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l 



 اا

Dans cette étude, nous avons fait fonctionner le séchoir solaire en réalisant le capteur 

solaire, qui est la partie la plus importante pour fournir la chaleur nécessaire en 

convertissant la lumière du soleil en chaleur, car le fonctionnement de cette installation 

reste en présence et en l'absence du soleil. L'une des solutions proposées est le stockage 

d'énergie en utilisant des matériaux à changement de phase, ce qui est l'objet de notre 

travail. 

Où nous avons simulé le fonctionnement du capteur solaire, en ajoutant une à matériaux 

à changement de phase sous la forme d’un matelas sous la plaque et en comparant les 

résultats simulés aux expérimentaux dans chaque cas. Les résultats obtenus ont été très 

encourageants, notamment dans le domaine du séchage solaire, car cela a permis de 

stabiliser la température et de prolonger la période de travail d’environ 3 heurs après le 

coucher du soleil. 

Mots clés : stockage thermique, capteur solaire à air, matériaux à changement de phase, 

simulation, séchage solaire. 

الحرارة ير همية لتوفقمنا في هذه الدراسة بتشغيل مجفف الشمسي عن طريق الأداء للاقط الشمسي وهو الجزء الأكثر الأ

بها , وهذا هو لك بتحويل أشعة الشمس الى حرارة حيث تبقى تشغيل هذه التركيب في وجود الشمس وأثناء غيااللازمة وذ

لمواد تغيير ا باستخدامالمشكل الأساسي في مجالنا. من بين الحلول المقترحة تخزين الطاقة باستعمال اللاقط الشمسي 

 الحالة وهي محور عملنا.

النتائج  حة ومقارنةالصفيبإضافة مادة تغير الحالة على شكل فراش تحت  تجريبيامحاكاة عمل اللاقط الشمسي ـ حيث قمنا ب

سي حيث والنتائج المتحصل عليها كانت جد مشجعة خاصة في مجال تجفيف الشم المحاكاة والتجريبية في كل حالة 

.غياب الشمس ساعات بعد 3سمحت بتثبيت درجة الحرارة وإطالة مدة العمل حوالي   

 الكلمات مفتاحية: تخزين الحراري اللاقط الشمسي للهواء مواد تغيير الحالة, محاكاة, تجفيف الشمسي.

 

Résumé 

Abstract 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الملخص
 

In this study, we made the solar dryer work by realizing the solar collector, which is the 

most important part to provide the necessary heat by converting sunlight into heat, since 

the operation of this installation remains in the presence and in the absence of the sun. 

One of the solutions proposed is energy storage using phase change materials, which is 

the subject of our work 

.Where we simulated the operation of the solar collector, adding a phase change material 

in the form of a mattress under the plate and comparing the simulated results to the 

experiments in each case. The results obtained were very encouraging, especially in the 

field of solar drying, as this made it possible to stabilize the temperature and extend the 

working period by about 3 hours after sunset. 

Keywords: thermal storage, solar air collector, phase change materials, simulation, 

solar drying. 
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Introduction générale 
 

 

INTRODUCTION 

Les énergies renouvelables sont des sources d'énergies dont le renouvellement naturel non 

polluant, est assez rapide pour qu'elles puissent être considérées comme inépuisables à 

l'échelle du temps humain. Elles proviennent de phénomènes naturels cycliques ou constants 

induits par les astres (soleil surtout pour la chaleur et la lumière), mais aussi la Lune (marée) 

et la Terre (géothermie). Sa renouvelabilité dépend d'une part de la vitesse à laquelle la source 

est consommée, et d'autre part de la vitesse à laquelle elle se régénère. 

L'expression énergie renouvelable est la forme courte et usuelle des expressions « sources 

d'énergie renouvelables » ou « énergies d'origine renouvelable » qui sont plus correctes d'un 

point de vue physique. 

Le soleil est une source fondamentale aux plusieurs énergies secondaire, et L'énergie solaire 

peut se convertir en chaleur, destinée au séchage des produits alimentaires à l’aide des 

capteurs solaires à air; mais Le problème est le rendement du séchoir solaire, qui reste 

toujours très faible surtout dans la période nocturne (disfonctionnement total) à cause du 

coucher du soleil et cela entraîne une diminution de la quantité de chaleur nécessaire pour le 

fonctionnement du séchoir solaire. 

Ce travail a été effectué dans l’unité de recherche en énergies renouvelables en milieu 

saharien (URMER) d’ADRAR chez l’équipe de séchage solaire: en simulant le 

fonctionnement un capteur solaire, réalisant du capteur solaire à air: simple, à chicanes sans 

ou avec MCP. 

Pour cela, ce mémoire se compose de quatre chapitres, 

 
Le 1er chapitre : est consacré à la recherche bibliographique sur les énergies renouvelables et 

conversion 

Le 2ème chapitre : nous nous intéresserons au stockage de l’énergie solaire thermique dans 

les MCP. Dans la première section nous allons exposer les différentes techniques de stockage 

thermique, les propriétés des matériaux à changement de phase ainsi que leurs problèmes 

Le 3ème chapitre : consacrera l'état de l'art sur le développement des capteurs solaires et leurs 

différents types, particulièrement, le capteur solaire à air à chicanes et avec MCP ; et des 

transferts de chaleurs, bilans thermiques ainsi les rendements des systèmes ; et généralités sur 

le séchage solaire et ses modes. Ensuite, nous citons quelques applications des systèmes 

solaires avec MCP, utilisés pour le chauffage de l’eau et de l’air. 

Le 4ème chapitre : l’étude expérimentale et simulation du capteur solaire plan à air ; et la 

discussion des résultats résument le chapitre. 

En fin, une conclusion générale et suggestions complémentaires pour ce travail. 
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I.1 Introduction : 

 
Énergie renouvelable : Les énergies renouvelables sont des énergies primaires inépuisables à 

très long terme, car issue directement de phénomènes naturels , réguliers ou constants ,liés à 

l’énergie du soleil , de la terre ou de la gravitation . Les énergies renouvelables sont 

également plus «propres» (moins d’émission de CO2, moins de pollution) que les énergies 

issues de sources fossiles. Les principales énergies renouvelables sont : 

 

 
Figure I. 1. Les énergies renouvelables 

 
I.2 les énergies renouvelables : 

 

 

I.2.1 L’énergie solaire : 

 
 

L'énergie solaire est l'énergie diffusée par le rayonnement du Soleil. Des ondes radio aux 

rayons gamma en passant par la lumière visible, tous ces rayonnements sont constitués de 

photons, les composants fondamentaux de la lumière et les vecteurs de l’énergie solaire. 

L’énergie solaire est issue des réactions de fusion nucléaire qui animent le Soleil. Sur la Terre, 

l'énergie solaire est à l'origine du cycle de l'eau, du vent et de la photosynthèse du règne 

végétal. Le règne animal, y compris l’humanité, dépendent des végétaux sur lesquels sont 

fondées toutes les chaînes alimentaires. [1] 

Actuellement, il existe deux voies principales d’exploitation de l’énergie solaire : 

a. Le solaire photovoltaïque : Qui transforme directement le rayonnement solaire en 

électricité. 

b. Le solaire thermique : Qui transforme directement le rayonnement en chaleur. Le solaire 

dit « thermodynamique » est une variante du solaire thermique. Cette technique se 
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différencie en cela qu’elle utilise l’énergie thermique du soleil afin de la transformer dans 

un second temps en électricité. De nombreux programmes de recherche sont en cours afin 

d’améliorer les rendements des nouvelles technologies d’exploitation de l’énergie solaire. 

[2] 

 

 
Figure I.2. L’utilisation directe de l’énergie solaire 

 
I.2.2. L’énergie Géothermie 

 
La géothermie, du grec géo (la terre) et thermos (la chaleur) est un mot qui désigne à la 

fois la science qui étudie les phénomènes thermiques internes du globe terrestre, et la 

technologie qui vise à l'exploiter. Par extension, la géothermie désigne aussi parfois l'énergie 

géothermique issue de l'énergie de la Terre qui est convertie en chaleur 

 

Figure I.3. Fonctionnement de l’énergie géothermie 

 
 

Le principe : On utilise un réseau de tubes, enterrés sous la surface du sol, dans les quels 

circule un liquide spécial, appelé "fluide caloporteur". Celui-ci capte l'énergie sous forme de 

calories et la véhicule vers l'intérieur de la maison, jusqu'à la pompe à chaleur (PAC). 
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Les avantages: 

 La compétence écologique : c'est un système respectueux de l'environnement car il 

n'émet que peu de gaz à effet de serre et ne produit pas de déchet 

 C'est une énergie renouvelable 

 Le mode de fonctionnement ne néceeite pas de stockage 

 Le rendement est bon 

 La qualité de chauffage est excellente 

 

Les inconvénients: 

L'inconvénient capital d'un tel système   repose bien entendu sur le prix pour sa mise 

en place. Plus, il est aussi obligatoire de devoir posséder un terrain plus ou mois grand 

selon le type de forage à effectuer 

 
I.2. 3.L’énergie éolienne 

Une éolienne est une machine qui convertit l’énergie cinétique du vent (déplacement d’une 

masse d’air) en énergie mécanique ou électrique. 

 

 
 

Figure I.4.Eolienne : l’énergie du vent 
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Principe : Une éolienne est constituée d'un mât de 50 à 100 m de haut. A son sommet se 

trouve une nacelle équipé d'un rotor à axe horizontal, lui-même équipé de trois pales mise en 

rotation par le vent. Le vent fait tourner les pales entre 10 et 25 tours par minute. L'énergie 

mécanique ainsi produite est transformée en énergie électrique dans la nacelle grâce à une 

génératrice discoïde (Phénomène d'induction) qui délivre un courant alternatif de 690 volts 

dont l'intensité varie avec la vitesse 

*Elle représente une infime production d’électricité par rapport aux autres moyens tels que la 

centrale 

 
I.2.3.1. Conversion énergie éolienne 

 

 

Figure I.5. L’énergie et se conversions [3] 

 
Les avantages 

 
 source facile pour générer de l’électricité. 

 L’énergie éolienne crée plus d’emplois par unité d’électricité produit. 

  C’est une source d’énergie locale permettant de minimise Les éolienne n’ont pas 

d’impact négatif son l’atmosphère. 

 les pertes en linge transporteuses vers les lieux généralement très proche. 

 
Les inconvénients 

 
 Dommage causes a la faune et en particulier aux oiseaux. 

 Les éolienne sont gênantes lors que le bruit est génère et la bruit émis par moteur 

est compense. 

 L’énergie éolienne n’est pas constante, ce que signifie que les éolienne ne 

produisent pas la même quantité d’électricité tout les tempes. 
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I.2.4. L'énergie hydraulique : 

 
L’eau est également une source renouvelable puisqu’elle se régénère grâce au cycle 

d’évaporation et des précipitations. Sa force est connue et exploitée depuis des milliers 

d’années au travers des barrages, des moulins à eau et des systèmes d’irrigation. Plusieurs 

technologie permettent d’exploites l’énergie produite par la chute ou le mouvement de l’eau. 

Les roues à aubes peuvent la transformer directement en énergie Mécanique (moulin à eau), 

tandis que les turbines et les générateurs électriques la transforment en électricité. 

 

Figure I.6. Centrale hydraulique 

 
 

I.2.4.1. Conversion énergie hydraulique 
 
 

 

 
Figure I.7: capter la force motrice de l’eau pour produire de l’électricité 
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Les avantages 

 Energie renouvelable et propre. 

 Un excellent moyen de lutter contre le changement climatique tout en favorisant le 

développement durable. 

 Le cout d’exploitation est faible. 

 
Les inconvénients 

 
 Les cours d’eau les plus intéressants sont déjà exploités. 

 On se dispute l’eau pas seulement pour produire de l’électricité. 

 

 
I.2.5. énergie biomasse 

C’est l'ensemble de la matière organique [5] stockée par la lumière de soleil, qui la convertit 

en énergie, et elle est d'origine végétale ou animale. [4] 

I.2.5.1. Conversion de l’énergie biomasse 
 

 
 

 

 
Figure I.8. Transformation la biomasse en énergie. [8] 

 
 

Les avantages 

 Traitement et à la destruction des déchets organiques. 

 Une bonne alternative au pétrole 

 La biomasse peut être convertie en différentes formes d'énergie. 

 Les ressources de la biomasse sont disponibles à grande échelle 
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Les inconvénients 

 La production de biocarburant a un prix conséquent. En plus elle n'est pas encore 

totalement développée 

 Pour produire de la biomasse il faut des terres agricoles. 

 Leur rendement énergétique est assez faible. 

 La biomasse peut  être polluante si elle est mal utilisée 

 

I.2.6. L'énergie solaire photovoltaïque : 

 
 

Est la transformation directe de la lumière en électricité à l’échelle atomique. Certains 

matériaux se caractérisent par une propriété connue sous le nom d’effet photoélectrique qui 

leur fait absorber les photons de la lumière et libérer des électrons. Lorsque ces électrons 

libres sont capturés, il en résulte un courant électrique qui peut être utilisé comme de 

l’électricité. [6] 

 

 

 

 
Figure I.9. Génération et séparation de charge au sein d’une jonction P-N [7] 
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I.2.6.1. la conversion de l’énergie photovoltaïque 

 

 
Figure I.10. Transformation de l’énergie solaire en électricité 

 

 
Les avantages 

 

 Leurs couts de fonctionnement sont très faibles 

 aucune perturbation du milieu, si ce n'est par l'occupation de l'espace pour les 

installations de grandes dimensions. 

 la technologie photovoltaïque présente des qualités sur le plan écologique car le 

produit fini est non polluant, silencieux. 

Les inconvénientsPv. 

 
 

 La fabrication du module photovoltaïque relève de la haute technologique et requiert 

des investissements d’un cout élevé 

 Le rendement réel de conversion d’un module est faible (la limite théorique pour une 

cellule au silicium cristallin et de 28% 

 Les générateurs photovoltaïques ne sont compétitifs par rapport aux générateurs diesel 

que pour des faibles demandes  d’énergie en région isolée 

 

 
I.2.7. Conversion électromécanique Le convertisseur électromécanique: est un dispositif au 

sein duquel il existe des interactions locales entre des phénomènes électrique et des 

phénomènes mécaniques. 
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Figure I.11. Transformation de l'énergie électromécanique 

 

 

 

 

 
I.3. Conclusion: 

 
Nous concluons que les énergies renouvelables et leurs transformations sont ce qui nous 

fournit de l'énergie et de la chaleur dans notre vie quotidienne, et c'est la solution idéale pour 

l'avenir. 
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II.1. Introduction 

 
Le stockage de l’énergie consiste à préserver une quantité d’énergie pour une utilisation 

ultérieure. Le stockage de l’énergie est au cœur des enjeux actuels, qu’il s’agit d’optimiser les 

ressources énergétiques ou d’en favoriser l’accès. Il permet d’ajuster la « production » et la « 

consommation » d’énergie en limitant les pertes. L’énergie, stockée lorsque sa disponibilité 

est supérieure aux besoins, peut être restituée à un moment où la demande s’avère plus 

importante. Le stockage thermique peut se faire de deux manières : le stockage thermique 

sensible et le stockage thermique latent. 

.Par définition « stocker de l’énergie consiste à l’emmagasiner pendant une période où elle 

est abondante ou moins coûteuse (solaire, tarifs de nuit…) pour l’utiliser pendant une période 

durant laquelle elle est rare ou plus chère» (Dumas, 2002). Le stockage de l’énergie solaire 

peut se faire sous forme : électrique (piles photovoltaïques), thermochimique (procédé de 

sorption) et thermique (chaleur sensible, chaleur latente). Les modes de stockage électrique et 

thermochimique ne font pas parti de notre étude ; ils ne seront pas décrits dans ce rapport. 

Cependant, le stockage thermochimique est très brièvement expliqué à la fin de notre étude 

 

 

Figure II.1 : les schémas expliquent de décharge de l'énergie 
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pour établir la relation avec les deux autres modes de stockages, c'est-à-dire stockage par 

chaleur sensible et par chaleur latent 

 

II.2. Le stockage thermique de l'énergie : L’énergie thermique est la somme de l’énergie 

potentielle et des énergies cinétiques des atomes et des molécules qui composent la substance. 

À la suite de vibrations atomiques et moléculaires, l’énergie thermique se présente comme 

une solution particulièrement intéressante puisqu’il permet de dissocier l’utilisation de la 

production de l’énergie. Essentiellement trois modes de stockage solaire thermique peuvent 

être envisagés représenter sur la figure II.2 : 

 

 

Figure II.2. Principales techniques de stockage de l’énergie [9] 

 

 
II.2.1. Stockage thermochimique (thermodynamique) 

 
Le stockage thermochimique, basé sur des réactions chimiques, est une manière de stocker de 

la chaleur et de la transporter sur de longues distances. L’énergie thermochimique est la 

chaleur absorbée ou libérée au cours d’une réaction chimique endothermique ou 

exothermique. Le stockage d'énergie thermochimique est basé sur l’énergie, des liaisons des 

composés chimiques, mise en jeu au cours des réactions chimiques réversibles. Dans ce 

système, la capacité de stockage de la chaleur est généralement élevée et se produit au cours 

de la rupture et de la recombinaison des liaisons moléculaires dans une réaction chimique 
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réversible. Le stockage thermochimique reste encore au stade de développement mais il se 

présente déjà comme l’un des nouveaux relais du domaine énergétique 

 

II.2.2. Stockage thermique sensible 

 
Dans le cas du stockage par chaleur sensible l'énergie est stockée sous forme d'une élévation 

de température du matériau. L’énergie est emmagasinée sous la forme d’une élévation de 

température du matériau de stockage au sein d’un système fermé au sens thermodynamique, 

c’est-à-dire sans échange avec le milieu extérieur. [21], L’expression de la chaleur sensible 

pouvant être stockée découle du premier principe de la thermodynamique donné par 

l’équation 

𝐐𝐬𝐭𝐨𝐜𝐤é𝐞 = 𝐦.𝐜𝐩.∆� (II.1) 

La quantité d’énergie stockée est donc proportionnelle à la masse, à la capacité calorifique et 

à la différence de températures entre l’entrée et la sortie du matériau de stockage. Les 

matériaux de stockage par chaleur sensible se divisent en deux catégories: les liquides, 

comme l’eau, l’huile, les sels fondus etc., et les solides, tels que la pierre, la brique, le sable 

etc. De nombreuses applications de ce type de stockage existent dans le secteur du Bâtiment. 

[23] 

 

II.2.3. Stockage thermique latent 

 
La chaleur latente est l'énergie mise en jeu lors des changements d'état de la matière. La 

chaleur fournie au repos pendant la fusion se traduit non par un accroissement de la vitesse 

des molécules, mais par une augmentation de leurs énergies potentielles leur permettant de 

quitter leurs positions d’équilibre. C’est emmagasiné grâce à la Transformation d’état d’un 

matériau de stockage (solide-liquide). La chaleur latente est la quantité de chaleur absorbée ou 

restituée par un matériau lors de son changement de phase, à température et pression 

constantes, Par exemple dans le cas de l'eau, 80 fois plus d'énergie est nécessaire pour faire 

fondre 1 kg de glace pour élever la température de 1 kg d'eau de 1 ° C.[23] La quantité 

d’énergie thermique stockée via le changement d’état s’exprime par la relation suivante : 

𝐐𝐥𝐚𝐭𝐞𝐧𝐭𝐞 = 𝐦.𝐋 (II .2) 

Les principaux avantages du stockage par chaleur latente par rapport au stockage par chaleur 

sensible sont : 

- l’aspect statique de la température de solidification ou de fusion lors du stockage ou du 

déstockage de la chaleur latente, 

- l’existence d’une large gamme de matériaux avec différentes températures de fusion, 
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- l’utilisation des Matériaux à Changement de Phase (MCP) pour le stockage par chaleur 

latente évite les problèmes de surchauffe, 

- la capacité de stockage de la chaleur latente, LF, est beaucoup plus importante que celle de 

la chaleur sensible. 

 

II.3. Principes physiques : 

 
Il existe plusieurs voies de stockage de l’énergie thermique parmi lesquelles on trouve 

l’utilisation de la chaleur sensible et/ ou de la chaleur latent des matériaux. La sélection étant 

fonction de la durée de stockage souhaitée, de la puissance et de la température désirées ainsi 

que des objectifs technico-économiques ciblés.[8] 

 

II.3.1. Chaleur sensible : 

 
est la façon la plus ancienne de stocker l’énergie. Le principe repose sur la chaleur (ou le 

froid) emmagasinée par un matériau lors d’une variation de température et qui peut être 

restituée ultérieurement. 

 

Les caractéristiques attendues d’un matériau de stockage par chaleur sensible sont : la 

stabilité des propriétés thermiques au cours des cycles de charge et de décharge, la stabilité 

chimique, la résistance à la corrosion, la non-toxicité et enfin l’incombustibilité. 

Le matériau (ou milieu) dans lequel le stockage est réalisé peut être le béton, le sol ou l’eau… 

autrement dit, tout matériau, dont la densité et la chaleur spécifique sont élevées. Ces 

matériaux présentent tous un faible cout, sont ignifuges et non corrosifs, sont stables 

thermiquement à long terme et n’ont pas d’impact sur l’environnement.[41] 

 

II.3.2. Chaleur latente : 

 
Est basée sur le changement d’état de la matière (figure II.3). La transition la plus 

fréquemment utilisée est la transition solide-liquide dont la variation volumique est faible. 
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Figure II.3. Chaleur (enthalpie) emmagasinée dans un matériau lors d’un changement de 

phase solide liquide [41] 

 
La chaleur nécessaire pour obtenir un changement d’état à température constante ; est très 

importante par rapport à celle nécessaire pour augmenter la température et stocker de la 

chaleur sensible. En considérant l’eau, il faut fournir 83 calories pour obtenir le changement 

d’état, autant que pour monter ensuite l’eau de 0℃ à 83℃. Il est donc intéressant de stocker 

l’énergie sous forme de chaleur latente, qui permet d’atteindre la disponibilité de grandes 

quantités de chaleur avec des variations de température faibles.[41] 

 
II.3.2.1. Les matériaux à changement de phase « MCP » 

 
Les matériaux à changement de phase (MCP) sont des matériaux de stockage de chaleur 

«latente». [23], L'utilisation des matériaux à changement de phase (MCP) pour le stockage 

d’énergie thermique a suscitée   un regain d’intérêt ces dernières années. Cela est dû au fait 

que les MCP ont de fortes densités de stockage (quantité d'énergie stockée par unité de 

masse).[19], bonne adaptation avec sous-refroidissement minimum et être chimiquement 

stable, de faible coût, non toxique et non corrosif.[23] Les MCP doivent avoir une grande 

chaleur latente et une conductivité thermique élevée et une température de fusion comprise 

entre pratique de l'exploitation, par exemple les sels hydratés, les cires de paraffine, les acides 

gras et les eutectiques de composés organiques et non organiques. [21] 
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Figure II.4. Matériaux à changement de phase Ca��2.6�2� et Mg (�3)2.6�2O  [22] 

 
II.3.2.1.1. Propriétés des matériaux à changement de phase 

Le transfert d'énergie thermique se produit quand le matériau change son état physique de 

l’état solide à l'état liquide, ou liquide à solide. On appelle cela un changement d'état, ou 

''Phase''. Les MCP absorbent et libèrent de la chaleur à une température presque constante. Ils 

stockent 5-14 fois plus de chaleur par unité de volume que les matériaux de stockage sensibles 

tels que l'eau.[19] Un grand nombre de matériaux à changement de phase possède une 

température de fusion dans la gamme de température qui varie de 0 °C à 120 °C. Cependant 

ils ne peuvent être utilisés comme matériaux de stockage que lorsqu'ils possèdent certaines 

propriétés thermodynamiques, cinétiques et chimiques qui sont définies à partir d'un certain 

nombre de critères.[21]. 

 

II.3.2.1.1.1. Critères thermiques (thermodynamiques) 

 
 Le MCP doit avoir : Température de fusion dans la gamme de température souhaitée. 

 Une chaleur latente élevée. 

 Une chaleur spécifique, densité massique et capacité calorifique élevée. [41] 

 Une conductivité thermique élevée pour faciliter la charge et la décharge d'énergie 

stockée.[21] 

 bonnes caractéristiques de congruence de la fusion 

 des densités solides et liquides proches. 

Toutes ses caractéristiques vont dans le sens de l’efficacité, de la simplicité, et de la durabilité 

des installations.[41] 

 

II.3.2.1.1.2. Critères physiques 

 
Physiquement, le MCP présente un équilibre de phase favorable et une haute densité. Le 

phénomène de CP s’accompagne d’un changement de volume et est caractérisé par une basse 
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pression de vapeur. La stabilité de phase pendant la fusion/solidification est importante 

concernant le stockage de la chaleur. 

 Absence de décomposition et de corrosion.[41] 

 
II.3.2.1.1.3. Critères cinétiques 

 
La surgélation a un aspect handicapant pour le développement des MCP, en particulier pour 

les sels hydratés de. La surgélation de plus de quelques degrés interagit avec la chaleur 

appropriée. Ainsi, une surgélation de 5 °C à 10 °C peut empêcher entièrement l’extraction du 

stockage d’énergie.[21] 

 

II.3.2.1.1.4. Critères chimiques 

 
Le MCP peut souffrir de la dégradation par la perte de l'eau d’hydratation, de décomposition 

chimique ou d’incompatibilité avec les matériaux des contenants. Les MCP doit montrer : 

 Une stabilité chimique. 

 Aucune décomposition chimique de sorte qu'un système de stockage par chaleur latente 

soit viable. 

 Aucune action corrosive sur les matériaux de constructions ou sur leur contenant Aussi 

le matériau ne doit pas être nocif; il doit être non toxiques, inflammable et inertes (non 

explosif).[21] 

 

II.3.2.1.2. Principe du changement de phase : chaleur latente 

 
Tout matériau à changement de phase, solide ou liquide (ou gazeux) possède une capacité à 

stocker ou céder de l'énergie sous forme de chaleur. le transfert thermique par chaleur latente 

(CL) : dans ce cas, le matériau peut stocker ou céder de l'énergie par simple changement 

d’état, tout en conservant une température constante, celle du changement d'état. La grandeur 

utilisée pour quantifier la CL échangée par un matériau est la chaleur latente de changement 

de phase notée Lf (f pour fusion) pour un changement de phase liquide/solide, en J/kg.[13] 
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Figure II.5.Principe du stockage thermique par changement de phase [12] 

II.3.2.1.3. Les applications des MCP 

 Le transport de produits alimentaires 

Les MCP sont utilisés dans l’industrie agroalimentaire, pharmaceutique et médicale pour 

limiter au maximum les variations de température que subissent les aliments, les médicaments 

ou les composants sensibles, par exemple le cas du transport du sang. Ils se présentent 

principalement sous la forme de « petits sacs» plastiques contenant le matériau choisi disposé 

au plus près du produit à 

 

 

Figure II.6.Récipients du sang contient un 

MCP. [18] 
Figure II.7. Les pommes contiennent un MCP 

[25] 
 

 

II.3.2.1.4. Classification des matériaux à changement de phase 

 
Il y a un grand nombre de substances chimiques qui peuvent être identifiées comme MCP de 

point de vue de leurs températures de fusion et de leurs chaleurs latentes de fusion. 

Cependant, excepté le point de fusion se situant dans la plage de température de 
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fonctionnement souhaitée, une majorité de ces substances ne répondent pas aux autres critères 

exigés pour servir de supports appropriés à un stockage de chaleur. 

Sharma et al. (2009) ont présenté quelques caractéristiques des principaux MCP 

commercialisés [12]. Ces substances sont différentes par leurs propriétés thermo-physiques : 

température de fusion, chaleur de fusion, conductivité thermique et masse volumique. 

On peut classer les MCP couramment utilisés selon trois catégories (Figure II.8) : 

- les composés organiques : paraffines, corps non–paraffinées et polyalcools, 

- les composés inorganiques : hydrates salins, sels, métaux et alliages, 

- les eutectiques de corps inorganiques et/ou organiques. 
 

 
 

 

Figure II.8. Classification des MCP. [21] 

 

 
II.3.2.1.4.1. Matériaux organiques à changement de phase (MOCP) 

 

Des matériaux organiques sont encore décrits comme "paraffine" et "non paraffine". Les 

matériaux organiques incluent la fusion conforme (fusion et solidification à plusieurs reprises 

sans ségrégation de phase et sans dégradation conséquente de leur chaleur latente de fusion) 

alors que l’auto nucléation signifie qu’ils se cristallisent avec peu ou pas de surgélation. 

 

 Paraffine 

 
Les solides "paraffine" se composent la plupart du temps d'un mélange d’alcanes de chaîne 

droite nCH3–(CH2) –CH3. La cristallisation de la chaine (CH3) se fait avec dégagement 

d’une grande quantité de la chaleur latente. Le point de fusion et la chaleur latente de fusion 

augmentent avec la longueur de la chaine. Ceci est dû à leur disponibilité dans une 
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température ambiante étendue. La paraffine est employée comme MCP dans les systèmes de 

stockage de chaleur latente car elle est fiable, prévisible, bon marché et non-corrosive. Elle 

montre peu de changement de volume lorsqu’elle fond et a une basse pression de vapeur. Elle 

présente une fusion conforme et de bonne propriété de nucléation. Pour ces propriétés, les 

systèmes utilisant la paraffine ont habituellement un très long cycle de fusion/solidification. 

Cependant, elle montre certaines propriétés indésirables. En effet, elle a une basse 

conductivité thermique, elle est non compatible avec les contenants ou récipients en plastique 

et elle est modérément inflammable. Ces effets indésirables peuvent être partiellement 

éliminés en modifiant légèrement le produit et l'unité de stockage. 

 
 Non-paraffine 

 
 

Les "non-paraffines organiques" sont les matériaux à changement de phase les plus nombreux 

mais avec des propriétés fortement diverses. Chacun de ces matériaux a ses propres propriétés 

à la différence des paraffines qui ont des propriétés très semblables. 

Buddhi et Sawhney (1994) ont conduit une étude sur des matériaux organiques et ont identifié 

un certain nombre d'esters, d’acides gras, d’alcool et de glycol appropriés au stockage de 

l'énergie [13]. Certains de ces matériaux organiques sont des acides gras et d’autres des non- 

paraffines organiques. Ces matériaux sont inflammables et ne devraient pas être exposés 

excessivement à des hautes températures, aux flammes ou à un oxydant. Quelques non- 

paraffines. 

Les acides gras ont des valeurs élevées de chaleur de fusion et sont comparables à celles des 

paraffines. Les acides gras montrent également la fonte reproductible et le comportement de 

solidification sans surgélation [12]. 

La formule générale décrivant tous les acides gras est CH3(CH2)2n-COOH et par conséquent 

ils sont qualifiés en tant que bon MCP. Leur inconvénient majeur est leur coût, qui est de 2 à 3 

fois plus grand que celui de la paraffine de catégorie technique. Ils sont également des 

corrosifs doux. Quelques acides gras intéressants sont regroupés dans le Tableau II.1. 
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Tableau II.1. Température de fusion et chaleur latente de fusion de Non- paraffine 
 

 

Matériaux Température de 

fusion (oC) 

Chaleur latente de 

fusion (kJ/kg) 

D- acide de Lattic 26 184 

Palmitate méthylique 29 205 

Camphenilone 39 205 

Bromure de Docasyl 40 201 

Caprylone 40 259 

Heptadecanone 41 201 

1 –cyclohexylooctadecane 41 218 

4 –Heptadacanone 41 197 

Cyanamide 44 209 

Eicosanate méthylique 45 230 

3 –Heptadecanone 48 218 

2 –Heptadecanone 48 218 

9 –Heptadecanone 51 213 

Behenate méthylique 52 234 

Acide hypophosphorique 55 213 

Trimyristin 33 – 57 201 – 213 

Acide de Heptaudecanoic 60.6 189 

Cire d’abeille 61.8 177 

Quinone 115 171 

Acétanilide 118.9 222 

 

Tableau II.2. Point de fusion et chaleur latente de fusion des acides gras 
 

Matériaux Formule chimique Température 

de fusion 

(°C) 

Chaleur latente de 

fusion (kJ/kg) 

Acide acétique CH3COOH 16.7 184 

Polyéthylène 

glycol600 

H(OC2H2) nOH 20 – 25 146 

Acide d'Eladic C8H7C9H16COOH 47 218 

Acide laurique CH3CH2)10COOH 49 178 
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Tristéarine (C17H35COO)C3H5 56 191 

Acide 

myristique 

CH3(CH2)12COOH 58 199 

Acide de 

Palmatic 

CH3(CH2)14COOH 55 163 

Acide stéarique CH3(CH2)16COOH 69.4 199 

Acétamide CH3 CONH 81 241 

Fumarate 

méthylique 

(CHCO2 NH3)2 102 242 

 

II.3.2.1.4.2. Matériaux inorganiques de changement de phase (MICP) 

 
Parmi ces composés, on distingue les sels hydratés de et les matériaux métalliques. Seuls les 

sels hydratés présentent un intérêt pour leur utilisation en tant que MCP. 

 

 Sels hydratés 

Ils sont issus d'un alliage de sels organiques et d'eau. Ils ont l'avantage de posséder des 

grandes chaleurs latentes, des bonnes conductivités thermiques et des prix bas. En revanche, 

leur principal défaut concerne leur tendance à la surfusion. Pendant la fusion et la 

solidification, il y a précipitation d'autres phases qui ne participent pas au prochain processus 

de la charge et de la décharge. 

 Matériaux métalliques 

Cette catégorie inclut les métaux avec une basse température de fusion et les eutectiques 

métalliques. Ces métalliques n'ont pas encore été sérieusement considérés pour la technologie 

de MCP en raison des pénalités de poids. Cependant, quand le volume est une considération, 

ils sont les matériaux d’avenir en raison de la chaleur de fusion élevée par volume unitaire. 

Leurs conductivités thermiques sont aussi élevées. 

 

Tableau II.3. Caractéristiques de quelques MCP inorganiques [23] 
 

Type de 

substanc 

e 

composé Températ 

ure de 

fusion °C 

∆������ 

� 

KJ/Kg 

Conductivité 

thermique 

�.�−�.�−� 

Densité 

��.�−� 

 

 

Substan 

H2O 0 333 0.612 liq.20℃ 998 𝑙𝑖𝑞.20℃ 

917 𝑠𝑜𝑙.0℃ 

CaCl2.6H2O 29 190.8 0.540 𝑙𝑖𝑞.38.7℃ 1562 liq.32℃ 
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ces 

inorgani 

ques 

   1.088 𝑠𝑜𝑙.23℃ 1802 𝑠𝑜𝑙.24℃ 

Mg(𝑁𝑂3)2.6𝐻2 

𝑂 

89 162.8 0.490 𝑙𝑖𝑞.95℃ 

0.611 𝑠𝑜𝑙.37℃ 

1550 𝑙𝑖𝑞.94℃ 

1636 𝑠𝑜𝑙.25℃ 

Mg𝐶𝑙2.6𝐻2𝑂 117 168.6 0.570 𝑙𝑖𝑞.120℃ 

0.694 sol.90℃ 

1450𝑙𝑖𝑞.120℃ 

1569 𝑠𝑜𝑙.20℃ 

 

 Matériaux eutectiques 

 
Les Eutectiques sont un mélange de sels possédant une température de fusion constante pour 

une valeur particulière de concentration. Ils peuvent être des alliages de matériaux : 

organique-organique, organique-inorganique et inorganique-inorganique. 

 

Tableau II.4. Propriétés thermiques de certains MCP [24] 
 
 

 
Matériaux 

Température de 

fusion (℃ 

Enthalpie de fusion 

(�� ��) 

MCP 

organiques 

Stéarate de butyle 19 140 

L’acide caprique 21 143 

MCP 

Eutectiques 

66.6%𝐶𝑎𝐶𝑙2.6𝐻2𝑂 + 

33.3%𝑀𝑔𝐶𝑙2𝑂.6𝐻2𝑂 

25 127 

48%𝐶𝑎𝐶𝑙2 + 4,3%𝑁𝑎𝐶𝑙 + 

47,3%𝐻2𝑂 

26.8 188 

47%(𝑁𝑂3)2.4𝐻2𝑂 + 

53%(𝑁𝑂3)2.6𝐻2𝑂 

30 136 

 

II.3.2.2. Choix des MCP 

 
Pour une application particulière, la température appropriée de chauffage ou de 

refroidissement devrait être convenable à la température de transition du MCP. La chaleur 

latente devrait être aussi élevée que possible, particulièrement sur une base volumétrique, 

pour réduire au minimum la taille physique du stockage de chaleur. Une Conductivité 

thermique élevée aiderait le remplissage et la décharge du stockage d'énergie. 

Le Tableau II.5 regroupe les avantages et les inconvénients des types de MCP [12, 14, 15 et 

23]. 
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Tableau II.5. Avantages et inconvénients des différents types de MCP [24] 
 

 Avantages Inconvénients 

 
Organique 

-La surfusion est négligeable. 

-Systèmes de stockage de 

chaleur 

-Pas de ségrégation de phase. 

-bonne stabilité dans le temps 

-Facilité d’utilisation. 

-Sobriété écologiques. 

- Peu sensible au cycle de 

fusion 

et solidification. 

-non corrosif 

-Faible conductivité thermique 

(0.18-0.25 w/m.k). 

-Dilatation volumique élevée. 

-Inflammables. 

- Chaleur spécifique massique faible, 

- Masse volumique plus faible (0,7 à 

1,2 kg/m3). 

- Chaleur latente peu élevée (150 à 

180 kJ/m3), 

Inorganique -Disponibilité. 

-Grande chaleur de fusion. 

- Meilleure conductivité 

thermique (0,5 à 0,7 W/m.K 

-Faible dilatation volumique. 

-Bon marché. 

-ininflammable. 

-non corrosif 

-matériau nature 

- Prix plus faible 

- Chaleur latente élevée (250 

à 400 kJ/m3), 

- Chaleur spécifique massique 

plus élevée, 

- Masse plus élevée (1 à 2 

g/m3) 

. - Phénomène de surfusion (15 à 30 

K). 

-La corrosivité. 

-Perte d’efficacité liée aux fusions / 

Solidification 

-Déshydrations liée aux cycles 

thermiques 

- Corrosif, 

- Vieillissement rapide, 

- Chaleur latente peu élevée (150 à 1- 

Faible conductivité thermique (0,15 

W/m.K), 

80 kJ/m3), 

- Masse volumique plus faible (0,7 à 

1 kg/m3), 

-Chaleur massique spécifique faible, 

- Prix plus élevé que celui des 

paraffines et 

des sels hydratés 
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II.4. Différentes formes des matériaux à changement de phase 

 
Il doit avoir un échange de chaleur efficace entre le MCP et le fluide caloporteur afin d'avoir 

un grand aller-retour pour l'efficacité du stockage d'énergie. Par conséquent, les MCP sont 

généralement contenus tels que la surface de transfert de chaleur ou le coefficient de transfert 

de chaleur par convection soit élevée entre Pack MCP et le fluide caloporteur. Les récipients 

de MCP peuvent être sous différentes formes : tube, cylindrique, rectangulaire, que le fluide 

caloporteur peut circuler autour. [16] 

 

II.4.1. Capsules de diverses géométries 

 
Capsule est un dispositif où les MCP sont enfermés dans des coquilles de petites tailles 

prenant différentes formes. L'avantage de MCP micro-encapsulés est qu'elle offre une grande 

surface d'échange. Macro-encapsulation moyens de remplissage du MCP dans une enceinte 

macroscopique qui correspond à des quantités allant de quelques millilitres à plusieurs litres. 

Ce sont souvent des conteneurs et des sacs en plastique ou en métal, comme le montre 

quelques exemples de la (figure II.14) L’avantage de la macro-encapsulation est que la 

possibilité de demander à la fois liquide et l'air comme fluides de transfert de chaleur et plus 

facile à transporter et à manipuler [18]. 

 
 

 

Figure II. 9. MCP sous forme capsule sphérique et cylindrique.[17] 

 
 

II.5. Base théorique des matériaux à changement de phase 

 
 

 Température de fusion 

C’est une des caractéristiques essentielle du matériau ; Elle représente la limite à laquelle se 

déclenche le stockage ou le déstockage de chaleur latente.[20] Le schéma ci après en est une 

représentation : 
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Figure II.10. Stockage et le déstockage de chaleur latente. [20] 

 
II.5.1. La cristallisation 

 
Le changement de phase liquide /solide permet d’obtenir un solide cristallisé à partir de 

solutions aqueuses : c’est la cristallisation. L’état cristallin ainsi obtenu est caractérisé par un 

arrangement régulier des atomes, des molécules ou des ions suivant un modèle rigide appelé 

réseau. C’est arrangement moléculaire qui fait la différence entre un solide amorphe (solide 

sans structure régulière).[20] La cristallisation est le résultat de processus: la formation d’un 

cristal macroscopique. La cristallisation est un processus qui s’accompagne d’un transfert de 

masse et de chaleur, elle résulte de deux transformations successives : 

 
-La croissance des noyaux et formation du cristal macroscopique.[22] 

 
II.5.2. Les problèmes liés au changement de phase 

 
 La surfusion : 

Le graphe ci-après illustre l’évolution théorique de la température pendant le changement 

d’état lors de la décharge thermique.[22] 

 

 
Figure II.11. Evolution théorique de Température en fonction du temps.[19] 
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Dans la réalité, les courbes de solidification des corps ont souvent des allures plus ou moins 

différentes de cette courbe théorique du fait de la surfusion des composés utilisés.[20] Ce 

phénomène de surfusion est intimement lié à la cristallisation, c’est l’une des difficultés 

majeures affectant le stockage à chaleur latente. Physiquement comprendre la surfusion 

revient à comprendre le mécanisme qui font que lors du refroidissement d’un liquide, la 

solidification se fait en général en dessous de la température de changement de phase : le 

matériau peut rester liquide jusqu’à plusieurs dizaines de degrés en dessous de la température 

de fusion dans certains cas, par contre, on n’observe jamais un solide pur au-delà de la 

température de fusion [20]. 

 

 
Figure II.12. Solidification présentant une surfusion.[19] 

 
 

Sur la zone de solidification de la figure (II.12), on note une chute de température qui 

s’accompagne d’un dégagement de chaleur, ce dernier est d’autant plus élevé que la masse du 

liquide est grande. Si l’échange de chaleur avec l’extérieur est faible. [20] La surfusion 

empêche l'utilisation de la chaleur latente de changement de phase à la température 

voulue.[26] 

 Les solutions pour remédier à ce problème sont multiples: 

 Incorporation d'additifs tensio-actifs 

 faciliter la surfusion au moyen de cristaux solides stables autour de la température de 

cristallisation : ceux-ci servent de points d'accroche pour la cristallisation du matériau 

 garder une zone froide à l'intérieur du matériau. [26] 
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II.6. Conclusion 

Dans ce chapitre on conclue que les méthodes de stockage de l'énergie sont donc 

nombreuses, leur principe différent à fin de stocker pour trouver une place dans la future aide 

les besoins quotidiens des gens 

Le monde produise toujours de l'énergie en toute façon et toute manière. Mais la grande 

quantité d'énergie nécessite une possibilité de le stocker, Pour une utilisation ultérieure. Parmi 

ces énergies on a la chaleur, un domaine important dans une perspective de bonne utilisation 

des énergies et développement durable. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
CHAPITRE III : 

LES CAPTEURS THERMIQUES 

ET SECHOIRS SOLAIRES 
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III.1. Introduction : 

 
En raison de l'insuffisance de l'échange thermique réalisée dans le capteur solaire plan à air 

entre le fluide et l’absorbeur il est intéressant à apporter des améliorations pour de meilleures 

performances ou une meilleure efficacité thermique. 

 

Le rendement d’un capteur solaire, conçu pour convertir l’énergie solaire en énergie 

thermique dépend de sa forme, de la technique choisie et de la façon dont on réduit les pertes 

de chaleur à la surface de celui-ci. Il existe une gamme étendue de capteurs solaires à air avec 

différentes dispositions de l’absorbeur. F. Mokhtari et D. Semmar [36]. Les capteurs solaires à 

air sont importants dans les applications nécessitant des températures basses et modérées, 

telles que le chauffage des locaux, et le séchage qui est une opération souvent nécessaire dans 

de nombreux processus (agro-alimentaire, matériaux de construction, bois…). 

 
III.2. Etat de l’art-travaux scientifiques des capteurs Solaires thermiques 

Horace Bénédict de Saussure (1740-1799) : 

Ce physicien suisse est considère comme l’inventeur de la « boite chaude » en 1767 .Il 

s’intéressa à l’effet de serre au moyen de vitrages superposes et de ce fait son invention est 

considérée, a juste titre d’ailleurs, comme le précurseur du capteur solaire plan. Nous aurons 

l’occasion de lui rendre hommage plus loin, notre réalisation n’étant qu’une version améliorée 

de sa « boite chaude ». [17] ; à basse température met en évidence l’effet de serre obtenu par 

un vitrage au- dessus d’un absorbeur dans un caisson isolé en 1780.[38] 

Joseph Fourier (1768-1830) : Mathématicien et physicien français Il aborde la notion de 

chaleur obscure que nous dénommons de nos jours sous le terme d’ondes infrarouges. Il 

décortique parfaitement le fonctionnement du capteur plan décrit dans cet ouvrage et précise 

le rôle du vitrage dans la création de l’effet de serre et la capture des calories solaires. [21] 

Parmi les travaux scientifiques portant sur la caractérisation et l’étude des performances des 

capteurs solaires, on peut citer les travaux suivants : 

En 1942 : la théorie des capteurs, établis par HOTTEL et WOERTZ, Depuis, d’autres d’étude 

ont été faites notamment celle portant sur la modélisation relative à différences configurations 

de capteurs solaire thermique. 

En 1970 : il faut cependant attendre pour voir apparaitre les premiers chauffe- eau solaire en 

Californie. [38] 

En (1973-1985) : Comme beaucoup de filières d’énergies renouvelables, le solaire thermique 

connait une phase de croissance importante en réaction au choc pétrolier. Mais ce 
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développement rapide, avec des technologies ou des installateurs déficients, a entrainé de 

nombreuses contre-performances [38] 

En 1986 : M. MERZOUK,   au centre d’études nucléaires et solaires étudie la contribution à 

la détermination des performances théoriques et expérimentales des capteurs solaires sous 

vide en régime permanent. On peut citer aussi l'étude effectuée, la même année par N. 

KASBADJI, au CNR de Padoue en Italie, qui porte sur l'étude théorique et expérimentale de 

trois capteurs solaires en régime permanent.[22] 

En 1990 : SEMMAR. D contribue à l'étude et la conception d'un capteur solaire à air pour la 

production d'air chaud au sein du CDER. Il définit un certain nombre de règles et de critères 

pour les systèmes utilisant l'air comme fluide caloporteur.[22] 

En 2001 : D.LAFRI étudie dans le cadre d'un magister les performances d'un chauffe –eau 

solaire pour prévoir le comportement thermique de l’eau dans la cuve de stockage. Il conclue 

qu’avec une capacité de stockage élevée, le rendement des systèmes solaire croit. [22] 

En 2014: Vincent Qinglong   invente nouvelle génération de capteur plan à concentration. 

[22] 

III.3. Capteur solaire thermique 

Est un dispositif conçu pour recueillir l’énergie solaire transmise par rayonnement et la 

communiquer à un fluide caloporteur sous forme de chaleur [39] 

 
III.3.1 les type des capteurs solaires thermiques : 

 
 

III.3.1.1. Capteur plats (vitrés/non vitrés) : Dans un capteur plat, le fluide caloporteur (eau 

glycolée) puise ses calories en circulant dans un serpentin en cuivre au contact d’un 

absorbeur. [40] 

 

 

 

Figure III.1. Capteur plan (vitrés/ non vitrés) 
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III.3.1.1.1. Les capteurs plans non vitrés à revêtement sélectif 

Sont des capteurs simples adaptés aux basses températures et peu sensibles à l’angle 

d’incidence du rayonnement, ils peuvent être utilisés pour le chauffage des piscines et le 

chauffage de l’eau chaude sanitaire. Leur principe de fonctionnement est présenté sur la 

figure. 

 

Figure III.2. Principe de fonctionnement des capteurs solaires non vitré 

 
III.3.1.1.2. Les capteurs plans vitrés: 

 
Ce type de capteurs peut être intégré dans l’architecture des bâtiments, ses températures de 

fonctionnement correspondent aux températures de production de chauffage et d’eau chaude 

sanitaire lorsque les besoins sont plus importants (hôtellerie par exemple), la figure (III.3) 

montre le principe de fonctionnement de ce type 

 

 

Figure III.3. principe de fonctionnement des capteurs plans vitrés 

 
III.3.1.2. Les capteurs solaires à tubes : 

Pour augmenter le rendement du capteur par réduction des déperditions, ce type de capteur 

solaire est composé de nombreux tubes de verre parallèles sous vide [40] 
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Figure III.4. Capteur solaire à tube 

 
 

III.3.1.3. Les capteurs à tubes sous vide: 

Présenté avec son principe de fonctionnement dans la figure (III.5), permet de satisfaire aux 

applications nécessitant des niveaux de températures plus importants. Il se trouve dans des 

applications industrielles, mais pour le chauffage et la production d’eau chaude sanitaire, il se 

trouve aussi dans l’habitat individuel et collectif. 

 

 

Figure III.5.Principe de fonctionnement des capteurs à tubes sous vide 

 
III.3.14. Le capteur cylindro-parabolique 

 
Les concentrateurs solaires utilisent des surfaces réfléchissantes (miroirs) paraboliques ou 

cylindro-paraboliques (figure III.6). [27] 
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Figure III.6. Système à réflecteur cylindro-parabolique [19] 

 
III.3.1.5. Le capteur parabolique 

 
Il utilise un réflecteur en forme de parabolique de révolution. [19] 

 

Figure III.7.Capteur parabolique. [18] 

 
 

III.3.1.6. Le capteur solaire à air : 

 
 

Comme leur nom l’indique produisant de l’air chaud, ces capteurs sont indiqués dans 

certaines installations de ventilation, d’aération douce, de chauffage des locaux et dans le cas 

du chauffage à air, on peut directement faire passer l’air à réchauffer à travers le capteur. 

Une application particulière de ces capteurs est le séchage du foin, ils sont légers et n’ont pas 

de problème de refroidissement ni d’ébullition, c’est l’avantage par rapport aux capteurs à 

liquide [17]. 
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Figure III.8.capteur solaire à air. [31] 

III.3.1.6.1.Composants du capteur solaire à air 

III.3.16.1.1. La couverture transparente 

L’intérêt d’une couverture transparente (verre) habituelle pour le rayonnement solaire est 

d’autant plus grand que la température de fonctionnement du convertisseur est élevée. C’est 

donc pour des températures dépassant 70 °C que on peut envisager d’installer un double 

vitrage afin d’accroître le rendement. [19] 

 

III.3.1.6.1.2. L'absorbeur 

 
Plaque plane en métal (cuivre ou acier), Il a pour absorber le rayonnement solaire incident, de 

le convertir en chaleur et de transmettre celle-ci à un fluide caloporteur, tout en minimisant les 

pertes, il doit être doué d’un coefficient d'absorption le plus élevé possible. [19] 

 

III.3.1.6.1.3. Le fluide caloporteur 

 
L’air pour évacuer la chaleur emmagasinée par la surface absorbante. [19] 

 
III.3.1.6.1.4. L’isolant thermique 

 
Une ou plusieurs couches isolant (la laine de verre, polystyrène), pour limiter les pertes par 

transmission vers l'extérieur du capteur. [19] 

 

III.3.1.6.1.5. Le cadre 

 
Le cadre doit résister aux agressions des conditions extérieures, aux contraintes intérieures et 

aux chocs éventuels lors du transport et du montage. Il doit donc être solide, tout en étant le 

plus léger possible. Le cadre du capteur est en aluminium ou en acier. Le cadre des capteurs 
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intégrés en toiture est protégé des intempéries et peut ainsi être valablement réalisé en bois. 

[24] 

 

III.3.1.6.2. Amélioration des performances du capteur 

III.3.1.6.2.1. Capteur doté de chicanes 

Dans le but d’améliorer les performances des capteurs solaires à air, K. Aoues et Al [37] ont 

introduit dans la veine d’air mobile des chicanes qui jouent un rôle à double aspect, favorisant 

le transfert thermique au fluide caloporteur : 

tent de rendre turbulent l’écoulement à proximité de la plaque chaude. 
 

 

Figure III.9. Dispositif expérimental 

 
 

La veine d’air dynamique du capteur est de 25mm de hauteur, comprise entre la plaque 

absorbante et une plaque en acier galvanisé placée sur l’isolant, cette veine est équipée de 

rangées d’obstacles métalliques minces soudées perpendiculairement à l’écoulement de l’air 

sur la plaque inférieure. Ces obstacles présentent une différence dans la forme résidant dans la 

partie inclinée d’angle 𝛼 respectivement égale à 60° et 120°. Ces chicanes sont espacées d’une 

distance respectivement à d=10 cm et d=5cm suivant deux configuration A et B qui se 

différencient par le nombre de rangés respectivement égale à 152 et 256 chicanes (figure III-

10). 
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Figure III.10. Schéma descriptif des chicanes 

 
 

III.3.1.6.2.2.Influence des chicanes sur la performance d’un capteur solaire à air 

 
 

L’introduction d’obstacles dans la veine d’air dynamique nécessaire un choix judicieux du 

mode de fixation, il est possible qu’ils soient fixés sur l’isolant ou sous l’absorbeur, ou les 

combinaisons ensemble. Dans tous les cas les performances thermiques sont nettement 

améliorés, du fait que la surface d’échange totale mise en jeu se trouve augmentée et la 

section de passage offerte devant le passage du fluide qui et par conséquent réduite. [23] 

 
Figure III.11. Capteur à air avec les obstacles (chicanes longitudinales). [17] 

 
 

III.3.1.6.3. Les applications des capteurs solaires plans à air 
 

 

Chauffages et climatisation des habitations 

Le principe est présenté sur la Figure I.14, consiste à chauffer le fluide dans le capteur 

solaire, l’air est véhiculé par ventilateur vers des points d’utilisations. 

1- Capteur solaire plan à air / 2- Filtre/ 3- Ventilateur 

4- Entrées d'air / 5- Sorties d'air 
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Le système de capteur solaire à air Il s’intègre dans l’habitat de façon modulaire et complète 

les systèmes de chauffage existants. Il permet de réaliser des économies substantielles 

d’énergie et d’améliorer le bilan thermique des bâtiments sur la période hivernale et en mi- 

saison en apportant une source complémentaire de chauffage. Une régulation fait circuler l’air 

des locaux à travers le panneau dès que la température interne du panneau permet d’obtenir un 

gain significatif. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure III.12. Chauffage et climatisation des habitations. [34] 

 

 

Le séchage : 
 

 

Utilisation des capteurs solaire à air pour le séchage des récoltes est idéale dans le cas du 

thé, du café, des fruits, des fèves, du riz, des épices, du caoutchouc, du cacao et du bois. [20] 

 

 
 

Figure III.13.Séchage solaire. [35] 
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Courbe de rendement des capteurs plans 
 

 

La figure suivant présente les variations du rendement instantané en fonction de la 

température réduite 𝑻 = (𝐓𝐦−𝐓𝐞𝐱𝐭)/ 𝐏 pour plusieurs types de capteurs. 

 
Figure III.14. Rendement des différents types de capteurs selon l’écart de température 

(°c)[18] 

Les courbes de rendement des capteurs montrent que pour un ensoleillement constant, les 

performances des capteurs baissent lorsque l'on demande au capteur de fonctionner à une 

température éloignée de la température extérieure. Ceci est dû tout simplement aux 

déperditions thermiques qui augmentent avec la température (de manière linéaire pour les 

phénomènes de convection et conduction). Il faut donc, pour tirer meilleur parti des capteurs, 

utiliser une technologie qui correspond le mieux aux niveaux de températures auxquels on 

veut travailler. Le capteur plan aura un rendement 75% supérieur à un capteur sous vide 

(55%) par contre il sera moins performant qu’un capteur non vitré (95%). [22] 

 
III.3.1.6.4. Simulation numérique d’un capteur solaire à air sans et avec MCP 

 
 

On va simuler le capteur solaire à air avec sans matériau à changement de phase puis avec ce 

dernier pour étudier l’influence de MCP sur le fonctionnement sur le système étudié ; puis on 

compare les deux résultats (sans et avec). 

 
III.3.1.6.4.1. Simulation numérique du capteur solaire à air sans MCP en CN et en CF 

Pour étudier le comportement des différentes caractéristiques thermiques du capteur solaire à 

air sans intégration de matériau à changement de phase. 
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III.3.1.6.4.1.a Bilan thermique global d’un capteur solaire à air 

 Principe 

 
 

Le rôle d’un capteur solaire thermique est de transformer le rayonnement solaire qu’il reçoit 

en énergie calorifique utilisable, le plus souvent par l’intermédiaire d’un fluide caloporteur 

(eau, air, …). Le schéma de principe d’un capteur solaire plan est donné sur la figure III.15 

 

 
Figure III.15.Schéma de principe d’un capteur solaire plan [10] 

 
 

La paroi absorbante s’échauffe sous l’effet de l’absorption du rayonnement solaire incident. 

Le fluide qui circule sous cette paroi récupère par convection une partie de cette énergie 

absorbée et subit une élévation de température Tfs – Tfe à la traversée du capteur. 

 
III.3.1.6.5. Propriétés thermo-physiques du capteur solaire à air : 

 

 
Les propriétés thermo-physiques des éléments constituant le capteur plan à air ainsi que les 

propriétés des matériaux MCP à envisager dans cette étude, sont exposées dans le tableau ci- 

dessous. 

Tableau III.1. Propriétés thermo-physiques des différents composants d’un capteur [19] 
 

 
Matériaux 

Propriétés physiques 

Masse 

volumique 

Conductivité 

thermique 

Chaleur 

spécifiqu 

e 

Emissivité Absorptiv 

ité 

Epaisseur 

Symbole et valeur 
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Verre 𝜌𝑉= 2500 𝜆𝑉 =0.81 𝑐𝑉= 840 ɛv=0.93 Av=0.06 ev=0.0032 

Polystyrèn 

e 

𝜌𝑝 =700 𝜆𝑃= 0.320 𝑐𝑝= 2310 - - - 

Cuivre(abs 

orbeur) 

𝜌a= 8954 𝜆a =401 𝑐a= 386 ɛa=0.14 Aa=0.95 ea=0.001 

Aluminiu 

m 

𝜌𝐴 =2719 𝜆𝐴= 202.4 𝑐𝐴= 871 - - - 

Acier 

inoxydable 

7850 𝜆𝐴𝑖= 15 𝑐𝐴𝑖= 460 - - - 

isolation - 𝜆i=0.05 - - - ei=0.035 

Géométrie 

du capteur 

Longueur 1.93 m   Largeur 0.935m  

 

III.3.1.6.6. Bilan thermique global 

Le bilan thermique de la paroi absorbante s’écrit : 

φsa = φp→ + φu + φst (W) (III.1) 

Où : φsa Flux solaire absorbé 

φp→ Flux perdu par la paroi absorbante 

φu Flux utile transmis au fluide caloporteur 

φst Flux stocké dans le capteur qui s’écrit : 

Remarque: en régime dynamique (variation de la Température de sortie avec le temps), il 

faut ajouter au 2èmemembre de un terme qui représente l’inertie thermique de l’appareil: 

(α ∂Τ/∂t). En phase de démarrage de l’installation, ce terme ne peut être négligé. 

 

Flux utile : est celle qui permet de réchauffer le débit de fluide caloporteur q de la 

température d'entrée Tfentrée jusqu'à la température de sortie Tfsortie: 

𝝋𝒖 = 𝒎̇  .𝒄𝒑. (𝑻𝒇𝒔 – 𝑻𝒇𝒆) (III.2) 
 

Flux absorbé : est la puissance absorbée 

𝜑𝐚 = 𝛕𝐕.𝑎𝐀.𝐄.𝐒 (III.3) 

Remarque.: le fluide caloporteur (FC) assure la distribution de la puissance utilisable. 

L’énergie véhiculée est sous la forme de chaleur sensible et/ou chaleur latente. Néanmoins, 

pour simplifier, il ne sera question dans ce chapitre que de transport d’énergie sous forme de 

chaleur sensible (i.e. pas de changement d’état du FC) 
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Pertes thermiques : 

𝝋𝒑 = 𝒉p. (𝑻𝒑𝒎̇ – 𝑻𝒂).𝑺 (III.4) 

 L’expression qui caractérise hp est assez complexe, elle tient compte des pertes par convection 

et rayonnement avec des milieux qui ne sont pas en général à la température ambiante. 

 Dans le cas d’un CSP, 𝑻𝒑𝒎̇ peut se mettre sous la forme : 

𝐓𝐩𝐦 = (𝟑𝐓𝐟s+Tfe)/𝟒 + ∆𝐓 (III.5) 

∆ Test un gradient de T qui correspond au transfert de chaleur entre la surface absorbante et le 

FC (°C) 

Flux stocké : 

𝝋𝒔𝒕 = 𝐌𝐟𝐜𝐚𝐢𝐫 (𝛛𝐓/ 𝛛𝐭) (III.6) 

Avec: 𝑴𝒇 est masse en air du capteur définie par : 𝑀𝑖𝑐𝑖 = 𝑀𝑓𝑐𝑎𝑖𝑟, 

i : représentant les différents éléments constitutifs du capteur 

 
 

Rendement instantané d’un capteur η 

 L’expression du rendement global instantané d’un CSP est : 𝜼𝒊 = 𝝋𝒖 /E.C

 L’expression du rendement interne instantané d’un CSP est : 𝜼𝒊 = 𝝋𝒖 /𝝋𝒂

 L’expression du rendement optique instantané d’un CSP est : 𝜼𝟎 = 𝝋𝒑 /𝑬 

III.3.1.6.7.1.Capteur solaire à air plan simple

Les échanges thermiques convectifs entre la paroi absorbante et l’extérieur dans un capteur 

solaire couvert que nous appellerons capteur plan simple peuvent être schématisés comme 

indiquée sur la figure (III.16) [26]. 

 
 

Figure III.16. Différents échanges thermiques dans un capteur à air.[32] 
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III.3.1.6.7.1.a. Modélisation des coefficients d’échanges thermiques 

Pour déterminer les divers coefficients d’échange thermique h, on introduit les relations 

suivantes, qu’il s’agit d’un transfert par conduction, rayonnement et convection [21]. Le 

schéma électrique équivalent des différents transferts thermiques est représenté sur la figure 

(III. 17) 

 

Figure III.17. Schéma électrique des résistances dans un capteur solaire à air.[32] 

 
 

III.3.1.6.7.1.b. Echanges thermiques par rayonnement 

Pour le capteur solaire plan, l’échange thermique par rayonnement existe entre : 

La face extérieur de la couverture vitrée et le ciel 𝝋𝒄−𝑽 = 𝒉𝒓, 𝒄−𝑽.S. (Tv-Tciel) 

La face intérieure de la couverture vitrée et la face extérieure de l’absorbeur. 

𝝋v-p = 𝒉𝒓, v-p.S. (Tp-Tv) 

La face intérieur de l’isolant et le sol.[29] 𝝋 v-p = 𝒉𝒓, i-s.S. (Ts-Ti) 

 

III.3.1.6.7.1.b.a. Echange thermique par rayonnement entre la vitre et la voûte céleste 

La vitre du capteur solaire échange l’énergie par rayonnement thermique avec le ciel. Le 

coefficient d’échange radiatif entre les deux s’écrit [14] : 

𝒉𝒓,𝒄−𝑽 = 𝝈.𝗌𝑽. [(Tv+Tciel) − (𝑻²v−𝑻²ciel) (𝑻v−𝑻ciel)] / (𝑻v−𝑻𝒂) (III.7) 

 Pour un capteur incliné avec un angle β, on utilise la relation suivante [14] : 

𝒉r, c−v = (𝝈.𝗌v.1/2)(𝟏 + 𝒄𝒐𝒔𝖰) (𝑻v + 𝑻𝒄iel) (𝑻²v + 𝑻²ciel) (III.8) 
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 La température équivalente du ciel est donnée par la relation de Swinbank [22] : 

𝐓𝐜𝐢𝐞𝐥 = 𝟎.𝟎𝟓𝟓𝟐.𝐓𝐚 𝟑/𝟐 (III.9) 

 Une autre relation utilisée par Sarhaddi [22] : 

𝑻𝒄iel = 𝑻𝒂 + 6 (III.10) 

 

III.3.1.6.7.1.b.b. Echange thermique par rayonnement entre l’absorbeur et la vitre 

Pour l’échange radiatif entre la face intérieur du verre et la face extérieur de la couche de 

l’absorbeur, le coefficient d’échange est déminé par la relation suivante [22] : 

𝐓𝐫, p-v = 𝜎. [(𝐓p+𝐓v) (𝐓²p+𝐓²v)]/ [(𝟏/𝜀p) + (𝟏/ 𝜀v) –𝟏] (III.11) 

 

III.3.1.6.7.1.b.c. Echange thermique par rayonnement entre l’isolant et le sol 

La face arrière du capteur solaire échangée de l’énergie par rayonnement thermique avec le 

sol avec un coefficient d’échange radiatif donné par relation suivante [22] 

𝒉𝒓, 𝒊−𝒔 = (𝝈𝗌𝒊.1/2) [(𝟏 + 𝒄𝒐𝒔𝖰) (𝑻i + 𝑻s) (𝑻𝟐𝒊 + 𝑻𝟐𝒔)] (III.12) 

 La température du sol, est donnée par la relation suivante [14] : 

𝑻s = 𝑻a + 𝟐 (III.13) 

 

III.3.1.6.7.1.c. Echange thermique par conduction 

 
 

Cet échange s’effectue à travers les corps solides à cause d’un gradient de température, il 

existe au niveau de plusieurs éléments du capteur : 

Au niveau de la couche de verre. 𝜑𝐕−𝐟 = 𝐡𝐜, 𝐕−𝐟.S. (Tf- 𝐓v) 

Au niveau de la plaque absorbante. 𝜑𝐕−𝐩 = 𝐡𝐜, 𝐕−𝐩.S. (𝐓p - 𝐓v) 

Au niveau de l’isolant. 𝝋𝒊−𝒂= S.𝒉𝒄, 𝒊−𝒂.S. (𝑻a - 𝑻i) 

Le coefficient d’échange thermique par conduction au niveau du composant i s’écrit : 

𝐡𝐝, = 𝜆𝐢/ 𝐞𝐢 (III.14) 

III.3.1.6.7.1.d. Echanges thermiques par convection 
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III.3.1.6.7.1.d.a. Echange thermique par convection dû au vent 

Le coefficient de transfert par convection dû au vent est décrit par relation de Hottel et 

woertz suivante [22] : 

𝒉𝒄 = 𝟓.𝟔𝟕 + 𝟑.𝟖𝟔.𝑼v (III.15) 

Ou par la relation établie par watmuffet [22] : 

𝒉𝒄 = 𝟐.𝟖 + 𝟑.𝑼v (III.16) 

Pour un capteur solaire incliné avec un angle β, une autre relation est établie par Stultz et 

Wen définie par [22] : 

𝐡𝐜 = 𝟏.(( 𝐓v –𝐓a).𝐜𝐨𝐬𝛽)𝟏 /𝟑 + 𝟐.𝟔𝟓𝟖.𝐔v (III.17) 

C’est cette dernière relation qui intervient dans notre modèle numérique, car elle tient compte 

de l’effet de l’inclinaison du capteur. [32] 

III.3.1.6.7.1.d.b. Echange thermique par convection dû au fluide caloporteur 

Au cours de la circulation du fluide caloporteur dans la conduite du capteur, ce dernier 

échange la chaleur par convection avec la couche du verre et de la plaque absorbante. Cet 

échange dépend de la géométrie des parois, de la vitesse de l’écoulement, des dimensions de 

la conduit.[22], Le coefficient d’échange thermique par convection est déterminé à l’aide de la 

relation suivante donnant le nombre de Nusselt : 

𝐍𝐮 = (𝐡𝐜/ 𝜆f) (III.18) 

 Écoulement laminaire : 𝑹𝒆 < 2100 (III.19) 

-𝐺𝑟<100 ⇒ 𝑵𝒖= (𝟑.𝟔𝟔+𝟎.𝟎𝟖𝟓.𝑮𝒓)/ (𝟏+𝟎.𝟎𝟒𝟕.𝑮𝒓𝟑/𝟐) 

-𝐺𝑟>100 ⇒ 𝑵𝒖= 0,116.𝑮𝒓𝟏/𝟑 + 0,87.𝑮𝒓. (1+0,045.𝑮𝒓𝟏/𝟑) 

 Ecoulement transitoire : 2100 < 𝑹𝒆 < 𝟏𝟎𝟒 (III.20) 

𝑵𝒖 = 0,116. (𝑹𝒆𝟐
/𝟑 - 125).(1+ (𝑫𝑯/ 𝑳)𝟑/𝟐.𝑷𝒓𝟏

/𝟑 

 Ecoulement turbulent :   𝑹𝒆 > 𝟏𝟎𝟒 (III.21) 

𝑵𝒖 = 0,018.𝑹𝒆𝟎
, 𝟖 .𝑷𝒓𝟎

, 𝟒 

Avec : 

𝑹𝒆 = (𝝆𝒇.𝑫𝑯/ µ).𝑽𝒇 ; Pr =µ𝒇 𝝀𝒇.Cp    ; 𝑮𝒓 = (𝑹𝒆𝑷𝒓𝑫𝑯)/ 𝑳 : sont respectivement le nombre 

Reynolds, nombre de Prandlt et le nombre de Gratetz. 

 
 

III.3.1.6.8. Calcul des pertes thermiques 

Le flux solaire reçu sur le module du capteur solaire plan ne se convertit pas totalement en 

énergie thermique utiles. Une partie de ce rayonnement est perdue sous forme de chaleur et 

rayonnement, au niveau des surfaces arrière du module. [22] 

𝝋𝒑 = 𝝋𝒑, 𝒂𝑽 + 𝝋𝒑, 𝒂𝒓 (III.22) 
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Avec : 

𝝋𝒑, 𝒂𝒗 = S.( 𝑻𝑷 - 𝑻𝒂) 

𝝋𝒑, 𝒂𝒓 = S.𝑼𝒂𝒓 (𝑻𝑷 - 𝑻𝒂) 

𝐔av et 𝐔ar sont les coefficients de perte thermique sur la surface avant et arrière du capteur 

respectivement, tel que : 

𝑼𝒂𝑽 = [(𝟏 /𝒉𝒓,𝒑−𝑽) +( 𝟐/ 𝒉𝒄,𝒑−𝒇) +(𝟏/ (𝒉𝒄,𝑽−𝒂+𝒉𝒓,𝑽−𝒄))]−𝟏 

𝑼𝒂𝒓=[ (𝟏/ 𝒉𝒅,𝒑−𝒊) +(𝟏/ (𝒉𝒄,𝒊−𝒂+𝒉𝒓,𝒊−𝒔))]−𝟏 

Avec : 

𝐔𝐚𝐕 + 𝐔𝐚𝐫 : est le coefficient global de pertes thermiques. [22] 

-𝐔𝐋 : Puissance perdue sera donnée par : 

𝝋𝒑 = S.𝑼𝑳 (𝑻𝒑 - 𝑻𝒂) (III.23) 

III.3.1.6.9. Expressions analytiques du bilan énergétique 

 
 

III.3.1.6.9.1. Pour la couche du verre 

 Le bilan énergétique dans cette couche s’écrit comme suit :

𝐌𝐕.𝐂𝐕. (𝐝𝐓𝐕/𝐝𝐭) = 𝑎𝐕.𝜑𝐬 + 𝜑𝐕−𝐚 + 𝜑𝐕−𝐟 + 𝜑𝐕−𝐩 + 𝜑𝐕−𝐜 (III.24) 

Avec : 

𝝋𝒔 = E.S 

𝜑𝐕−𝐚= 𝐡𝐜, 𝐕−𝐚.S. (𝐓a - 𝐓v) 

𝜑𝐕−𝐟 = 𝐡𝐜, 𝐕−𝐟.S. (𝐓𝐟 - 𝐓v) 

𝜑𝐕−𝐩 = 𝐡𝐜, 𝐕−𝐩.S. (𝐓p - 𝐓v) 

𝜑𝐕−𝐜 = 𝐡𝐫, 𝐕−𝐜.S. (𝐓𝐜iel – 𝐓v) 

Finalement cette équation devient : 

𝑴𝑽.𝑪𝑽.(𝒅𝑻𝑽 /𝒅𝒕)= S[𝑎v. E+(𝒉𝒄,𝑽−𝒂 .(𝑻a- 𝑻v) + 𝒉𝒄,𝑽−𝒇.(𝑻𝒇-𝑻v) + 𝒉𝒓,𝑽−𝒑.(𝑻p –𝑻v) + 

𝒉𝒓, −𝒄 (𝑻𝒄iel -𝑻v) (III.25) 

 

III.3.1.6.9.2. Pour le fluide caloporteur 

 Le bilan énergétique dans cette couche s’écrit comme suit :

𝑴𝒇.𝑪𝒇. (𝒅𝑻𝒇/𝒅𝒕) =𝝋𝑽−𝒇 +𝝋𝒇−𝒑 (III.26) 

Avec : 

𝝋𝒇−𝒑=𝒉𝒄, 𝒇−𝒑.S. (𝑻p-𝑻𝒇) 

𝐡𝐜, 𝐟−𝐩 : Coefficient d’échange thermique par convection entre le fluide caloporteur et 

l’absorbeur. 
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 Le bilan thermique dans cette couche devient :

𝑴𝒇.𝑪𝒇. (𝒅𝑻𝒇/𝒅𝒕) =𝒉𝒄, −𝑽.S.(𝑻𝑽 - 𝑻𝒇)+𝒉𝒄,𝒇−𝒑.S.(𝑻𝒑- 𝑻𝒇) (III.27) 

 

III.3.1.6.9.3. Pour la plaque absorbante 

𝑴𝒑.𝑪𝒑. 𝒅𝑻𝒑 𝒅  =𝑎𝐩.𝐩.𝜑𝐬 + 𝜑𝐩−𝐢 + 𝜑𝐩−𝐟 + 𝜑𝐕−𝐩 (III.28) 

𝝋𝒑−𝒊 = 𝒉𝒅, −𝒊.S. (𝑻𝒊 - 𝑻𝒑) 

𝐡𝐝, −𝐢 : Coefficient d’échange thermique par conduction entre l’absorbeur et l’isolant. [22] 

 Le bilan énergétique dans cette couche devient

𝑴𝒑.𝑪𝒑.(𝒅𝑻𝒑 /𝒅𝒕)=S.[𝑎𝒑.𝑟𝑽.G +(𝒉𝒅,𝒑−𝒊 .(𝑻i- 𝑻p)+ 𝒉𝒄,𝒑−𝒇.(𝑻𝒇-𝑻p)+ 

𝒉𝒓,−𝒑 .(𝑻𝑽 - 𝑻𝒑)] (III.29) 

III.3.1.6.9.4. Pour l’isolant 

 Le bilan énergétique dans cette couche est :

𝑴𝒊.𝑪𝒊. (𝒅𝑻𝒊 /𝒅𝒕) = 𝝋𝒑−𝒊 + 𝝋𝒊−𝒂 + 𝝋𝒊−𝒔 (III.30) 

Avec : 

𝝋𝒊−𝒂= S.𝒉𝒄, 𝒊−𝒂.S. (𝑻a - 𝑻𝒊) 

𝝋𝒊−𝒔= 𝒉𝒓, 𝒊−𝒔.S. (𝑻𝒔 - 𝑻𝒊) 

𝐡𝐜, −: Coefficient d’échange thermique par convection entre l’isolant et le milieu ambiant. 

𝐡𝐫, −: Coefficient d’échange thermique par rayonnement entre l’isolant et le sol. [22] 

 Donc cette équation devient

𝑴𝒊.𝑪𝒊𝒅𝑻𝒊 𝒅𝒕= 𝑺 [hd, p-i (𝑻𝒑 – 𝑻𝒊) + 𝒉𝒄, 𝒊−𝒂 (𝑻𝒂 – 𝑻𝒊) + 𝒉𝒓,i −𝒔 (𝑻𝒔 – 𝑻𝒊)] (III.31) 

 Système d’équation global

D’après les équations (III.25), (III.27),(III.29),(III.31), Les équations sont regroupées comme 

suit (Système S) : 

*𝑴𝑽.𝑪𝑽. (𝒅𝑻𝑽/𝒅𝒕) = S. [𝑎v .G + 𝒉𝒄,v−𝒂 .(𝑻𝒂 - 𝑻v ) + 𝒉𝒄,𝑽−𝒇.(𝑻𝒇 - 𝑻v) + 

𝒉𝒓, 𝑽−𝒑. (𝑻p - 𝑻v) + 𝒉𝒓, v −𝒄. (𝑻ciel -𝑻v)] 

*𝑴𝒇.𝑪𝒇. (𝒅𝑻𝒇/𝒅𝒕) = 𝒉𝒄, f−𝑽.S. (𝑻v - 𝑻𝒇) + 𝒉𝒄, 𝒇−𝒑.S. (𝑻p- 𝑻𝒇) 

*𝑴p.𝑪p.(𝒅𝑻p/𝒅𝒕)= S.[ 𝑎p.𝑟v.G +(𝒉𝒅,𝒑−𝒊 .(𝑻i - 𝑻p)+𝒉𝒄,𝒑−𝒇.(𝑻𝒇- 𝑻p) + 𝒉𝒓,𝑽−𝒑.(𝑻v – 𝑻p)] 

*𝑴𝒊.𝑪𝒊. (𝒅𝑻𝒊/𝒅𝒕) = S. [(𝒉𝒅, p −𝒊. (𝑻p - 𝑻𝒊) + 𝒉𝒄,𝒊−𝒂. ( 𝑻𝒂- 𝑻𝒊) + 𝒉𝒓,𝒊−𝒔(𝑻𝒔 - 𝑻𝒊)] 
 

III.4. Généralités sur le séchage solaire 

III.4.1. Définition du séchage solaire 

Le séchage solaire est l'opération qui élimine par évaporation de l'eau d'un corps humide 

(agricole). Ce dernier peut être solide ou liquide, mais le produit final est solide.est donc une 
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opération de transfert simultané de matière et de chaleur. Un voie existe pour atteindre cet 

objectif, d’une telle opération est, soit de rendre à une substance traitée ses qualités 

mécaniques ou physico-chimiques initiales, soit de faciliter son stockage 

 
III.4.2. Types de séchage 

 
 

III.4.2.1 : Le séchage naturel Obtenu par exposition du produit humide au soleil, ou par 

séjour dans une ambiance atmosphérique relativement sèche, permettant au produit de céder à 

l'air une partie de l'eau en excès qu'il contient. 

III.4.2.2 : Le séchage artificiel Obtenu en soumettant le produit humide, dans un séchoir, 

sous l'action d'un courant d'air généralement chaud, obtenu grâce à une source d'énergie 

calorifique (combustible ou électricité). Il faut savoir que le séchage artificiel est un procédé 

relativement coûteux en énergie calorifique et mécanique (chauffage et mise en mouvement 

de l'air). 

III.4.2.3. Les séchoirs solaires directs (séchoirs-serre) 

Dans ce type de séchoirs, l’insolateur (capteur solaire) et le stock (chambre de séchage) 

forment un seul bloc. Le séchoir est constitué d’un caisson isolé à sa base et recouvert d’une 

vitre ou d’un plastique clair. Les aliments à sécher reçoivent directement les rayons du soleil à 

travers la couverture transparente 

 

 
Figure III.18. Séchoir solaire direct simple [17] Figure III.19. Séchoir solaire direct portatif 

 
 

III.4.2.4. Les séchoirs solaires indirects 

 
 

Ils sont composés d’insolateurs couplés à une chambre de séchage. L’insolateur sert à 

chauffer l’air et à l’envoyer dans cette dernière. En convection naturelle, ceci ne suffit pas à 

réchauffer l’air à la température désirée, ce qui explique l’ajout d’une cheminée. L’énergie 

supplémentaire qui se trouve à la base de la cheminée améliore considérablement le 

fonctionnement du séchoir en augmentant le débit de l’air dans la masse du produit à sécher. 
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Figure III.20. Deux types de séchoirs solaires indirects [17] 

 
 

 Chambre du séchoir solaire indirect 

La chambre de séchage est une boite en bois de forme cubique dont la quelle existe les produit 

agro-alimentaire. Elle est isolée thermiquement avec de la laine de verre sur les parois 

latérales et sur la toiture et les volets servant d’ouverture .En outre elle est munie d’une 

cheminée cylindrique sur le toit, ainsi que d’une ouverture sur sa base pour l’admission de 

l’air chaud provenant du capteur.les quatre faces latérales ont une surface de 1 m² 

chacune.[18]; Les séchoirs solaires sont faciles à construire avec des outils et des matériaux 

localement disponibles généralement de tôles galvanisés, de bois et de polystyrène…etc. Pour 

réaliser un séchoir indirect, il faut couplée le capteur solaire à air avec une enceinte bien 

calorifugée. [29] 

 
 

 
Figure III.21. Chambre du séchoir  solaire indirect [33] 
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Figure III.22. Schéma descriptif du séchoir solaire indirect [17] 

 
 

III.4.2.5. Les séchoirs mixtes 

 
 

Ces séchoirs combinent les dispositifs des séchoirs directs et indirects. Dans ces séchoirs, la 

chaleur nécessaire au séchage est fournie par l'action combinée du rayonnement solaire 

frappant directement les produits et de l'air préchauffé dans des capteurs [18]. 

 

 

Figure III.23. Séchoir solaire mixte 

 
 

III.4.2.6. Les séchoirs hybrides 

 
 

Ces séchoirs utilisent une énergie d'appoint (fuel, électricité, bois, etc.) pour assurer un niveau 

élevé de chauffage de l'air ou pour assurer la ventilation. L’apport d'énergie supplémentaire 

peut se situer à deux endroits différents du séchoir : -Maintenir la température constante dans 

le séchoir par un brûleur à gaz, une résistance électrique, un feu du bois. Dans ce cas l'énergie 

solaire devient secondaire, elle permet tout simplement de préchauffer l'air. [18] 
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Figure III.24. Séchoir solaire hybride.[17] 

 
 

III.5. L'air humide : L'air humide est un mélange d'air sec et de vapeur d'eau, Tant qu'il n'y a 

pas de changements de phase. Les deux gaz se comportent comme des gaz parfaits et, selon 

les lois de Dalton, aucun des gaz n'est affecté par la présence de l'autre L'air sec est lui-même 

un mélange de gaz .mais dont les proportions sont invariables, du moins pour les principaux 

constituants (Azote, Oxygène et Argon). Qui représentent 99.97 en volume de sa composition 

 
III.5.1. Principaux paramètres caractérisant l'air humide: 

 
 

Considérons une masse Mh d'air humide, occupant le volume V à la température T et sous la 

pression P. 

 La masse Mh d'air humide contenue dans ce volume est la somme d'une masse ma d'air sec et 

mv de vapeur d'eau: 

Mh =mV +m a (III.32) 

 La pression totale p, est la somme de la pression parelles Pa de l’air sec et Pv de la vapeur 

d'eau: P=PV+Pa (III.33) 

 

III.5.1.1. L'humidité absolue : 

 
Appelée aussi humidité spécifique, ou teneur en eau; représentant le rapport de la masse de la 

vapeur d'eau contenue dans un volume de l'air humide sur la masse d'air sec contenue dans ce 

même volume ; la masse d'humidité mélangée à un kilogramme de gaz sec, cette humidité que 

nous désignerons par Ha est donnée par la relation suivante : 

Ha = (me/ms) (III.34) 

Si on considère P la pression totale du mélange de gaz et de vapeur, on peut écrire dans le cas 

de l'air humide : 
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Ha = (18/29)] P/(P-Pv) [ =0.622 ]P/(P-Pv) [ (III.35) 

 
III.5.1.2. L'humidité relative: 

 
L'humidité relative c'est le rapport entre la pression de la vapeur d'eau dans l'air sur la 

pression de saturation de cette vapeur d'eau à la température. 

 
Hr=Pv /Ps (III.36) 

 Degré de saturation Soit Ha la valeur de l'humidité d'un gaz pour une certaine 

température et Has la valeur de l'humidité correspondant à l'état de saturation pour la 

même température; on appelle degré de saturation d'un gaz, le rapport : 

Ψ= Ha /Has (III.37) 

Dans le cas ou Pv et Ps sont tout deux petits devant P (cas de l'air humide sous la pression 

atmosphérique et pour des températures peu élevées), on peut écrire :]21,22[ 

 
Ψ = Ha/Has =Pv /Ps (III.38) 

 
 

III.5.2. Températures caractéristiques de l’air humide: 

 
 La température sèche de l'air: 

C'est la température indiquée par un thermomètre ordinaire à l' abri du rayonnement solaire 

(quelque fois appelée température du bulbe sec).Elle est notée qs. Instrument de mesure: On 

la mesure avec un thermomètre à mercure ou à alcool. Principe utilisé: Dilatation du corps 

en fonction. ]23[ 

 La température humide de l’air: 

C'est la température indiquée par un thermomètre dont le bulbe est entouré d'une gaz 

mouillée, balayé par de l'air en mouvement et protégée du rayonnement. A la surface du 

thermomètre à bulbe humide, l'eau se vaporise. La température humide dépend de la 

température sèche de l'air et de l'humidité comprise dans cet air. L’ensemble thermomètre 

sec plus thermomètre humide est appelé psychromètre. ]23[ 

 La température de rosée (Point de rosée) 

 
Dans un mélange de gaz et de vapeur, la pression de saturation de la vapeur est constante si la 

température ne varie pas. Quand on refroidit ce mélange sous pression totale constante, la 

pression partielle de la vapeur demeure inchangée mais par contre, la tension maximale Ps de 

la vapeur diminue, tant que cette tension maximale Ps et supérieure à la pression partielle Pv 
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de la vapeur dans le mélange, la vapeur reste sèche et l'humidité (absolue) du gaz reste 

constante. Pour une certaine température Tr, la tension maximale Ps devient égale à la 

pression partielle Pv. La vapeur devient saturante et les premières traces de phase condensée 

(liquide généralement) apparaissent a cette température Tr : on donne le nom de point de rosé. 

A la température Tr on a donc Hr =1, un refroidissement au-dessous de Tr provoque une 

condensation de la vapeur (brouillard) et par la suite une diminution de l'humidité du gaz. 

Tel que : 

𝑻𝒓 = [(𝒍𝒏𝑯𝒓∗P𝒔− 𝟔.𝟒𝟏)]/( 𝟐𝟑.𝟔𝟗−𝒍𝒏𝑯𝒓∗𝑷𝒔 ) (III.39) 

 
III.6. Caractéristiques des solides humides 

 
III.6.1. Description du solide humide   Le solide a un film d'eau adhérent à sa surface 

externe par des forces superficielles. Une couche limite à la périphérie du solide est constituée 

par de l'air saturé en eau, c’est-à-dire de l'air contenant de la vapeur d'eau à une pression 

partielle égale à la tension de vapeur d'une eau qui serait seule présente dans une enceinte, à la 

même température. C'est la valeur maximale que peut prendre la tension de vapeur de l'eau à 

cette température [18]. L'eau peut aussi se retrouver localisée à la surface ou au fond des 

pores : les forces qui la retiennent sont alors beaucoup plus fortes et ont trait à des 

phénomènes complexes de capillarité. Plus les pores sont de petites tailles, plus ces forces 

sont intenses. Un solide humide peut se présenter schématiquement comme sur la figure 

suivante. [18] 

 
 

 
Figure III.25. Description du solide humide [18] 

 
 

III.6.1.1. Humidité absolue (teneur en eau à base sèche) 

 
 

L'humidité absolue d'un solide appelée aussi teneur en eau ou humidité à base sèche, ou plus 

simplement humidité s'exprime par la masse de liquide contenue dans le produit par rapport à 

sa masse sèche. [27] 
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𝐗= (𝐌𝐡−𝐌S)/𝐌𝐒 (III.40) 

III.6.1.2. Humidité relative (teneur en eau à base sèche) 

 
 

L'humidité relative d'un solide appelée aussi titre en eau, ou bien teneur en eau à base humide 

s'exprime par la masse du liquide contenue dans le produit par rapport à sa masse humide.[19] 

𝑿𝒓= (𝑴𝒉−𝑴S)/𝑴𝒉 (III.41) 

Les deux grandeurs sont liées par les relations [17] : 

𝑿 = 𝐗𝐫/(𝟏−𝐗𝐫) (III.42) 

𝑿𝒓 = 𝐗 /(𝟏+𝐗) (III.43) 

 

III.6.2. Caractéristique d'un solide poreux 

 
 

La caractéristique du solide est liée à la taille des pores ou des canaux poreux, cette taille va 

conférer au matériau des caractéristiques mécaniques et thermophysiques particulières. 

L'évolution de la teneur en eau des produits peut générer des déformations et/ou des retraits et 

donc une modification des structures poreuses qui rejaillira sur les caractéristiques de séchage 

par un ralentissement et même un blocage des transferts (croutage, mais aussi bouchage par 

entraînement de soluté). Il est nécessaire de bien connaître l'état du produit à sécher, au cours 

de séchage, pour infléchir les contraintes liées à l'environnement séchant et pour permettre au 

produit d'arriver au bout de l'opération tout en ayant gardé ses qualités.[26] 

 
III.6.2.1. Porosité volumique d'un produit 

 
 

La porosité volumique ε (figure III.26) est définie par : 

ε = volume du pore /volume apparent de produit (III.44) 

Le rapport entre le volume intrinsèque du produit et le volume apparent du produit vaut donc 

1- ε 
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Figure III.26. Volume de contrôle microscopique [26] 

 
 

III.6.2.1.1. Mesure de l’humidité 

III.6.2.1.1.1. Hygromètre à cheveux 

 
Parfois appelé humidimètre permet de mesurer l’humidité relative HR de l’air. Son principe 

repose sur le fait que la variation de longueur d’un cheveu dépend de l’humidité de l’air ; il 

est peu fiable étant donné qu'il est aussi fortement sensible à la température. Cependant, on 

peut corriger ce problème en intégrant un système de bilame qui compense la température. On 

obtient alors une précision de ± 7 % dans une gamme de 10 % à 90 % d'humidité relative. 

[17] 

 

 
Figure III.27. Hygromètre à cheveux. [33] 

 
 

III.6.2.1.1.2. Thermo-hygrographe 

Un thermo-hygrographe est un instrument qui mesure simultanément la température et 

l'humidité relative de l'air ambiant en fonction du temps et les enregistre sous forme de 
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Figure III.28. Thermo-hygrographe. [33] 

 
 

III.7. Modes de séchage 

 
 

On peut distinguer divers procédés de séchage - Les procédés mécaniques (décantation et 

filtration, centrifugation, compression). [18] -Les procédés thermiques, par élévation de 

température et diminution de la pression de vapeur et de la phase gazeuse. [18] - Les procédés 

chimiques, par l'utilisation des produits déshydratants (acide sulfurique 𝐻2 𝑆𝑂4), acide 

phosphorique (𝐻3𝑃𝑂4); Selon le mode de chauffage de la matière à sécher, Il existe dans la 

pratique 3 types de séchage: 

 
III.7.1. Séchage par conduction 

 
 

Dans ce mode de séchage, L’énergie thermique nécessaire au séchage est apportée non pas 

par un gaz en mouvement autour du produit à sécher, mais par contact direct entre le produit 

et une paroi chauffée. La conduction est la transmission de la chaleur dans le matériel par 

vibration moléculaire. Elle concerne surtout les solides, mais aussi les liquides et les gaz pour 

lesquels elle est souvent négligeable par rapport à la convection ou au rayonnement.[18] 

 Loi de Fourier:

𝑷 = −𝜆.𝐒.𝐠𝐫𝐚𝐝 (𝐓) (III.45) 

 
III.7.2. Séchage par convection 

 
C’est le mode de séchage le plus utilisé dans l’industrie chimique, l’échange thermique est 

réalisé grâce à un contact direct entre le solide humide et le gaz caloporteur.[18] Lorsque se 

produit au sein du fluide des courants dû simplement aux différences des gradients de 

température, on dit que la convection est naturelle ou libre. Par contre, si le mouvement du 

fluide est provoqué par une action mécanique (pompe, ventilateur, etc.…), la convection est 
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dite forcée [30].Le transfert par convection est régie par la loi de Newton ; Le flux calorifique 

(puissance) transmis par convection s'exprime alors par l'équation fondamentale suivant [30] : 

𝐏 = 𝐡𝐜.𝑺. (𝑻p − 𝑻∞) (III.46) 

 
III.7.3. Séchage par rayonnement 

 
Dans ce mode de séchage, l’énergie nécessaire à l’évaporation est transmise par 

rayonnement. Ce procédé de séchage est très efficace pour l’élimination de l’eau, surtout 

lorsque le produit à sécher n’est pas thermosensible. [18] 

 Loi de Stefan –Boltzmann [14]

𝑸𝒓 = 𝜎.𝐓𝟒 (III.47) 

 
Transfert de la masse 

 
La diffusion est le mécanisme de transport de la matière sous l’effet d’un gradient de 

concentration, de plus les zones concentrées en matière vers les zones moins concentrées. 

 Loi de Fick

La loi de Fick caractérise la diffusion moléculaire d'un fluide de masse volumique 𝜌𝑓 dans 

un milieu, elle exprime un flux massique surfacique. [14], Le paramètre pertinent du milieu 

est 𝐷𝑓 le coefficient de diffusion moléculaire : 

𝐉 = − 𝝆𝒇𝑫𝒇 (𝐝𝐂𝐦 /𝐝𝐗) (III.48) 

 
III.8. Choix du procédé de séchage 

 
Les types des séchoirs utilisés pour sécher un produit donné sont basés sur le choix de 

l’appareil adéquat qui se fait alors en fonction de certain facteur [18] : 

• La nature du produit (liquide, solide, pâte). 

• Le taux d’humidité finale et initiale 

•Débit de produit exigé. 

•Sensibilité de produit vis-à-vis de la chaleur. 

•Sécurité de l’opération (toxicité, inflammabilité,…). [18] 

 
III.9. Vitesse de séchage 

 
On appelle la vitesse de séchage, la masse d’eau évaporée par unité de temps et par unité de 

surface d’évaporation du matériau. La vitesse de séchage est fonction de très nombreux 

paramètres dont les plus importants sont : 
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-La nature, la porosité, la forme et l’humidité du produit. 

-La température, l’humidité et la vitesse de l’air sécheur. L’expression de la vitesse de 

séchage s’écrit alors [18] : 

 
𝑹 = −𝐝𝐌V /𝐒.𝐝𝐭 = 𝐌𝐬.𝐝𝐗/ 𝐒.𝐝𝐭 (III.49) 

𝑴𝒗 = 𝐌S.𝐝𝐗 (III.50) 

𝐝𝐗 = 𝐗𝐞 − 𝐗𝐬 (III.51) 

 

III.10. Conclusion 

 
 

On conclue que les différentes notions de base et définition du séchage solaire et ces outils 

complémentaires, Donc on conclu que le séchage solaire est un domaine de recherche très 

large et approfondi soit de point de vu théorique ou expérimental ; et c’est l’amélioration des 

performances des capteurs solaires et obtenir de meilleures performances ou une meilleure 

efficacité thermique de ce systèmes. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
CHAPITRE IV : 

LES APPLICATIONS 
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IV.1. Introduction 

Dans ce chapitre de l’étude expérimentale en convection naturelle et en convection forcée et 

L’utilisation des outils de mesures (l’acquisition, les thermocouples, l’anémomètre et le 

Pyranomètre) pendant l’expérimentation sur le capteur solaire à air, attendu que en premier 

lieu, les résultats seront présentés sous forme graphes, comparés et discutés, en un deuxième 

lieu la validation du modèle de simulation par les résultats expérimentaux du capteur solaire à 

air étudié dans les deux cas en convection naturelle et en convection forcée 

IV.2. Etude numérique du capteur solaire à air sans MCP en CN 

On va simuler la variation temporelle de la température et le rendement du capteur solaire à 

air sans intégration de matériau à changement de phase. 

IV.2.1. Les données météorologiques 

Les données expérimentales relevées du capteur solaire à air étudié en convection naturelle 

de la journée 14/06//2021, conçu et réalisé dans l’URER-MS .Adrar dans le cadre d’un 

mémoire de master en physique énergétique et énergies renouvelables (année 2020/2021). 

 
IV.3. Etude expérimentale du capteur solaire en convection naturelle 

 
 

IV.3.1. Présentation de banc d’essai du capteur solaire à air étudié sans MCP 

L’expérience1: on a branché les thermocouples des différents composants du capteur solaire 

à air avec l’acquisition pour mesurer les températures du fluide entrant et sortant et la 

température de la plaque et la vitre …….et aussi le Pyranomètre dans le but de mesurer le 

rayonnement solaire incident ;ce qui illustré dans les photos suivants : 

 

 
Figure IV.1. Capteur solaire à air étudié sans MCP. 
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IV.4. Les instruments de mesure expérimentale : 

Nous avons relié tous les instruments de mesure a un système d’acquisition de données 

portables « Hydra Fluke ii » : La série Hydra offre une portabilité facile, ainsi que le 

conditionnement de signal intégré Fluke et le module d'entrée universelle. Cet appareil 

permet de facilement extraire des données dans les unités Hydra via l'interface RS-232 ou à 

l'aide d'un modem en mode chargement ou temps réel. 

Trois modèles comportant des options de stockage de données sur carte mémoire amovible, 

de stockage de mémoire interne et de transfert direct de données en temps réel. 

Figure IV.2. L’acquisition des données les températures (Hydre Fluke) 
 

Figure IV.3. Image input module 

 
 

IV.4.1. Rayonnement solaire 

Nous avons fournit un Pyranomètre pour mesurer le rayonnement solaire 
 

 

Figure IV.4. Le Pyranomètre mesurant le rayonnement solaire 
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Figure IV.5. L’anémomètre mesurant la vitesse du vent et la température ambiante 

 
 

IV.4.2. La température : 

Pour mesurer les différentes températures nous avons utilisés des thermocouples de type « J ». 

Définition d’un thermocouple : est un capteur servant à mesurer la température, constituée de 

deux conducteurs filiformes de deux métaux de natures différentes reliés par une jonction. 

Quand la jonction des métaux est chauffée ou réfrigérée, une tension variable est produite, La 

différence de température entre les deux soudures engendre une force électromotrice qui peut 

être ensuite transcrite en température. 

Tableau IV.1. Les différents types de thermocouple et leurs intervalles 
 

 
 

Figure IV.6. Image du thermocouple de type « J » utilisé 
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Le schéma de bancs d’essai : 

 

 

 

 
Figure IV.7. Schéma expérimentale 

 
 

IV.5. Résultats expérimentaux et discussions 

 
 

Afin de connaître l’efficacité du système réalisé, nous avons effectué des tests sur le 

concentrateur. En état stationnaire (sans poursuite solaire), orienté vers le jour 15/06/2021. Au 

cours de ces tests expérimentaux, nous avons mesuré les températures dans journée : la 

température du fluide caloporteur (air), entrant et le sortant (Te, Ts), la température ambiante 

(Tamb), le rayonnement solaire directe (Gh) et plaque absorbant ; de 2 capteurs solaires à air 

plan (simple et chicaun) 

Expériences 

Calcule le flux : 

Q = 𝑚 ̇ .Cp.ΔT. 

Q: Flux thermique (utile). 

𝑚 ̇ = 0.0429 Kg/s 

Cp : Chaleur spécifique de l’air 1005 J/kg. K° 

ΔT : différent de température (Tfs-Tfe) 



Chapitre IV les applications 

62 

 

 

Tableau. IV. 2 : mesures température d’entrée et sortie du Concentrateur en fonction du 

temps durant le jour 14/06/2021 ; par capteur solaire simple et chicaun à air 

 

 

Temps 
 

Tech 
 

Tch 
 

Tpch 
 

Tvch 
 

Tsch 
 

Tvs 
 

Tps 
 

Tss 
 

Tes 
Gh(w/m 

2) 

8,65 43,5626 43,6872 38,1479 42,6 38,8305 0 0,0014 0  487,116 

8,66667 38,6781 49,9243 49,9443 40,7646 46,2499 41,6667 51,3602 42,1284 37,2321 489,853 

8,68333 39,0443 50,3082 50,388 41,0301 46,7744 41,932 51,7239 42,5718 37,8396 492,59 

8,7 39,6325 50,6136 50,7133 41,1566 45,7412 42,0785 52,049 42,3184 37,404 495,326 

8,71667 39,7751 50,7752 50,855 41,2189 44,7033 42,1608 52,1906 41,7661 37,2654 497,515 

8,73333 39,5906 51,1302 51,1701 41,3753 45,8593 42,3371 52,6051 43,8625 37,7437 500,252 

8,75 40,4265 51,4228 51,5822 41,7295 45,4529 42,6511 52,9372 42,888 37,7371 498,61 

8,76667 39,1124 51,5523 51,6121 41,6793 44,4827 42,7411 53,1862 42,2408 37,6466 507,915 

8,78333 39,9669 52,0025 52,0822 41,9716 47,0737 42,8931 53,5563 43,2349 38,0601 506,273 

8,8 39,9284 52,4027 52,5222 42,2939 47,4749 43,2151 53,9961 44,8295 38,3429 508,462 

8,81667 39,8612 52,6945 52,834 42,407 47,6477 43,4483 54,3872 44,3797 38,2154 507,915 

8,83333 39,1788 52,8338 52,9533 42,4669 47,8872 43,5082 54,4865 43,1419 38,175 512,841 

8,85 40,9441 53,1328 53,1527 42,5672 46,7886 43,5484 54,5265 43,2626 38,0346 509,557 

8,86667 40,7212 53,4092 53,3893 42,665 46,7862 43,5661 54,8227 43,6634 38,1126 512,841 

8,88333 40,5372 53,804 53,804 42,8017 49,1592 43,8028 55,257 45,1386 38,4705 515,577 

8,9 41,1387 54,1026 54,0827 42,9819 47,7017 43,9629 55,3564 43,5815 38,2094 517,219 

8,91667 41,3374 54,4394 54,3797 43,1805 46,8809 44,1613 55,8123 44,4386 38,6495 522,145 

8,93333 40,9515 54,713 54,6731 43,3155 48,9928 44,4164 56,2249 44,6402 38,7247 523,787 

8,95 40,1821 55,0639 55,0042 43,5684 51,1799 44,6891 56,6551 45,7592 38,7976 529,807 

8,96667 41,012 55,3103 55,1909 43,6563 48,5141 44,7969 56,9809 45,6143 38,6649 534,186 

8,98333 39,978 55,3787 55,1201 43,625 49,1816 44,8257 57,1486 44,0703 38,5532 534,733 

 
 

17,61667 47,8612 66,4268 62,3669 50,9145 56,6887 52,1902 64,289 55,6732 47,8012 183,353 

17,63333 48,3775 66,2657 62,1261 50,8119 58,7723 51,9083 64,0286 56,3267 47,5587 179,522 

17,65 48,5949 66,1448 62,0843 50,8296 58,4722 51,6869 63,7491 56,4087 47,5565 157,629 

17,66667 48,8231 66,0148 61,9539 50,7783 57,8847 51,4164 63,5991 56,2672 47,3652 114,39 

17,68333 48,4501 65,8232 61,9206 50,8445 58,8644 51,323 63,3875 57,2521 47,012 103,991 

17,7 48,1747 65,4908 61,6867 50,6293 57,1201 50,9882 63,0943 54,4795 46,9362 108,917 

17,71667 48,7703 65,3093 61,5842 50,5262 55,5258 50,5461 62,8729 53,368 46,7729 113,843 

17,73333 48,2808 65,0219 61,3954 50,3363 56,331 50,0571 62,6644 54,6047 47,0424 131,357 

17,75 48,3104 64,8137 61,2066 50,2462 57,8712 49,6876 62,3767 55,2993 46,9921 106,728 

17,76667 47,7633 64,4494 60,9012 50,0589 55,9748 49,4403 62,0715 51,4895 47,0242 137,925 

17,78333 47,9317 64,0816 60,5129 49,7881 56,7986 49,2293 61,7627 52,4146 46,5131 101,802 

17,8 48,1208 63,8334 60,3436 49,5979 53,1863 49,0591 61,4745 52,9681 46,1827 121,505 

17,81667 47,6056 63,5007 60,0897 49,4025 57,2096 48,9036 61,1612 51,3318 45,827 122,6 

17,83333 47,8911 63,2092 59,897 49,2886 57,2552 48,6898 60,8892 53,2144 46,2327 112,201 

17,85 48,6705 62,9919 59,7587 49,1695 53,7545 48,5308 60,6915 53,4659 45,9135 133,547 

17,86667 47,7496 62,7319 59,5976 49,1073 55,046 48,4884 60,3717 54,6795 46,3109 128,073 

17,88333 47,8529 62,5965 59,5613 49,2105 56,0441 48,6915 60,2362 54,818 46,7941 126,979 

17,9 47,5398 62,3453 59,3891 49,217 55,8915 48,7979 59,9846 53,4014 46,6407 116,58 

17,91667 47,7342 62,1218 59,1454 49,1118 54,1549 48,7725 59,7808 53,1828 46,4754 117,127 

17,93333 47,3905 61,9592 59,0222 49,0679 55,4245 48,7884 59,5385 54,2502 46,6512 118,769 

17,95 47,0769 61,7271 58,8097 49,0339 55,1321 48,7744 59,3062 54,2563 46,917 109,464 
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IV.5.1. Les températures expérimentales du capteur solaire simple à air en CN 
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Figure IV.8.La variation temporelle des températures expérimentales 

 
 

La figure IV.8 montre l’évolution instantané des températures (Tvs, Tps, Tss et Tes) mesurées 

expérimentalement des différents composants du capteur solaire à air en CN en fonction de 

temps (heurs) dans un jour 14/06/2021, On observe qu’il y a un grand écart entre les deux 

températures (Tps et Tes) où la température Tps a atteint 105C°, la température(Tes) varie 

entre (40-50) C°,et observe que la Tss et Tvs même l’évolution atteindre a 80(C°) ; on note 

que l’évolution des températures très élevée (Tps et Tss) doit accepter maximum de 

rayonnement solaire 

 
IV.5.2. Les températures expérimentales du capteur solaire du chicaun à air en CN 
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Figure IV.9. La variation temporelle des températures expérimentales 

 
 

La figure IV.9 montre l’évolution instantané des températures (Tvs, Tps, Tch, Tss et Tes) 

mesurées expérimentalement des différents composants du capteur solaire à air en CN en 

fonction de temps (heurs) dans un jour 14/06/2021, On observe qu’il y a un grand écart des 

températures (Tpch,Tch)  sont presque semblables et prennent la plus  grand valeur varie 
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(95C°-105C°),et observe que un petite écart des températures(Tech et Tvch) est presque 

semblables d’évolution varie (45C°-65C°), et la température de Tsch est observe moyenne 

évolution atteindre a 85C°; on note que l’évolution des températures très élevée (Tpch,Tch et 

Tsch) doit accepter maximum de rayonnement solaire à l’intervalle de temps[ ]. 

 
IV.5.3. Le rayonnement solaire du capteur solaire à air expérimental 
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Figure IV.10. La variation temporelle de rayonnement solaire expérimentale 

La figure (IV.10) représente la variation de l’éclairement solaire en fonction du temps de la 

journée 14/06/2021 du site de l’étude (Adrar).On observe que le rayonnement solaire prend la 

forme elliptique au cours de la journée, attendu qu’il prend la valeur maximale 1000w/m² qui 

correspond à (temps) ; puis elle diminue. 

 
IV.5.4. Le flux de chaleur utile (puissance utile) expérimental en CN 
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Figure IV.11.La variation de puissance utile de capteur solaire du simple et chicaun 

La figure (IV.11) représente la variation horaire de la température de la vitre d’un capteur 

solaire étudié en convection naturelle, où on remarque que la température du vitrage 
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commence de se chauffer à partir de (temps) d’une valeur minimale environ 50°C jusqu’à 

la valeur maximale 65 °C dans l’intervalle [11h-17h], puis elle diminue; à cause de la 

diminution de la quantité de chaleur rayonnée par le soleil.et observée que les puissances utile 

semblable. 

 

 

 

IV.5.5. Rendement expérimental en convection naturelle 
 

 

 

 
 

 

 
Figure IV.12. La variation instantanée du rendement expérimental du capteur chicaun en CN 
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Figure IV.13. La variation instantanée du rendement expérimental du capteur simple en CN 

 
 

On observe que le rendement commence varie au cours la journée pour atteindre la valeur 

maximale environ 0.40.ɳ=f ( ∆T/Gh) 

La figure (IV.12) représente l’évolution instantané des températures mesurées 

expérimentalement des différents composants du capteur solaire à air en convection 

naturelle ;on note que le graphe sont forme de ligne droite croissant en fonction de variation 

de température par le rayonnement, et rendement de capteur chicaun est double de capteur 

simple parce que la température de vitre est très élevée (acceptée les valeurs de rayonnement 

maximum). 

 
IV.6. Conclusion 

Au sein de l’unité de recherche et énergies renouvelables en Adrar, nous avons étudié du 

capteur solaire plan à air, fonctionnant à convection naturelle puis en convection forcée, les 

températures obtenues par ce capteur solaire à air étudié étaient suffisantes (acceptables) 

pour le séchage de plusieurs produits. 

A travers les résultats d’expérimentale présentés dans ce chapitre, qui étaient attendus et 

acceptés, nous concluons que notre concentrateur solaire qui a été réalisée valide et bon à 

utiliser pour séchoir solaire 
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Conclusion générale 

 
 

Nous concluons de cette étude la contribution à l'amélioration des performances du capteur 

solaire à air plat pour le fonctionnement du séchoir solaire, notamment après l'absence du 

soleil. Par simulation et expérimentations sur le capteur solaire, en utilisant ou sans 

changement d'état matériaux afin de stocker l'excès d'énergie thermique latente disponible 

pendant la journée. 

 

A travers les résultats obtenus, nous concluons que la température acquise au niveau du 

capteur solaire alimenté en matériaux à changement d'état est meilleure que la température au 

niveau du capteur solaire ordinaire ; Grâce à l'étude, le captage solaire normal par rapport au 

deuxième captage solaire que la température du modèle simulé est approprié au modèle 

expérimental en termes de comparaison (température de la plaque et température de la 

bouteille (où la durée de fonctionnement était de 3 heures et demie la nuit. Où la température 

est) 56 degrés Celsius) qui est une température appropriée pour le fonctionnement du séchoir 

solaire 

On peut donc résumer que l'utilisation de matériaux à changement d'état à une 

température de fusion aide et convient au séchage des aliments pendant la période nocturne 
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Annexe 1 : les modes de transfert de chaleur 
 

La conduction : transport d’énergie dans la matière sans de déplacement de matière 

Transport par les électrons (conducteur) ou les phonons (isolant) 

-nécessite un milieu solide de transmission 

-transmission faible dans les gaz 

La Loi de Fourier: 

 
La convection : transport d’énergie dans la matière avec déplacement de matière Transport 

par écoulement de fluide (liquides, gaz) / différence de masse volumique 

-nécessite un milieu fluide de transmission 

C'est le transfert de chaleur par des courants de fluides, liquides ou gazeux. 

Ce phénomène peut se développer naturellement, les différences de potentiel motrices étant 

des différences de densité: c'est la CONVECTION NATURELLE. 

On peut aussi le générer mécaniquement à l'aide de pompes ou de ventilateurs: c'est la 

CONVECTION FORCEE. 

Convection = transfert de chaleur par déplacement de fluide mécanisme de transfert décrit par 

la loi de Newton 

 

 

Φ : Flux de chaleur transmis par convection [W] 

h : coefficient de transfert [W.m-2K-1] 

TP :température de la surface d'échange [K, °C] 

T∞ : température du fluide loi de la surface d'échange [K, °C] 

S : aire de la surface d'échange solide/fluide [m2] 

 
Le rayonnement : transport d’énergie sous forme d’ondes électromagnétiques pas de 

déplacement de matière pas de contact entre les objets ou milieux qui échangent l’énergie 

-pas de milieu de transmission nécessaire (dans le vide, ça marche aussi !) 
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Annexe 2 : origin 
 

La fenêtre d’origin 

 

 
Annexe 3 : programme MATLAB 

 

Programme intrées: 
 

%bilans d’énergies d’un capteur solaire 
 

%passage d’aire au- dessous de la plaque 
 

%par la methode des différences finis implicites 
 

function [Tvex,Tpex,Tfsex,Tfex]=chang_t[t,Tv0,Tp0,Tfs0,Tf0] 

clc 

clear all 

A=[]; 
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b=[]; 

AA=xlsread('T22.xlsx'); 

mmax=922; 

t=AA(:,1); 

Gh=AA(:,14); 

Tvex=AA(:,7); 

Tpex=AA(:,8); 

Tfsex=AA(:,9); 

Tfex=AA(:,10); 

Tam=AA(:,11); 

lv=0.93; 

ev=0.0032; 

Lv=0.81; 

Cv=840; 

la=0.14; 

ea=0.001; 

La=401; 

Ca=386; 

li=0.6; 

Li=0.05; 

ei=0.03; 

d=1.93; 

D=0.935; 

j=5.67*10^-8; 

BB=30; 

Uv=1.7; 

Tc=Tam+6; 

Ts=Tam+2; 

Tv=Tvex; 

Ta=Tam; 

rrr=((Tv).^2-(Tc).^2); 

aaa=((Ta).^2+(Ts).^2); 

hrcv=j*lv*[(Tv+Tc)-rrr.*(Tv-Tc)]/(Tv-Ta); 

hris=aaa.*[(1+cos(BB))*(Ta+Ts)*(j*li/2)]; 

hd=Li/ei; 

hc=2.8+3*Uv; 

%plot(t,Gh) 

%hcva=Hconv(Tv,Ta)negligable 

%hcvf=Hconv(Tv,Tf)negligable 

%hcfp=Hconv(Tf,Tp)negligable 

A(1,1)=hcva+hcvf+hrcv; 

A(1,2)=-hcvf; 

A(1,3)=-hrvp; 

A(1,4)=0 

b1=lv*Gh+hcva*Ta+hrcv*Ta; 

A(2,1)=-hcvf; 

A(2,2)=hcvf+hcfp; 

A(2,3)=hcfp; 

A(2,4)=0; 

b2=0; 

A(3,1)=-hrvp; 

A(3,2)=-hcpf; 

A(3,3)=hdpi+hrvp; 

A(3,4)=hdpi; 

b3=ep*Gh; 

A(4,1)=0; 

A(4,2)=0; 

A(4,3)=-hdpi; 

A(4,4)=hdpi+hcia+hris; 

b4=hcia*Ta+hris*Ts; 

X0=[Tv0,Tp0,Tfs0,Tf0]; 

%s=gaus_sied(4); 

s=jordan(4); 

Tv=s(1); 
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Tp=s(2); 

Tfs=s(3); 

Tf=s(4); 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 

programme principale : 
 

Tvv=[];Tff=[];Tpp=[];Tfss=[];Tamb=[];tim=[]; 

A=xlsread('T22.xlsx'); 

mmax=922; 

t=A(:,1); 

Gh=A(:,14); 

Tvex=A(:,7); 

Tpex=A(:,8); 

Tfsex=A(:,9); 

Tfex=A(:,10); 

Tam=A(:,11); 

lv=0.93; 

ev=0.0032; 

Lv=0.81; 

Cv=840; 

la=0.14; 

ea=0.001; 

La=401; 

Ca=386; 

li=0.6; 

Li=0.05; 

ei=0.03; 

d=1.93; 

D=0.935; 

j=5.67*10^-8; 

B=30; 

Uv=1.7; 

Tc=Tam+6; 

Ts=Tam+2; 

Tv=Tvex; 

Ta=Tam; 

Tv0=Tam; 

Tf0=Tam+1; 

Tp0=Tam+3; 

Tfs0=Tam+2; 

for t=1:length(t) 

%[Tv,Tf,Tp,Tfs]=chang_t(t,Tv0,Tf0,Tp0,Tfs0); 

[Tvex,Tpex,Tfsex,Tfex]=chang_t(t,Tv0,Tp0,Tfs0,Tf0) 

p=Tp-Tp0; 

Tv0=Tv; 

Tp0=Tp; 

Tf0=Tf; 

Tfs0=Tfs; 

end 

Tvv=Tv0; 

Tff=Tf0; 

Tpp=Tp0; 

Tfss=Tfs0; 

plot(tim,Tvv,'g',tim,Tff,'m',tim,Tpp,'b',tim,Tamb,'r',tim,Tfss,'c'); 

xlabel('temps local en heure'); 

ylabel('temperature C°'); 

title ('T'); 


