonnement

solaire.
S : Surface de la paroi absorbante.
Dans le cas ou le fluide caloporteur ne subit gaslchtngement d’état le flux utile s’écrit :

bu = qcr (Trs — Tre) (IV.15)
Ou:
qcs - Débit calorifique du fluide caloporteur (WC*?).
Tys . Température de fluide caloporteur a la sorti¢atesorbeur.

Ty, : Tempeérature de fluide caloporteur a I'entréel’atesorbeur.
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Chapitre IV Bilan thermigue dhaaffe-eau solaire

Les déperditions thermiques du capteur sont mses la forme :

¢)p—> = hp (Tpm - Ta) S V-(16)

hp . Coefficient global de pertes du capteur

T

»m - Température moyenne de la paroi absorbante.

T, : Température de I'air extérieur.
Dans le cas d’'un capteur plan, la température mugyéh,, peut en premiere approximation
étre calculée par :
_ 3Trst Tre

Tom = — + AT (IV.17)

IV. 2.2 Rendement d’'un capteur solaire
Il existe deux étapes a suivre afin de parveniéguhtion générale du rendement d’'un

capteur plan.[13]

Etape 01 : Influence de la température de I'absouoe

Pour étudier linfluence de la température de labsur, notéel, considérons un
capteur plan a eau possédant une vitre. L'absorésiuconstitué d’'une plaque plane sous
laquelle sont soudés des tubes a section circula@geparameétres sont les suivantes :

» Dimensions : longueur L, largeur |, distance plagitie b, épaisseur de I'isolaat .
Les hypotheses pour calculer le rendement d’'urecasont les suivantes :

» Le régime est supposé permanant ;

» Lavitre et la surface absorbante sont supposéteines ;

> On suppose un capteur infini, les grandeurs étéatgrahinées pam? de surface

absorbante.

Emrée fhsde

Figure IV.4 : Schéma du capteur étudié

58



Chapitre IV Bilan thermigue dhaaffe-eau solaire

La figure IV.5 indique les parameétres utilisés pexprimer les différentes températures.

Aur

Vitre T,
b

Flague L

Isolant & T

Aur T

Figure IV.5 : Les températures des différents élémeintervenant dans la

déterminatiaiu rendement d’'un capteur plan

En régime permanant :

¢se =0
On peut écrire I'expression de la puissance sotdisorbée par le capteur :
$sa =G Ty F (IV.18)

Avec:

a, : Coefficient d'absorption solaire de la plaque abaate.

T, . Coefficient de transmission solaire de la couverttainsparente.

G : Eclairement solaire en M#.
F’ : Facteur de rendement du captentr¢e 0,92 et 0,97).

% Le rendement optique (rendement a température artdjidu capteum,

No= Tc-ap-F (IV.19)

Le flux thermique échangé avec I'environnemerii,as’écrit :
¢p =K (Tp —-T,) (IV.20)

Avec:
K : La conductance thermique en f¥K).

T, : Température de la plaque.
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% Le rendement instantame

C’est le rapport entre I'énergie extraite en sodie capteur, et I'énergie a l'entrée

(ensoleillement). Il est donné par :

— ¢u - ¢Sa_ ¢p—>

m="% G

_ ; K(Tp — Ta)
_(Tc.ap.F)_T’T

K (Ty, — T,)
n= M- (”T (IV.21)

Etape 02 : Influence de la température du fluideloporteur

On cherche a déterminer le rendement du captefonetion de la températufg, du
fluide a l'entrée du capteur. Dans le paragraphécdatent on a considéré la surface
absorbante isothermeTa En réalité la plaque est soumise a un champ mgéeature non
uniforme, constant en régime permanant. [10]

Le capteur plan étudié de longueur L et de laryest représenté par la figure (1V.6).

ry =
: .
e e @
L :
; - e
Te _._==.£ ) =] |
|
‘ ......................... .'

Figure IV.6 : Schéma simplificateur d’'un capteur ph étudié

';f’ml T Py

-—
D,

Figure IV.7 : Schéma servant au calcul du bilan thraique
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En régime permanent, on a :

Psa = Pp + Pyt Pyt IV@2)
$se =0
$sa = Pp T Py (IvV.23)
Le flux thermique perdu avec I'environnement s’etri
¢p = K (T, — Tp) (IV.24)
La puissance thermiquqbf absorbée par le fluide caloporteur par métre agueur de
tuyauterie.
¢r =|dsa -K (T — T) | P F (IV.25)
P =D, - 2w
Avec:

w : Espacement entre deux tubes en (mm) ;
Tf . Température du fluide en (K)

P: pas entre tuyauteries (mm) ;
D,: Diamétre extérieur de la conduite en (mm);
F : rendement d’irrigation .il corresplogiu rapport de la résistance thermique plaque

absorbante-air ambiant sur la tésie thermique fluide-air ambiant.

1
= D PR (IV.26)
De ZW'T]W m
Avec :
x =m-D; (Iv.27)
_ th(mw) V.28
W ohw (Iv.28)
2 K (IV.29)
m —}\p 6 .
N, A
Ao = = (IV)30
Dp

Ou: T, . Efficacité de l'ailette ;
X - Le périmetre mouillé de la conduite (mm) ;
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D;:

th

Le diametre intérieur de la conduite (mm);

. Représente la fonction tangente hyperbolique ;

. Coefficient d’échange par convection entre la patde fluide (Wm?K) ;

. Conductivité thermique du matériau constituantiégpe absorbante (W/m K) ;

. Conductivité thermique du fluide (W/m K) ;

. Epaisseur de la surface absorbante ;

: Nombre de Nusselt

. Diamétre hydraulique (mm).

La relation de Nusselt est donnée par :

1/2
0,14 1/3 4/3
u Rg ' Py D; G ‘R Py Dj
N, = 1,75(—f) < T = 4 ( r ¢ 7 ‘) (IV.31)
Hp Lt Lt
Avec :
L1 Longueur des tubes (mm) ;
Uf . La viscosité a la température moyenne du fluidesjpa
Hp - La viscosité a la température moyenne des parais)(p
Ou:
9 (Tp - Tc)b3
G, =p2- — LB = V.32
r = Pa Tm N?z ( )
Tp+ T,
T, = pz - (IV.33)
V D;
R, = Pa® =i (IV.34)
Ha
uc
P. = Tp (IV.35)
f
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Avec : R, : Nombre de Reynolds ;

G, : Nombre de Grashdf
P, : Nombre de Prandt| ;
Pa - Masse volumique (Kgt?) ;
g : Accélération de pesanteur @y ;

Tm . Température moyenne de l'air confiné entre I'absorket la vitre ;

TC . Température de la vitre (Kelvin) ;

b : Distance absorbeur- vitre (mm).

La relation de Nusselt pour un régime laminaRg € 2100), en convection forcée est

proposée par SIEDER et TATE:

0,14
N, =1,86 (R, B+ D; /L) - (us/1p) (IV.36)

Pour un régime turbulentR{ > 10000), le nombre de Nusselt est donné par :
U 0,14
N, =0,023 R,%8-p.1/3. (—“) (IV.37)

Hp

La puissance fournie au fluide par metre carréaggetir s’écrit :

¢.u - M ' Cp (TfS - Tfe) (IV.38)
Avec :
M=" =2V n, =t
pL ' ne ' tTp

M : Débit massique par unité de surface de capteus(ig) ;
L : Longueur du capteur (mm) ;

m . Débit massique par tuyauterie (Kg/s) ;

p . Masse volumique ((Kgt?) ;

V : Débit volumique du fluider?/s) ;

63
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n; . Nombre de tuyauteries ;

| : Largeur de la surface absorbante (mm) ;

C,: Capacite calorifique du fluide (KJ / K&K) ;

Trs et Ty, sont respectivement température d’'entrée et diesadu fluide caloporteur
(Kelvin).

Posons : F; = CPTM ll - exp (— :_11{\/1)] IV 39)
D

Avec :

F; : Facteur de transfert thermique ;

Ce facteur représente le rapport du flux thermicget recu par le fluide sur celui qui

serait recuperé si la surface absorbante étaltasoie ..

On adonc:
(p.u - Ft [d)sa - K(Tfe - Ta) ] (IV.40)
D’ou le rendement instantané :
K(Tfe—Ta)
n=F|n - —L—2] (1v.41)

IV.2.3 Calcul du coefficient de pertes thermiqueglobalesUy; [15]

Les pertes thermiques sont dues a la differenceem@érature entre I'absorbeur et le
milieu ambiant. Elles se manifestent selon lesstrabdes de transfert de chaleur. Elles se
divisent en trois catégories: les pertes vers migvbes pertes vers l'arriere et les pertes

latérales. On défini:

R; : Résistance thermique entre le milieu ambiant eitia.
R, : Résistance thermique entre la vitre et I'absorbeur
R; : Résistance thermique entre I'absorbeur et l'isolan
R, : Résistance thermique entre l'isolant et le miimbiant.
R,y : Résistanc¢hermique vers I'avant du capteur ;

R, : Résistance thermique vers l'arriere du capteur ;
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Tiel Tam
heociel he2am R,
T,

R>

hy12 heis T, , Q,
Qu Rs D
t Tisol
Ry

Figure 1V.8 : Circuit électriquecgiivalant relative & un capteur solaire plan

1 1
R1 -— ; RZ e
hC1+ th hC2+ hT'Z
ho. = Ey O (Tv4_ Too4) ) Ho= o (Tc%bs_ Tvz)(Tabs‘l' Ty)
rl — _ ’ r2— 1 1
(Ty— Tam) + —-1
€abs fv
Ny A

b

Dans le cadre de la géométrie étudiée, il existeammrélation empirique reliank, au

nombre de Nusselt ou I'angfe, et l'inclinaison du capteur, sont exprimés en degr
N, =[0,06+3 - 107* (90 - S;,,) ] G,***
Ray =R1 + R, ; Rar =R3 + R,
Rs =e;/2
La similitude électronique permet d’écrire :

1 1 1
- = — + — (IV.42)
R Rav Rar
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Chapitre IV

Et en utilisant les conductances thermiques :

__1 : K. =——t 1
AV TR, + R, ’ ar " Ry +R,  Rs
K, + K, (IV.43)
Avec :

h., eth,, :les coefficients d’échange thermique relatifs reipement a la convection

et au rayonnement entre la vitre ettéerur ;
h., eth,, :les coefficients d’échange thermique relatifs reipement a la surface

absorbante et la vitre
Eqps €lE, [ coefficients d’émission infrarouge respectivement’dbsorbeuet de la vitre

Eaps = 0,95 et & =0,83
A; : Conductivité thermique de I'isolant
Ag * Conductivité thermique de I'air

o . Constante de Stefan-Boltzmann
Duffie et Bekman (1980) ont donné une relation ieiempe due a Kelvin pour le calcul de

¢4, avec une erreur inférieurtd0,3 Win?. [14]

4
— Tabs— Tam + 0 (Taps— Tam) V.44
¢av 7/ c T » —T 0,33 1 €y (Iv.44)
( ) s am) + sN(1 * Nt N
Tabs ( N+f her  Eabst 0.05N(1-eqps) f
Tels que :

f=(1-0,04h,, + 0,000%2,) (1 + 0,091 N)
C =365,9 (1 —0,00883 S + 0,00@®.Y
o =5,68"10"8 W/m? K* (constante de Boltzmann)
=4-1078 Kcal/ hm? K*
Sin : Inclinaison des capteurs en degrés (0° horitenta

N : Nombre de couvertures ;
h., : Coefficient d’échange entre couverture et I'aitégieur ;

w : vitesse du vent (m/s) ;
T.ps . Température moyenne de I'absorbeur (K) ;

T.m : Température moyenne de I'air ambiant (K).
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La formule s’applique dans les conditions suivantes

320 K Tgps <420K 47 °&E Typs < 147 °C
260K< T,, <310K -13°& Ty, <37 °C
0<w<10m/s ; 1<N<3 ; 0°< S, <90°

> Influence du vent sur la plague

La vitesse du vent apparaissant dans h agit stodficient K et par conséquent sur la valeur
des pertes. C’est pour cette raison que la corarassdes données météorologiques sur le

vent est importante. [14]

a) Coefficient de pertes thermiques vers l'avant deapteur [15]
Le coefficient de pertes thermiques global vergald du capteur sera donné par la
relation suivante :

— 1 —
av. R, +R,

N (IV.45)

+
hci+hyr1  hea+ he2

b) Coefficient de pertes thermiques vers l'arriéredu capteur [15]
Ce coefficient est peu important que celui d'avang le capteur est tres bien isolé a
l'arriere. L’expression évaluant ce coefficient@stné par:
_Ai_ 1
Uar -

o TR (IV.46)

A;  Coefficient de conductivité thermique de Iisol@i/m.K) ;

e; . Epaisseur de l'isolant (m).

c) Coefficient de pertes thermiques latérales [15]
La valeur de ce coefficient est inférieure a cdllecoefficient de pertes arriére, vu que la
surface latérale du capteur est peu importante.
_ i Aat

Uiat —e—i- A (IV.47)

A qt : Surface latérale du captew?).
A, : Surface du capteum{).
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Le coefficient de pertes thermiques global vergtdeeur est la somme des trois

coefficients.

UT = Uav + Uar + Ulat (IV-48)

IV.3 bilan thermique de la cuve de stockage [15]

Pour calculer la température de I'eau dans la devetockage, le modele brassé est
adopté. Ce dernier consiste a supposer que la tatop® dans la cuve est uniforme. Le
régime est considére transitoire et le flux towllal chaleur perdue dans la cuve est égal a la
somme des flux radiaugr plus le flux qui traverse les fonds bombés. Legance récupérée
par le fluide caloporteur est définie comme étardifférence entre I'énergie solaire incidente

et les pertes thermiques.

Coupe Bev|  |Bcr Qr \

transversale
Qx. Qre ]’ll

4 {1+ lsolant

“_':*_‘v'

Figure IV.9 : Schéma de la cuve de stockage

Gy =1 Cp (Trs — Tfe) (IV.49)

by =Ac " E [(Ta)eff Gy — UL(Tfe - Ta)] (IV.50)

E. : Facteur de conductance du capteur défini par:

_CpM [ _ FUL
E = UL [1 exp( C, M)] (IV.51)

m . Débit massique (Kg/s) ;

M : Débit surfacique (kgfa?).

Quantitéde chaleur reélement extraite

Quantitéde chaleur recueilliesi ' absorbeur est ala températured entrée du fluide

(IV.52)

r
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1/U
E = - /UL - (IV.53)
(d+D) +
Up dngii+D)  hciz Pm

Quantité de chaleur réellement extraite

Quantitéde chaleur recueillieavecun absorbeur isotherme a la températuredu fluide

c (IV.54)

D : Diamétre de tube (m).

Pm: Périmetre mouillée de la section de passatfe.(

L'efficacité de l'ailette est donnée par:

th(g L)
— 2 \[Agpsep
2 \[Agpsep

La température moyenne de la plaque est donnée par:

+ ¢u (1_ Fr)
Ac- UL Fy

Tym = Tre (IV.56)

La température moyenne du fluide dans le captduwadsulée par I'équation de Klein :

_ bu R
Trm =Tpe + Ac- Uy Fr ( Fc) (IV.57)

1

¢)t =K (Ts - Tam) =R_h (Ts - Tam) (IV.58)

K=2mr L, Zﬁ + 212 Y (IV.59)

Rehe
Ts, Tam: sont respectivement la température dikagecet la température ambiante (°K).

R, : Résistance thermique de la cuve de stockage lentndieu ambiant et le fluide stocké.
R Résistances thermiques radiales.

R Résistances thermiques sur les cotés.

Pour déterminer la résistance thermique du stocldmda cuve, on utilise le schéma

analogique équivalent donné ci-dessous.

T-. —',_ f—l ]_f_ |_[ ]_ Tu |
th | .3 th2 R1'r..1 th—l

Figure IV .10 : Circuit électriquéquivalant relative a un ballon de stockage
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1
Kot = 2T Lew o (0

L., - Longueur de la cuve (m).
17 . Rayon intérieur de la cuve (m).

h, : Coefficient d'échange de la chaleur par convecti@st calculé par la relation de
Nusseltlans le cas de la convection naturelle par :

N, =0,52 (G, - P.)%?> (IV.61)
y)
he., =N, - > (IV.62)
Pour un G, compris entre 03 et 10° etun P. supérieur a0,6.

D : Diamétre de cylindre intérieur (m).

Ripy = ;Aac In (r—z) (IV.63)

2T ch r
T,. Rayon extérieur de la virole (m).

Agc: Conductivité thermique de la virole (W™t °K~1).

R:n3: Résistance thermique de l'isolant.

1
2T Ley

'5 bCU
Rops = —In (0 : ) (IV.64)

T2

Aiso - Conductivité thermique de l'isolant (W1 °K 1),

R4 Résistance thermique entre l'isolant et la tole.

_ 0,785 @)
Rens = 7y In (bw (IV.65)

A¢ » conductivité thermique de la tdle. D'ou :

K=2mmrL, [hicv_l_ 1 n (r_z) + 2 n (0,54 bcv) 4 07851 . (@)]—1

Aac 1 Aiso T2 At by

. -1
+ @72 |4 Sy 2y Sl (IV.66)

cv /Iac )Lt liso

€ac €t , €iso: SONt respectivement les épaisseurs de l'acieglmtudt de I'isolant de la cuve.
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En égalant la variation de I'énergie stockée dansuve a I'énergie captée par le
collecteur moins I'énergie perdue vers l'espacer@mvement et I'énergie puisée, on peut

écrire le bilan thermique de la cuve de stockages $&forme suivante:

(Cp M) %:Ac ' Fr [(Ta)eff G — UL(TS - Tam)] -K (Ts - Tam) - m (Ts - Tlr) (IV-67)

T, - Température de soutirage (°K).

IV.4 Etude de la circulation dans le systeme [4]

La circulation de I'eau dans le chauffe-eau solagdait naturellement (principe de la
thermo-circulation), le capteur solaire chauffeallecirculant dans I'absorbeur donnant ainsi
naissance a une force permettant le mouvement sisneel du fluide, mais ceci ne peut
avoir que lorsque cette pression est supérieuaepaelssion totale due a différentes pertes de
charges dans le circuit.

A I'équilibre, la force motrice générée par le flaiest égale a la somme des pertes de
charge dans le circuit.

H, : La force totale due aux pertes de charge danssterse.

H,, : La force motrice de I'eau dans le systéme.

IV.4.1 Calcul des pertes de charge totales

Les pertes de charge dans le circuit sont égalespartes de charges singulieres plus les
pertes de charges linéaires ; les premiéres som$ dux accidents de parcours (coudes,
raccordement de tubes, etc...... ), les secondes sestalix frottements de I'eau sur la paroi
interne de la tuyauterie.

L'utilisation de la tuyauterie lisse permet d’atién ces frottements.
H, = H,(lin) + H,(sing) (IV.68)

Les pertes de charges s’expriment par relationatgyfWerboch.

2

— 2 _Li v
Hp —Z?=1/1Pn v 2ng + Z?:l ¢ 29D (IV.69)
Pertiescharge Pertes de charge
néaires singulieres

. o, . o 64
A : est le coefficient de pertes de charge linéairer Bo écoulement laminairgd = =

e
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Chapitre IV Bilan thermigue dhaaffe-eau solaire

Ona:
. _ o D2
m=v"p, T -~ (IV.70)
v : est la vitesse d’écoulement de I'eau dansuless.
L’expression (IV.69) devient :

_[128 mz N [8 Yie 151] iy (V.71)

1rgD2 prtgD?

Conclusion

Le capteur solaire plan est I'élément clé en énepgé solaire. Cependant un bon
dimensionnement de celui-ci et un bon choix deolédst de la cuve de stockage, nous
permettent d’avoir un rendement idéal, afin destatie les besoins en eau chaude pour une

maison individuelle

72



