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Introduction  

Les énergies renouvelables ont connu une première phase de développement à l'occasion des 

chocs pétroliers de 1973 et 1978, puis une période de repli après le contre-choc de 1986, avant 

de retrouver un second souffle en 1998 à la suite de la signature du protocole de Kyoto, 

protocole qui prévoit notamment une baisse de 5.2% des émissions de gaz à effet de serre des 

pays riche sur la période 2002-2012 par rapport à 1990. Parmi les énergies renouvelables, 

nous citons l’énergie solaire. En effet l’énergie thermique produit par voie solaire est une 

forme d’énergie très écologique sans émission de CO2. De ce fait substitution des charbons, 

gaz naturelle et autres réduisent sans aucun doute les effets désastreux des systèmes 

énergétiques classiques[1]. 

 

Les applications thermiques de l’énergie solaire, telles que le distillatio, le séchage des 

produits agroalimentaires et le chauffage des habitations ou de l’eau sanitaire, exigent de la 

part des collecteurs des rendements élevés. Cette performance peut être atteinte en  réduisant 

les pertes thermiques à travers l'isolation du capteur solaire.L’isolation thermique est un des 

composants clé pour un bon capteur. 

Les isolants les plus couramment utilisés sont laine de verre et les mousses poluréthanes pour 

leurs caractéristiques remarquables(faible conductivité thermique). Cependant, en plus des 

inquiétudes concernant leur caractère cancérigène, ces deux matériaux provoquent avec 

certitude des irritations cutanées et respiratoires lors de leur pose. Donc, les matériaux 

naturels écologiques sont là pour les remplacer[2]. 

L’objectif de ce travail consiste à apporter notre contribution à la valorisation des ressources 

locales en l’occurrence les fibres de palmier dattier, l’argile et laine de mouton. 

Quoique l’Algérie soit parmi les pays qui possèdent une multitude de matériaux végétales (le 

palmier dattier) et animales (lain de mouton),  la valorisation de ces matériaux dans le 

domaine de l’isolation reste insuffisante. 

Parmi les fibres végétales qui sont considérées comme déchet en Algérie, les fibres  de 

palmier dattier. En dépit de son important potentiel quantitatif en Algérie, les fibres de 

palmier n’est pas utilisé dans les différents secteurs industriels, et ceci faute d’une valorisation 

de ce matériau. Il y’a donc une nécessité d’explorer le potentiel d’utilisation de cette ressource 

au profit de l’industrie nationale. Vue leur propriétés thermiques, les fibres  de palmier dattier 
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représentent un matériau de renforcement très efficace pour l’isolation thermique des capteurs 

solaires. 

Les fibres animales telles que  la laine sont la deuxième source la plus importante de fibres 

naturelles après les fibres végétales. C'est aussi la deuxième source naturelle en termes de 

disponibilité. Généralement, les fibres animales sont plus coûteuses que les fibres végétales et 

la disponibilité est inférieure aux fibres végétales qui les rendent coûteuses pour certaines 

applications[3]. 

Nous souhaitons analyser la possibilité d'utiliser certaines végétales (palmier dattier) et 

animales (lain de mouton) pour réaliser des isolants thermiques des capteurs solaires. 

Ce mémoire comporte les trois chapitres suivants : 

 Le premier chapitre  est consacré à une étude théorique générale sur les 

matériaux utiliser. 

 Le deuxième chapitre présent de généralité sur le capteur solaire.  

 Le troisième chapitre comporte l’étude comparative  sur les capteurs solaires 

avec les résultats trouvés et la discussion.  

Enfin nous avons terminé notre travail par une conclusion générale. 
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 Isolants thermique utilisés 
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I-1 Les fibres naturelles 

Les fibres naturelles provenant du secteur forestier ou animale sont considérées aujourd'hui 

comme une alternative intéressante aux fibres classiques (amiante, verre, carbone et aramide). 

L’utilisation des fibres  continue d’augmenter en raison de leurs avantages:faible densité par 

rapport aux fibres de verre, renouvelables ,faible coût, propriétés mécaniques élevées 

(résistance à la traction). De plus, les fibres végétales ont une structure poreuse, ce qui conduit 

à une bonne isolation thermique et acoustique.Les fibres naturelles font par conséquent partie 

de la nouvelle génération de renforts qui respecte l'environnement et peuvent être incorporés 

dans diverses matrices pour en faire des matériaux écologiques ,légers et à faible coût.[4] 

I.2. Origines des fibres naturelles 

Les fibres naturelles sont subdivisées en fonction de leurs origines, venant de plantes 

(cellulosique), d'animaux (protéinique) ou de minéraux (amiante) [4].   

La classification des diffèrent types de fibres naturelles est présentée dans la figure 1.1. 

 

Figure I. 1: Classification des différents types de fibres naturelles [5] 
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1.3. Présentation de différentes fibres . 

          En raison de leur disponibilité partout, les fibres végétales et les fibres animales  

remplacent de plus en plus les fibres synthétiques dans les matériaux composites pour les 

applications industrielles. Parmi les nombreuses fibres , on cite dans ce qui suit, un étude de 

chaque type de fibre de diverses provenances : palmier dattier, le mouton. 

I.3.1. Les fibres végétales  

Les fibres végétales peuvent être considérées comme composites naturels constituées 

essentiellement de fibrilles de cellulose, maintenues ensemble par une matrice composée 

principalement de lignine et d'hémicellulose (Figure 1.2). Les fibrilles de cellulose sont 

orientées en hélice suivant un angle nommé angle micro fibrillaire. Les conditions 

climatiques, l'âge et le processus de digestion influe non seulement sur la structure des fibres, 

mais aussi la composition chimique [4]. 

 

Figure I. 2: Structure et composition d’une paroi végétale [4]. 

I.3.1.1.Composition chimique                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     

Les     Les principales composantes des fibres végétales sont la cellulose (α-cellulose), 

l’hémicellulose, la lignine, la pectine, et les cires [5,6].                                        
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I.3.1. 2. Les fibres des palmiers dattiers 

         Le palmier dattier (Phoenix dactylifera L.) est l'un des palmiers les plus cultivés pour ses 

fruits dans les régions arides et semi-arides du monde [7,8]. Le palmier dattier peut atteindre 

un âge qui dépasse le siècle . L'Algérie dispose des millions de palmiers-dattiers dont plus de 

la moitié est du cultivar 'Deglet Noor' et le reste produit plus de 800 variétés de dattes dans les 

oasis du sud [8].En  2013 L'entretien annuel des palmiers dattiers produit un gisement 

renouvelable estimé à 200 000 tonnes de déchet renouvelable constitué essentiellement de 

palmes sèches . Les matériaux issus de l'entretien périodique des palmiers dattiers présentent 

des caractéristiques thermiques comparables à des produits finis industrialisés [9]. 

 Il est intéressant de noter qu’il existe des palmiers mâles appelés dokars et des palmiers 

femelles. Le palmier dattier a une structure fibreuse, présentant quatre types de fibres : les 

fibres de bois dans le tronc, les fibres de feuille au niveau des pédoncules, les fibres de 

surface autour du tronc (figure 1.3) [10] .                  

  En effet, une étude effectuée sur le tronc de palmier dattier  montre une conductibilité 

thermique comparable à celle des panneaux de polystyrène largement utilisé dans les 

systèmes d'isolation thermique . 

 

Figure I. 3: Palmier dattier [4] 

les fibres  ne forment point un tissu comme dans le bois ordinaire. Ce tissu présent des couches assez 

semblables à des toiles d'araignées (ils sont placés sans ordre, les unes à coté des autres)[2]. 

Les fibres utilisées dans cette étude sont des fibres végétales de palmier dattier de dokar.                                                                                                                                                                     
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Figure I. 4: un fibres de Palmier dattier [11] . 

il a constaté que les fibres de dokar donnent le meilleur résultat de  isolation thermique. C’est 

pour cette raison notre choix est porté pour ces fibres [10].                          

 Les caractéristiques des fibres de palmier dattier de  Ouargla comme suite dans le 

tableau I.1 : 

Les essais effectués sur les fibres par  KRIKER et  ABBANI [12] . 

Tableau I. 1 : Les caractéristiques physiques et mécaniques des fibres utilisées.[ 
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I.3.1.2.1 Composition chimiques des fibres de palmier dattier 

L’analyse par spectrochimie de la poudre des fibres après calcination à 400 °C  donnée les 

éléments suivants : les essais dont réalise au laboratoire ‘’ INSA Lyon’’  

Tableau I. 2: Analyse chimique de la poudre des fibres calcinées à 400 °C            

               

 

Vu le pourcentage élevé de SiO2 et CaO, nous remarquons que les fibres utilisées 

contiennent aussi de la silice et de la chaux. 

En outre l’analyse, de la poudre des fibres calcinées à 400°C, par les rayons X 

a montrée aussi que les fibres de palmier dattier type Dokar contiennent le quartz SiO2,  

la calcite CaCO3 . 

I.3.1.2.2. Analyse des Matières Organiques 

L’Analyse des matières organiques des fibres de dokar, au laboratoire de biologie de 

l’université de Ouargla, a donné sur le tableau I.3 les proportions de cellulose, 

d’hémicellulose et de lignine. Nous constatons que ces fibres présentent des taux en cellulose 

et hémicellulose relativement faibles par rapport à celui des fibres de sisal. 

la cellulose est l élément essentiel de la résistance [12]. 

 Tableau I. 3: Les principaux constituants organiques des fibres de dokar.           
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Figure I. 5: Microstructure des fibres de palmier dattier [11] 

I.3.2. Le fibre animale 

Le fibre animale est une soie et la laine sont des fibres protéiniques composées de divers 

acides aminés se présentent sous forme de poils ou de soies. Permis ceux-ci sont des fibers de 

laine 

La laine est un matériau généralement d'origine animale qui est constitué de fibres 

kératiniques , utilisé dans la production textile, notamment pour  d'isolant thermique [13]. 

I.3.2.1.Laine de mouton 

la laine est un bon isolant thermique, notamment du fait qu'elle emprisonne près de 80 % d'air 

dans son propre volume. Elle est très fortement hygroscopique. Cela signifie qu’elle peut 

absorber et relâcher l’eau à hauteur de 33% de son poids (c’est-à-dire 1 kg de laine absorbe 

jusqu’à 330 millilitres d’eau)[13]. 
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Figure I.6:Laine de mouton 

 

Un fibre de laine mesure de 20 à 80 microns de diamètre et sa longueur varie de 2 à 30 cm. La 

fibre de laine est recouverte d'écailles ; sa section montre une sorte d'écorce 

appelée cuticule où se creuse un canal [14]. 

 

Figure I.7: Fibre de laine, vue longitudinale montrant les écailles extérieures [14] 

I.3.2.1.1 Caractéristiques chimiques et techniques   de la laine de mouton  

Le constituant principal de la laine est la kératine, molécule complexe constituée d'acides 

aminés[13]. Les caractéristiques technique de laine de mouton comme suite  [14] : 

 Chaleur spécifique : 1720 – 1750 J/KgK 

 Conductivité thermique : 0,035 W/mK 

 Résistance incendie : incombustible classe B2-E 

 Densité de la laine : 20 kg/m3. 

 résistance thermique pour 5 cm (m²K/W) :1,34 

 résistance thermique pour 15 cm (m²K/W) : 4,29 
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II L’argile 

        L'argile est une roche sédimentaire, composée pour une large part de minéraux 

spécifiques, silicates en général d'aluminium plus ou moins hydratés, qui présentent une 

structure feuilletée qui explique leur plasticité, ou bien une structure fibreuse qui explique 

leurs qualités d'absorption. Pour notre étude on a utilisé l’argile de Touggourt le gisement de 

Beldet Amer  [15]. 

 

Figure I.8: L’argile de Beldet Âmer [11] 

Nous avons effectué les essais suivants sur l’argile : 

- Densité sèche 

- Analyse chimique 

Ces essais sont réalisés au laboratoire de travaux public de L.T.P.Sud OUARGLA. 

II.1. Densité sèche 

Le résultat de la densité sèche est mesuré selon la norme NF P 94/064. 

- La densité sèche P =2,03 g/cm3 
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II.2. Analyse chimique 

Les principaux résultats de l’analyse chimique réalisée au laboratoire de travaux public de 

L.T.P.Sud OUARGLA sont regroupés dans le tableau suivant : 

Tableau I. 4 : Analyse chimique d'argile  [11]. 

 

III. Le sable des dunes 

Le sable des dunes est le résultat d’une érosion et d’une sédimentation des différentes roches 

suivi d’un transport fluviatile et parfois éolien. La plus grande partie des formations sableuses 

est constitué de quartz. Il est caractérisé par une granulométrie fin et très serrée [11].  

 

Figure I.6 : sable des dunes [11]. 
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Les caractéristiques et les compositions chimique du sable de dunes sont donné dans les 

tableaux(I.5 et I.6)[11]. 

Tableau I. 5. caractéristiques du sable de dunes 

 

Masse volumique absolue  ρs = 2560 kg/m3  

Masse volumique apparente  ρα = 1512,5 kg/m3   

Equivalent de Sable  ESp = 99,23 % ESv = 97.86%  

 

Tableau I. 6 . Compositions chimique de sable . 

Composants Pourcentages (%) 

Fe 2O3 – AL2 O3 0,25 

SO4 Ca, 2H2 O 2, Insoluble 2,78 

SO4 0,51 

Ca CO3 1,30 

Insoluble 93,23 

Na Cl Trace 

Perte au Feu 1,16 
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I. Capteurs solaires  

I .1. Définition 

Un capteur solaire est défini comme étant tout système recevant de l'énergie solaire en 

la transformant en une énergie utile [16]. 

I.2.Types des capteurs solaires  

Principalement il y a deux types de capteurs solaires : 

I.2.1 capteurs solaires photovoltaïques 

Qui transforment l’énergie lumineuse en énergie électrique. L’effet photovoltaïque 

constitue la conversion directe de l'énergie du rayonnement solaire en énergie électrique 

                     .  

                               Figure II.1: Photovoltaïques [ 17] 

   I.2.2 .Les capteurs solaires thermiques  

 Les capteurs solaires thermiques transforment l’énergie radiante en énergie thermique 

extraite [18] . 

Ces capteur  sont  un dispositif destiné à absorber le rayonnement solaire et à transmettre la 

chaleur ainsi produite à un fluide caloporteur [16]. 

Il existe deux types des capteurs solaires thermiques  

a- capteurs solaires à concentration  

Il existe plusieurs types 
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 Un capteur cylindro-parabolique. 

 Un capteur parabolique. 

 La tour. 

 Les cuiseurs solaires. 

b- Capteurs solaires plans a’ air . 

Ces capteurs solaires plans à air transforment l'énergie radiante du soleil en  énergie 

thermique extraite par l’air en écoulement dans le capteur.  cette énergie est utilisée 

dans différentes applications solaires, comme par exemple, le séchage des grains ou du 

bois, le chauffage des locaux industriels ou à usage d’habitation, .Plusieurs types de 

capteurs à air ont été construits et testés à travers le monde. L’objectif principal étant 

de collecter le maximum d’énergie solaire à un coût minimum [19]. 

 L'efficacité des capteurs dépend de l'angle qu'ils forment avec le plan horizontal. Leur 

inclinaison optimale varie selon la latitude de lieu d'installation.  

 

                                

Figure II.2:Le schéma de principe d’un capteur solaire plan est [1] 

b-1- Les composants d’un capteur solaire plan  

Le capteur plan est une boite constituée de trois parties principales : 
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b-1-1- Partie avant  

C’est la couverture transparente constituée du verre ou du plastique et qui peut être simple 

,doublée ou triplée. Cette couverture doit assurer trois fonctions essentielles  

 Recevoir le maximum du rayonnement incident sans réflexion ni diffusion 

importante. 

 Transmettre la plus part du rayonnement reçu. 

 S’opposer aux déperditions thermiques par convection et rayonnement. 

b-1-2- Partie absorbante 

C’est au niveau de laquelle  s’effectue la conversion thermique, et qui doit assurer les 

fonctions suivantes : 

 Absorber la plus grande partie du rayonnement incident. 

 Transmettre la chaleur produite par cette absorption vers le fluide caloporteur. 

 N’accepter que le minimum d’échanges thermiques vers l’extérieur pour rendre 

efficace cette partie. 

Tableau II. 1 : Caractéristiques des différents matériaux utilisés pour L’absorbeur  

Matière  Conductivité 

w/m°c 

Chaleur massique        

k cal/kg°c 

Masse volumique 

kg/m
3
 

Aluminium 230 0,214 2,700 

Cuivre 380 0,092 8,930 

Zinc 112 0,092 7,130 

Acier (galvanisé) 52 0,174 7,900 

Inox 52 0,17 7,900 

Matières plastiques 0,2 - 0,4 0,2 – 0,25 1,000 à 1,500 

b-1-3- Partie arrière 

Elle est généralement constituée d’une couche isolante, qui diminue les pertes par 

convection et ralentit ainsi le refroidissement de la face opposée au rayonnement solaire. Le 

choix du matériau à utiliser dépend de : 
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 . Masse volumique  Température maximale d’utilisation 

 La permanence de ces caractéristiques dans le temps (conductivité thermique). 

La résistance aux chocs, à l’humidité, au feu, a l’eau de pluie….etc [20].  

Généralement les matériaux utilisés sont la laine de verre et les mousses de 

polyuréthane. Il faut que les produits utilisés résistent aux températures de fonctionnement. Le 

polystyrène dont la limite d’utilisation est 85 °C et à proscrire. Les laines de verre et laines de 

roche sont sensibles à l’humidité et il faut veiller à ce qu’elles restent toujours sèches. Le 

(tableau .III.3) donne les caractéristiques des différents isolants utilisés. 

Tableau II. 2 : .les caractéristiques des différents isolants utilisés [21] 

   ρ en 

   kg/m3 

   λ en  

   W/m.K 

   ρC en  

  Wh/m3 

Epaisseur 

hiver en cm 

Epaisseur             

été en cm 

Laine de bois 160 0.050 90 22.5 21.5 

Ouate de cellulose 100 0.050 51 22.5 27 

Chènevotte 90 0.055 48 22.5 28.2 

Laine de bois 55 0.040 31 18 31.2 

Liège expansé (vrac) 60 0.045 31 18.9 32 

Ouate de cellulose (insluffée) 60 0.048 31 21.6 34.2 

Perlite expansé 80 0.050 22 22.5 41.2 

Polyuréthanne rigide 30 0.030 12 13.5 44 

Coton 20 0.040 6 18 58 

Laine de mouton 10 0.040 5 18 82.7 

Laines minérales 15 0.040 5 18 83.6 

Polystyrène 7 0.035 3 15.8 98.5 

Fibres polyester 15 0.045 2 19.5 110 

Dans notre étude nous avons choisis un neveu composite l’argile renforcé avec le fibre 

de palmier dattier  et le laine de mouton comme isolant en raison de sa conductivité faible. 
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Figure II.3: Schéma d’un capteur solaire plan [20] 

b-2- Les types d’un capteur solaire plan  

b-2-1- Les capteurs à tubes sous vide  

Le capteur à tubes sous vide présenté dans la figure (I.6), 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[16]. 

 

Figure II.4: Capteurs à tube sous vide 

 

b-2-2- Les capteurs plans non vitrés 

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

d’incidence du rayonnement [21] .                               
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• Convient au  piscines 

• Peu coûteux  

• Faible rendement 

 

Figure II.5: Capteurs solaires non vitrés  [22] 

 

b-2-3- Les capteurs plans  vitrés                                                                                                                                    

 Rendement meilleur que non  vitré (effet de serre)                                                                   

 Température entre 30°C et 80 

 Technologie la plus répandue 

                                         

Figure II.6: Capteur plan vitré [22] 
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I.3 Paramètres et caractéristiques de fonctionnement des capteurs solaires  

I.3.1.  Paramètres externes :  

- Paramètres d'ensoleillement : éclairement énergétique du au rayonnement global, à la 

position du soleil et à la durée d'insolation.  

- la température extérieure.  

- la vitesse du vent sur le capteur.  

I.3.2.Paramètres internes :  

- Paramètres de position : l'inclinaison et l'orientation.  

- Dimensionnement du capteur : L'épaisseur, la longueur, la largeur, et la surface réceptrice.  

- La section de passage du fluide.  

 

Figure II.7: Principe de fonctionnement d’un capteur plan vitré [20] 
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Chapitre III : Partie expérimental (étude comparative)  

III.1. Introduction 

Ce chapitre est composé de trois parties, la première partie est dédiée aux matériaux  utilisés 

et aux techniques d’étude des propriétés des fibres. La deuxième est consacrée aux 

préparations des échantillons des composites à base de fibres de palmier dattier et d’argile. 

Dans la troisième partie on s'intéresse aux : 

 Mesures expérimentales:Le rayonnement solaire, les températures de l’air à l’entrée et 

la sortie du capteur, les températures de l’air ambient et  les débits de l’air à 

l’intérieure du capteur solaire   

 Calcule des rendements thermiques des capteurs solaires. 

III.2.Objectif : 

L’objectif de ce travail consiste à  la valorisation de ressources naturelles et locales en 

l’occurrence les fibres de palmier dattier, l’argile et laine de mouton en vue des isolations 

thermique de capteur solaire. 

III.3.Présentation du site   

La Wilaya d’Ouargla est située au sud-est de l’Algérie, couvrant  une superficie de 163230 

Km
2
. La ville de Ouargla se trouve à une altitude de 128 mètres et 31. 95° Est de la latitude. 

Elle est caractérisée par un climat saharien, avec une pluviométrie très réduite, des 

températures élevées en période estivale, une forte évaporation et par une faible vie 

biologique de l'écosystème. L'insolation solaire moyenne est estimée en tant que 2900 

kWh/m
2
 annuellement, la ville de Ouargla change de 2,280 kWh/m

2
 en décembre, à 7,620 

kWh/m
2
 en juillet, sur une surface horizontale. Le rayonnement diffus est évalué à 1,324 

kWh/m
2
 en janvier, et 1,984 kWh/m

2
 en juillet.  Les températures mensuelles enregistrées au 

mois le plus chaud (juillet) sont de 37° C à 50° C. Alors que celles du mois le plus froid 

(janvier) sont de 9,7 °C à 10,8° C. 

III.4.Principe de fonctionnement  du capteur solaire plan a’ air :  

Le capteur solaire plan est un système thermique qui permet la conversion de l'énergie solaire en 

énergie calorifique. La chaleur reçue de cette conversion est utilisée  directement au  chauffage de 

l'air. Son principe de fonctionnement est basé sur l'effet de serre qui consiste à piéger le 
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rayonnement solaire, ce dernier arrive au niveau du vitrage et le traverse pour atteindre une 

surface revêtue d'une peinture noire, appelée absorbeur. L'absorbeur va absorber une grande partie 

du rayonnement solaire entraînant une augmentation de sa température. Le rayonnement réfléchi 

par l'absorbeur arrive sur la vitre et comme celle-ci est opaque aux rayonnements infrarouges, le 

rayonnement est ainsi piégé 

III.5.Les composants des capteurs réalisent : 

Les  prototypes sont des capteurs solaires plans à air thermique à simple passage et simple 

vitrage .Il est conçu et réalisé au laboratoire des énergies nouvelles et renouvelables dans les 

zones arides (LENREZA). Et les composants du capteur sont: 

 La couverture transparente: verre d’épaisseur 4 mm . 

 L'absorbeur avec revêtement de surface: Une plaque mince en Aluminium. 

 L'isolation thermique sur les côtes et à l'arrière du capteur. 

 Le cadre ou le coffr: Plaque mince en acier galvanisé avec d’une épaisseur de 2 mm . 

III.6. Dimension du capteur solaire  

Le prototype  est réalisé avec des dimensionnements suivants : 

 0.5m
2
 de surface (0.5x1m). 

 La vienne d’air dynamique d’une hauteur de 25 mm est comprise entre la plaque 

absorbante d'aluminium peint en noir et l’isolation thermique. 

 Une plaque inferieur en acier galvanisé de 0.4 mm couvre l’isolant arrière du capteur. 

 La hauteur entre l’absorbeur et la vitre est de 25 mm. 

 Pour placé et fixé les plaques, nous utilisons des tiges filetées et des écrous. 

 L’isolation arrière et latérale du capteur est assurée par : feuille de polystyrène, l’argile 

et  le fibre et laine de mouton de 50 mm d’épaisseur. 

 un  absorbeur; on utilise  épaisseur0.08mm. 
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III.7.Réalisation du capteur: 

III.7.1.Préparation de composant:  

a) le coffre 

Le coffre fabriqué couramment en acier galvanisé , enferme l’absorbeur et l’isolation 

thermique du capteur, les protégeant ainsi contre l’humidité et les détériorations 

mécaniques(voir le figure (III-1)). 

 

Figure III. 1:  Coffre 

b) l’absorbeur : 

Un absorbeur plat en aluminium peint en noir mat; d’épaisseur égale à 2 mm. 

 

Figure III. 2:  Plaque d'aluminium  
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c) L’isolation thermique 

L’absorbeur doit transmettre l’énergie captée au fluide caloporteur « air » en évitant les pertes  

thermiques par conduction, par convection et par rayonnement, des différentes parties 

périphériques vers l’extérieur. Les solutions adaptées sont les suivantes : 

Partie avant de l’absorbeur 

L'espace d’air  entre la vitre et l’absorbeur se comporte comme un isolant vis-à-vis de la 

transmission de chaleur par conduction. Cependant, si l’épaisseur de cette lame est trop 

grande, une convection naturelle intervient, d’où une perte d’énergie. Pour les températures 

usuelles de fonctionnement du capteur plan, l’épaisseur de la lame d’air est de 2.5 cm. 

Parties arrière et latérale 

Afin de limiter les pertes thermiques à la périphérie du capteur, on peut placer une ou 

plusieurs couches d’isolant qui doit résister et ne pas dégazer aux hautes températures. 

L’épaisseur d’isolation est 5 cm. 

 

d) Le vitre :une couverture transparente en verre ordinaire d’épaisseur 4mm 

 

                                      

 Figure III. 3:Vitre transparente 
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III. 7.2.Préparation des matériaux: il y a deux parties 

a) Mélange d’argile , le fibre et le sable : 

Les fibres utilisées dans cette étude sont des fibres végétales de palmier dattier(Figure, 

III.4). Les plaquettes des fibres de palmier  sont bien lavées à l’eau pour enlever les 

impuretés, puis que l’on laisse sécher naturellement. 

                             

a :les fibres végétales de palmier dattier                     b : Argile 

Figure III. 4: les fibres de palmier dattier  et Argile               

Pour notre étude nous avons utilisé le sable des dunes de la région de Touggourt(OUARGLA). 

D'après l’étude bibliographique [11 ,15], le pourcentage de sable de 20  %  de la masse 

d’argile, et la quantité d’eau optimale est compris entre 15 et 30 % de la masse sèche (sable + 

argile). 

On pose  38 kg d’argile sec, 10kg de sable  avec une quantité d’eau  au départ en versant l’eau 

d’une façon progressive et on malaxe le mélange jusqu'à l’obtention d’une pâte homogène. 

D'après la littérature [23], la meilleure  configuration de l'utilisation  les fibres comme renforts 

des   matrices  est sous forme des mèches. 

  On  met  l’argile  et 2% des mèche des  fibre[11 ,15] de palmier dattier sous forme des  

couches dans le   prototype jusqu'à cinq couches des mèches  . 

Après , on conserve le prototype à l'air libre  , on laisse sécher environs 14 jours (Deux 

semaines). 
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         A : Couche d’Argile              B: Couche de  fibre                  C :Isolation après le séchage 

Figure III. 5: Etape de préparation d’isolation Fibre/Argile  

 

b) Laine de mouton: 

La laine de mouton  est bien lavée à l’eau pour enlever les impuretés, puis que l’on laisse 

sécher naturellement. 

On pose  1.586 Kg de laine de mouton dans prototype. 

 

                           
 

Figure III. 6: le capteur réalise avec  laine de mouton 
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c) Le troisième prototype de les mêmes dimensions qui les autres mais l’isolation  

fabriqué en polystyrène  comme indiqué dans le Figure III.7. 

 

 

Figure III. 7 : un  prototype réaliser par  polystyrène 

 

Donc on a  trois prototypes de capteur solaire. On cite les caractéristiques de chaque prototype 

et on fait une nomination pour simplifier le travail (Figure III.8): 

 l'isolation avec laine de mouton : L 

 l'isolation avec les fibres et Argile : F/A. 

 l'isolation avec polystyrène : P 

Donc on a: 

1. (L) :(Laine de mouton). 

2. (F/A):( Argile /Fibres). 

3. (P):(Polystyrène). 
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Figure III. 8:   Photo des capteurs réalisés 

III.8. Angle d’inclinaison du capteur solaire  

Le rayonnement solaire est variable en fonction du temps, ainsi que la captation par un 

capteur solaire est variable en fonction de l'inclinaison de ce dernier par rapport à 

l'horizontale. Ceci nous conduit à dire que si le capteur est fixé pour un seul angle 

d'inclinaison (31
o
), on ne peut pas obtenir une grande puissance. Toutefois, nous pouvons 

opter pour un angle optimal d’inclinaison pour chaque saison de l'année. L’angle optimal pour 

la saison d'été où a été conduit nos expériences est de 0° c'est à dire le plan horizontal[24]. 

III.9. Appareillages de mesures 

III.9.1. Mesure du rayonnement global : 

 Le rayonnement global reçu sur le plan du capteur est mesuré en kW/m
2
à l’aide d’un 

solarimètre et ceci durant la journée de l’expérience. 
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Figure III. 9: Solari mètre à affichage numérique 

III.9.2. Mesures des températures 

La mesure des températures s’effectue à l’aide des thermocouples de type K dans deux 

endroits : Entrée et sortie du capteur solaire, et les résultats sont affichés par un appareil testo 

. 

                                      

Figure III. 10 : Thermomètre  
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III.9.3.Mesure du débit d’air: 

Le débit de l’air à l’entrée du capteur solaire  est mesurée à l’aide d’une sonde à affichage 

numérique . 

                                        

Figure III. 11 : Le débit mètre. 

III.10.Résultats obtenus : 

Les expériences ont été réalisées au niveau  du laboratoire des énergies nouvelles et 

renouvelables dans les zones arides (LENREZA), Faculté Mathématique et science de la 

matière. Université Kasdi Merbah Ouargla. 

Les mesures de température, du rayonnement, et de la vitesse de l'air sont effectuées chaque 

15 minutes. 

III.10.1.Variation du rayonnement global 

Le rayonnement solaire global reçu sur un capteur représentée sur la figure (III.12) au cours 

les trois journées des mesures (18, 19. et  20 juin 2019,, Il est augmenté dès le lever du jour 

pour atteindre un maximum au midi solaire avant de décroître de nouveau jusqu’à s’annuler à 

la tombée de la nuit.  
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Les courbes des rayonnements  ( Figure III.12) présents sous  forme gaussienne. 

 Le rayonnement atteint une valeur maximale proche de 1015, 969 et 958 W/m
2
 à 12h. 

on fait une nomination des Rayonnement de trois jours suivant : 

Ry 1en 18/06/2019 

Ry2 19/06/2019 

Ry 3 20/06/2019 

 

 
 

Figure III. 12: Variation du  rayonnement  solaire en fonction du temps. 

 

III.10.2.L'évolution de la température dans le capteur solaire 

Les figure(.II1.13) montrent la variation journalière de la température de l'air à l'entrée et à la 

sortie des trois capteurs solaires en fonction du temps.  

On remarque sur la courbe l'écart de la température entre l'entrée et la sortie du capteur 

solaire. L'écart est dû à l'influence du rayonnement solaire sur l'absorbeur qui joue un rôle 

important dans l'échauffement de l'air circulant à l'intérieur du capteur solaire.  
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On remarque que la température d’air à la sortie des trois capteurs solaires augmente avec 

l'augmentation de l'intensité du rayonnement solaire jusqu'à atteindre la valeur maximale de 

TA/F, TL, TP sont respectivement   75,60, 53
o
C  puis commence à diminuer .  

TA/F, TL, TP et Te présentent dans les figures le même comportement que celui du 

rayonnement solaire, les mêmes remarques sont observées durant le 2ème et le 3ème jour. 

 

 

 
 

 

Figure III. 13 :Variation des  températures sortie dans les capteurs solaires  en fonction 

de temps (18/06/2019). 
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Figure III. 14 : Variation des  températures sortie dans les capteurs solaires  en fonction 

de temps (19/06/2019). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III. 15 : Variation des  températures sortie et entré dans les capteurs solaires  en 

fonction de temp (20/06/2019). 
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III.10.3.Variation du débit d’air dans les capteurs solaires  

 la figure (III.16) on remarque que le débit d’air dans les capteur solaire présente des 

fluctuations (pour les trois jours 18, 19,20/06/2019) entre 0,0062 et 0.017 m
3
/h, car cette debit 

dépend des conditions climatiques qui sont instables en fonction du temps. 

 

 

 

Figure III. 16 : Variation des débits volumiques (Qv) en fonction de tempe (18/06/2019). 
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Figure III. 17 : Variation du débit volumique (Qv) en fonction de tempe (19/06/2019). 
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Figure III. 18 :Variation des  des débit volumique(Qv) en fonction de tempe  , dans une 

journée claires (20/06/2019). 

III.10.4. Rendement journalier : 
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ρ                         (Kg /m
3
).

 

V : vitesse d’air (m/s). 
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a)La calcule de rendement journalier : 

ƞj = Sp. Cp. Σ(ρ. V (Tfs-Tfe))/ .Sc ΣIG 

Avec : ρ=353/(273+ Tamb) 

La partie v. Sp. Cp. /Sc est constante donc on va calculer et injecter . 

On a : 

 Sp =0.5*0.025=0.0125 m2 

 Cp = 1005 w/kg.k 

 Sc = 0.5*1 =0.5 m2 

Donc : v. Sp. Cp. /Sc = 10.05 w.m/s.kg.k 

Le rendement journalier : 

ƞj = 10.452Σρ. (Tfs-Tfe)/ ΣIG 

 

Les figures  (III.19 ),(III20.) et (III.21) présentent la comparaison de rendements thermiques 

journalier des capteurs solaire à différant isolation thermique: Laine de mouton, fibres du 

palmier dattier/Argile  et polystyrène. 

 

 

Figure III. 19: valeurs de rendement journalier (18/06/2019). 
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Figure III. 20: valeurs de rendement journalier (19/06/2019) 

 

 

 

 

Figure III. 21: valeurs de rendement journalier  (20/06/2019) 

 

On remarque  après la comparaison  des trois courbe des rendements journalier  est laine de 

mouton est grand comparée à celle  des fibres du palmier dattier/Argile  et polystyrène. 
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La  différence entre les rendements thermiques est liée principalement au caractère isolant de 

laine de moton, qui présentent une conductivité thermique de l’ordre de   0.04.W.m
-1

.K
-1

[21].   

On remarque sur les figures (III.19 ),(III.20) et (III.21) une diminution de rendement 

thermique de 59, 56 à 42 qui correspond à laine de mouton. Donc, Le rendement thermique 

du capteur solaire dépend des conditions climatiques. 
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Conclusion 

Ce travail présente une contribution efficace pour l’amélioration du rendement d’un capteur 

solaire plan à air. L’amélioration des performances des capteurs solaires consistait à limiter 

les pertes thermiques entre l’absorbeur et l’ambiance avec un choix judicieux des isolants des 

capteurs. 

En effet, cette étude nous a permis de tirer les conclusions suivantes: 

 Le rendement thermique du capteur solaire de la laine de mouton est  de 59%., le 

mélange de  fibres du palmier dattier/Argile est de 36% et le polystyrène est de.20%. 

 Selon la  comparaison entre les trois prototypes réalisés, on peut constater que la laine 

de mouton a des bonnes propriétés d'isolation thermique que d’autres isolants. 

D’après les résultats obtenus au cours de ce travail, et en vue d’une future utilisation 

raisonnable de ces matériaux, nous recommandons de compléter cette recherche par 

les axes suivants: 

 Traitement des fibres de palmier dattier pour limiter le problème de l’absorption de 

l’eau de ces fibres. 

 Ajouter laine de mouton au mélange  de fibres du palmier dattier/Argile   pour étudier 

l’effet   de  deux produits sur  le rendent   thermique du capteur solaire. 
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Résumé 

L’objectif principal de ce travail est l'optimisation des propriétés thermiques des matériaux 

naturels en vue d’une application à l’isolation thermique des capteurs solaires .Pour des raisons 

environnementales et d'autres économiques qui caractérisent quelques fibres industrielles, les 

efforts des chercheurs sont actuellement orientés vers le renforcement des composites par des 

fibres végétales et animales à faible coût et provenant d'une source renouvelable, notamment pour 

les pays qui possèdent ces fibres en grande quantité.  

Les résultats obtenus montrent que le rendement thermique journalier du capteur solaire à 

Laine de mouton est plus supérieur à celle de mélange  (fibres du palmier dattier/Argile) et de 

polystyrène 

Mots clés :Capteur solaire ,Isolation thermique, Argile, Fibre de palmier dattier, Laine de mouton  

Astract: 

The main objective of this work is the use of natural fibers for thermal insulation of solar 

collectors. Due to environmental and other economic reasons that characterize some industrial 

fibers, researchers' efforts are currently focused on low-cost vegetable and animal fibers from a 

renewable source, particularly for countries that possess large quantities of these fibers. 

The obtained results show that the daily thermal efficiency of the sheep wool solar collector is 

higher than that of the mixture (fiber palm fibers / clay) and polystyrene. 

Keywords: Solar collector, Thermal insulation, fiber palm date ,sheep wool, clay and Efficiency 

 

 الملخص
 دية حراريا.لعدة أسباب بيئية ومن هذا العسل هو استخدام الألياف الطبيعية لعزل اللاواقط الذسي الرئيد الهدف

الشباتية بدأ الباحثين بتركيز جهودهسا على لألياف   بحيث التي تسيز بعض الألياف الرشاعية اقترادية رى اخ
بالشدبة للبلدان التي تستلك كسية كبيرة من هذه  و لاسيسا , ةوالحيوانية السشخفزة التكلفة ذات السردر الستجدد

 الألياف.
قط الذسدي السزود بروف الأغشام كعازل ي اليومي للاالحرار  السردود أنا لحرول عليها أظهرت الشتائج التي تسا

 /الطين( والبوليدترين.حراري أعلى من خليط )ألياف الشخيل 
 ، صوف الاغشام، الطين  والسردود.الياف الشخيل، العازل الحراري، اللاقط الذسدي:مفتاحيةالكلمات ال


