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Symbole Désignation unité
E énergie w
Eo la constante solaire W.m*
j numéro du jour -
o coefficient d‘absorption -
€ coefficient d‘émission -
¢ taux de transmission -
A Langueur d’onde pm
A conductibilité wm?k?
p Masse volumique Kg/m®
7 Flux de chaleur W
T Température °c
t Temps S
G | densité de flux thermique globale W.m*
a Coefficient d’absorption -
T Coefficient de transmission -
h, Coefficient global de pertes W.m?.°C*t
qef Débit calorifique du fluide caloporteur= débit massique x w.°C™t
capacité calorifique
Densité de flux de chaleur W.m*.°Cc*t
w Angle solaire 0
o Taux d’ensoleillement -
D.,D; | Diamétre extérieur, intérieure m
C Capacité calorifique -
D Diameétre hydraulique m




Qu Puissance utile W
I Eclairement solaire W/m2
u,v,w | Composantes du vecteur vitesse [m/s]
u*, v, w* | Composant adimensionnelles du vecteur vitesse -
XY,z | Coordonnes cartésiennes -
x*,y*,z* | Coordonnés cartésiennes adimensionnelles -

P Pression [Pa]
p* Pression adimensionnel -

i Coordonné du nceud suivant I’axe x -

j Coordonné du nceud suivant ’axe y -
Fe Force extérieure [N]

F Force de volume [N]
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Ny Nceud voisin de p -
w Face Ouest du volume de contréle -
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e Face Est du volume de contr6le -
Ax Longueur de volume de contréle -
Ay Hauteur de volume de contréle -
by Coefficient constant désignant la source -
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Correction apportee

Coefficient définissant I’équation discrétisée
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Résume

Un des problémes essentiels de 1’utilisation de 1’énergie solaire est les faibles
¢changes thermiques réalisé¢ avec 1’air dans la veine dynamiques du capteur solaire.
Par contre I’introduction de chicane (obstacles) disposées en rangées dans les conduits
de ces systéemes améliore nettement les transferts thermiques.

Dans ce travail, nous avons ajouté des rugosités au niveau de I’isolant permettant
d’augmenter la surface d’échange et par voie de conséquence donner aux particules
fluide une trajectoire trés important pour capter le maximum d’énergie. On fait une
¢tude numérique a ’aide de code du calcul « Fluent » pour étudier le comportement
dynamique et thermique de 1’écoulement d’air dans ces différents capteurs solaire plan
(capteur solaire plan muni des chicanes sans rugosité, avec rugosité rectangulaire, avec
rugosité triangulaire, avec rugosité circulaire).

Mot clés : capteur solaire plan, rugosité, méthode des volumes finis.



Abstract

One key problem of using solar energy is low heat exchange with the air directed into
the vein of the solar dynamic. For against the introduction of baffle (obstacles)
arranged in rows in the ducts of these systems greatly improves heat transfer.

In this work, we added roughness level of insulation to increase the exchange surface
and consequently give a fluid particle trajectory very important to capture the
maximum energy. We made a numerical study using the calculation code "Fluent" to
study the dynamic and thermal behavior of the airflow in these planar solar collectors
(solar plane with baffles without roughness, roughness with rectangular with triangular
roughness, with roughness circular).

Key words: solar plan, roughness wall, finite volume method.



Sommaire
Introduction générale.

Chapitre | : généralité sur le rayonnement solaire et les capteurs solaires plans

-1 INErOAUCTION .ottt e e e aaes 01
| -2 Apercu sur la ressource de 1’énergie solaire ...........ccooevveiiiiiiiiiiniinianann... 01
[-3 Généralites surle soleil ........ ..o 02
[-3-L1PreSentation .........ovieieiie it 02
| -3-2 carte d’identité du soleil ........ ..o 02
| -3-3 Constitution du soleil............cooiiii 03
| -4 Rayonnement SOIAITE .........oueiniit it e 04
| -4-1 Composante du rayonnement SOlaire..............oovvveiiiiiiiiiieeieeennnnnn. 04
| -4-2 Le rayonnement s0laire au SOl..........ooviiiiiiiiiii i, 05
| -5 Description des capteurs solaires plansaair ..............ccoooiiiiiiiiiiiiianinn... 06
I -5-1 INtrodUCTION. .. ...e e 06
| -5-2 Caractéristiques techniques des capteurs solairesplans......................... 07
I -5-2-1 PrINCIPR ..ot e 07
| -5-3 Caractéristiques techniques des différents composants ......................... 07
[ -5-3-1 L’absorbeur ........c.oiinriii i 08
[-5-3-2 La couverture transparente ..........c.ccoouviiiii it e i 11
1-5-3-3  LAS0lant .....oooii i 13
[-5-3-4 Le fluide caloporteur .........c.cooimiiniii i, 16
I-5-4 Différents types des capteurs solaires plansaair................................. 17
[-5-4-1 Capteurs aabsorbeur plan ..o, 17
I-5-4-2 Capteurs a absorbeur permeéable ...................cooiiiiii 18
I-5-4-3 Capteurs a absorbeur a géométrie variable ................................. 19
I-5-5 Les avantages et inconvénients des capteurs plans vitrés et non vitrés .........19
[-5-5-1 Les capteurs plans VItrés ...........oooiiieiiiiiiiiie e 19
[-5-5-2 Les capteurs plansnon Vitré ... 20
[-5-6 Performance est eXpoSition ...........c.ooiiiiiiiii i, 20
I-5-7 Applications des capteurs solaires plansaair ................c.cooeviiiiiiinn... 21
I-5-7-1 Chauffages et climatisation des habitations.................................. 21
[-5-7- LeSBCRAGE ...ttt 21

Chapitre 11 : Analyse Bibliographie

INEOTUCTION ... e 23
I1.2 Amélioration des Performances des Capteurs Solaires Plans a Air.................. 23
[1.3 Minimisation des pertes thermiques. ..........c.ooviiriiiiii e 26
[1.4 L’Influence de la Configuration de 1’Absorbeur sur les Performances Thermiques
d’un Capteur Solaire @ All.. ..ot e 27
I1.5 Amélioration des performances du capteur............oooviiiiiiiiiiiiiiiieenne. 29

[1.5-1 capteur doté de ChiCanes. ........c.oviiiri e, 29



11.5-2 capteur a rugosité artificielle.................co 32

11.5-3 capteur solaire a doubles passes sans et avec un milieu poreux.................... 35
I1.5-4 Capteur utilisant un lit sous forme de treillis métallique........................... 36
[00) s Tod 1115 o) & PR 37
Chapitre 111 : Bilans thermiques pour les capteurs solaires plans
I11-1 bilan thermique d’un capteur solaire plan ..., 38
O T s 413 ' 38
[11-1.2 Bilan thermique global de la paroi absorbante ... 38
I11-1.3 Expression du coefficient global de pertes .............c.ooooiiiiiiiiiiin, 40
[11-1.4 Bilan thermique de la couverture transparente ..................cooeveeiinenn, 46
I11-1.5 Calcul du rendement d’un Capteur .............cooviiiiiiiiiiiiieii e e 46
[11-1.5.1 Profil transversal de température ...............coooiiiiiiiiiiiniinann.. 46
[11-1.5.2 Profil de température dans le sens de 1’écoulement du fluide............. 48
[11-1.5.3 Calcul du rendementglobal ..., 50
[11-1.5.4 Température moyenne de I’absorbeur .....................cooiii. 51
I11-2 Quelle que travaux sur les capteurs solaire planaair .....................ooviee. 51
[11-2-1 Modélisation des Pertes Thermiques dans un Capteur Solaire a Air a deux
PSS . . . ettt e 51
[11-2-1-1 analyse thermique d'un capteur solaire a deux passes...................... 51
Chapitre 1V : présentation de la méthode des volumes finis
V.1 présentation de la méthode des volumes finis..................ocooiiiiin.. 53
0 0 T [ [ P 53
Y o1 410 (ol | oL SR 53
IV.1.3 Avantages de la méthode des volumes finis ..., 54
IV.LANotionde maillage ..o 54
IV.1.5 Noeuds et EI8MENtS .......uiiii e 55
IV.1.6 Géométrie et tOPolOgIe. ... ...oeii i 56
IV.1.7 CONNECIVITE ... e 56
IV.2 Discreétisation de 1’équation de la quantité de mouvement........................... 58
IV.3 Discrétisation de I’équation d’€nergie ...........oovvviiiiiiiiiiiiiiiiiieiiineannn. 60
IV.APrincipe de SIMPLE. ... 61
V.5 Couplage VItESSE —PreSSION .....ouviitii it 62
IV.6 L algorithme SIMPLE ... o e, 63
IV .7 Présentation du logiciel FLUENT ... ..., 64
IV .7 1 INtrodUCTION ...ooei e 64

IV .8 Présentation de Gambil. ......ovrrreee e e e, 64



IV .8.1 Démarrage de Gambit.... ..ot 64

IV .8.2 Construction de la geomMetrie. ... ..o 65
IV .83Maillage. ... 71
IV .8.3.1 Maillage structuré (quadra/hexa).............coooeiiiiiiiiiiiiiii i, 71
IV .8.3.2 Maillage non structuré (triftétra.)...........ccooeiieiirii i 71
IV .8.3.3 Maillage hybride.............oooi i, 72
IV .8.4 DéEfinition des frontieres. .........oovieii e 72
IV .8.5 Exportation dumaillage ............oooiiiiiii 73
IV .9 Présentation de FIUEBNT....... ... e, 73
IV .9.1 Importation de la géomEtrie............ooveiiiiii e, 73
IV .9.2 Vérification du maillage importé............cooiiiiiiii e, 74
IV .9.3 Vérification de I’échelle...... ... 74
IV 19,4 ChoiX dU SOIVEUN . .. .ottt e 75
IV .9.5 L’équation de I’énergie. .........o.vvuiiiiiiiii e 75
IV .9.6 Choix du modéle de turbulence............c.cooiiriiiiiiiii e, 76
IV .9.7 Définition des caractéristiques du fluide....................coooiiiiine. 77
IV .9.8 Operating CoNAItioNS. ... ..ottt e, 77
IV .9.9 Conditions aux lIMItES ........couiieiiii e, 78
IV .9.10 Choix d’ordre des équations et I’algorithme.....................ccoooiiin, 80
IV .0.11 INItIaliZation. ... e 80
IV .9.12 Choix des Criteres de CONVEIrgENCE. ... ..c.iviirie it 81
IV .9.13 Lancement du calCul.............oooiiiiii 82

Chapitre V: Reésultats et Interprétations

V.1 Problematique ... ... 83
V.2 Description de [a gEOMELIIE. ... ..ot 84
V.3 Le systeme d’EqUation .......oueiiniiiiiit ettt ieeie e eeee e eaeeaas 84
V.3.1 Conservation de la MasSe ........couiiriiiiiii e 84

V.3.2 Conservation de la quantité de mouvement ...............ccoooiiiiiiiiiiiiiniennn, 85

V.3.2.1 Conservation de la quantité de mouvement suivant la direction axiale ....85
V.3.2.2 Conservation de la quantité de mouvement suivant la direction radiale....85
V.3.3 Conservation d’Ner@iC. .......ouveiriieiiteite ettt eaiee e annnns 85
V.3.3.1 Conservation d’énergie dans le fluide....................ooiiiiini, 85
V.3.3.2 Conservation d’énergie dans la paroi..............cooeviiiiiiiiiininnnnnnnn. 85



V.3.4 Energie cinétique turbulence K., 85

V.3.5 Energie de diSSIpation €........ovuuiiitiiiieiteii et e e e s 85
V.4 Les conditions auX HMIteS. .........ooiiiii i 86
V.5 Validation des réSultats .............ooeiriiiii e 86
V.6. Discussions et interprétations ............c.oouiieiieiiriieii e 87

V.6.11eslignes de Courant ...........ocoiiiiiiiiii i 87
V.6.2 16 VECTEUr de VITESSE V ... e 89
V.6.3 la Composante de la vitesse longitudinale u ... 91
V.6.4 la Composante de la vitesse transversale V ..............cocooiiiiiiiiiiiin. 92
V.6.5 Champs des teMPEAratUresS. .........oouvinrit i 93
V.6.6 Energie cinétique turbulente K., 95
V.6.7 Taux de disSIPation €.......uieeiiietiitt ittt e e e e e e e e e 96
V.6.8 Les profilsde [a VITESSE .......ovvineiie i 97
V.6.9 Les profils de tempeérature ............coooeiiiiiiiii e, 100

Conclusion générale.



Introduction générale



Introduction générale

L’énergie a toujours constitué un enjeu vital pour I'homme et les sociétés humaines.
Les comportements humains sont fortement induits par sa disponibilité ou sa non-
disponibilité, son abondance ou sa pénurie. De ces comportements vont découler de
nouveaux enjeux, en particulier pour l'environnement et les équilibres socio-
¢conomiques. La prise de conscience de I’importance de ces enjeux (réchauffement
climatique, épuisement des ressources, augmentation des colts de la santé, ...) devrait,
nous I’espérons, permettre de tendre vers une utilisation plus rationnelle de I'énergie,
une optimisation des processus énergétiques que nous mettons en ceuvre tous les jours.

Les énergies renouvelables ont connu une premiere phase de développement a
I'occasion des chocs pétroliers de 1973 et 1978, puis une période de repli apres le
contre-choc de 1986, avant de retrouver un second souffle en 1998 a la suite de la
signature du protocole de Kyoto, protocole qui prévoit notamment une baisse de 5.2%
des émissions de gaz a effet de serre des pays riche sur la période 2002-2012 par
rapport a 1990.

Parmi les énergies renouvelables, nous citons I’énergie solaire, une énergie exploitée
depuis les millénaires. Les techniques d’exploitation de cette ressource ont vu ces
dernieres années une mutation remarquable faisant intervenir une technologie de
pointe, rendant ainsi les couts d’exploitation de plus en plus attractifs, notamment dans
la production 1’énergie thermique.

En effet 1’énergie thermique produit par voie solaire est une forme d’énergie trés
écologique sans emission de CO2. De ce fait substitution des charbons, gaz naturelle et
autres réduisent sans aucun doute les effets désastreux des systemes énergétiques
classiques.

Ce travail s’intéresse a 1’étude du capteur thermique solaire plan a air.

Les capteurs solaires plans a air dont la veine fluide au sein du capteur n’est équipée
d’aucun type de promoteur de turbulence c’est les capteurs plans a air sans chicanes.
Ce type de capteurs date depuis les premiers travaux initié dans ce domaine.

Le rendement faible de ce type des capteurs a ramené les chercheurs a investigué
d’autres moyens afin d’améliorer les performances du capteur , d’ou la naissance du
deuxiéme type de capteur solaire plan a air munis de chicanes comme promoteurs de
turbulence favorisant ainsi un meilleur transfert de chaleur entre I’absorbeur et fluide
caloporteur (1’air).



Dans ce présent mémoire, nous avons donné un autre moyen afin d’améliorer les
performances du capteur. Nous avons ajoutée avec les chicanes des rugosités au
niveau de 1’isolant.

Une étude comparative entre un modéle des capteurs solaires sans rugosité, un
modeéle avec rugosité rectangulaire, un modele avec rugosité triangulaire et un modele
avec rugosité circulaire.

Cette etude comporte les chapitres suivant :

- Dans un premier chapitre nous avons donné une géneralité sur les capteurs solaires
et le gisement solaire dans le monde, suive une description des capteurs solaires plans
a air.

- Lors du second chapitre sera consacré a une synthese bibliographique sur
I’amélioration des performances sur les capteurs solaires plans.

-dans le troisieme chapitre, nous procéderons a 1’étude théorique d'un capteur solaire
plan. Nous avons donné des bilans thermiques de ce dernier et quelques travaux sur les
capteurs solaires plans a air.

-Pour notre simulation numérique, nous avons utilisé le code de -calcul
scientifique ‘FLUENT’ qui simule tous les écoulements fluides, compressibles ou
incompressibles, impliquant des phénoménes physiques complexes tels que la
turbulence, le transfert thermique, les réactions chimiques, les écoulements
multiphasiques pour toute I’industrie. Fluent est un logiciel qui résout par la méthode
des volumes finis des probléemes de mécanique des fluides et de transferts thermiques.
C’est pourquoi, nous avons, dans un quatrieme chapitre, parlons & la methode des
volumes finis.

-Le dépouillement des réesultats est fait dans le cinquiéme chapitre ou on trace les
champs de vitesses et de température pour chaque type et nous avons faite la
comparaissant. Ensuite on trace le champ de I’énergie cinétique turbulente. Cela est
complété par des prises de profils de vitesses et de température locale dans différents
endroits de la veine fluide (en amont, en aval et au milieu de deux chicanes
consécutifs). Tous les profils sont présentés en respectant la méthodologie tracée et qui
est cité au paravent.



Chapitre |

Généralité sur le rayonnement solaire et les capteurs solaires plans



| -1) Introduction :

L’augmentation brutale du prix du pétrole survenue en 1973 a conduit une
premic¢re fois 1’homme a s’intéresser a des sources d’énergie renouvelables au
premier rang desquelles 1’énergie solaire. Les principales caractéristiques de
I’énergie solaire ayant suscité I’intérét qu’on lui a porté a I’époque ¢€taient sa gratuiteé
(nous y reviendrons), sa disponibilité sur une grande partie du globe terrestre et
I’absence de risque d’épuisement connu par les sources d’énergie fossile [1].

On s’est vite apercu que 1’énergie solaire, contrairement a une idée répandue, n’est
pas tout a fait gratuite : son utilisation nécessite un investissement de départ
souvent plus lourd que pour les sources d’énergie conventionnelles et nombre
d’installations solaires sont aujourd’hui a 1’arrét faute d’avoir prévu un budget pour la
maintenance des équipements.

Toutefois, sans étre totalement gratuite, 1’énergie solaire présente des colits de
fonctionnement réduits et offre dans certains cas une alternative économiquement
rentable par rapport aux sources d’énergie conventionnelles.

Le développement de 1’utilisation de 1’énergie solaire sera 1i¢ non seulement a ses
avantages économiques (qui grandiront au fur et a mesure que les réserves d’énergie
fossile diminueront) mais surtout a des considérations liées & la protection de
I’environnement : pas de rejets polluants (fumées contenant du CO2 et des NOx par
les centrales thermiques), pas de danger radioactif et de déchets encombrants
(centrales nucléaires), possibilit¢ de limitation de 1’emploi des CFC (production de
froid solaire par adsorption).

I -2) Apercu sur la ressource de I’énergie solaire :

Le soleil est une sphere gazeuse composée presque totalement d’hydrogene.
Son diameétre est de 1 391 000 km (100 fois celui de la Terre), sa masse est de I’ordre
de 2.10%" tonnes.

Toute I’énergie du Soleil provient de réactions thermo-nucléaires qui s’y
produisent. Elles transforment a chaque seconde 564.10° tonnes d’hydrogéne en
560.10° tonnes d’Hélium, la différence de 4 millions de tonnes est dissipée sous forme
d’énergie ( E = mc?), ce qui représente une énergie totale de 36.10% kW. La Terre
étant & une distance de 150.10° km du Soleil, elle recoit une énergie de 1,8.10"" W [2].

La valeur du flux de rayonnement solaire E recu par une surface perpendiculaire aux
rayons solaires placée a la limite supéricure de 1’atmosphére terrestre (soit a environ
80 km d’altitude) varie au cours de I’année avec la distance Terre/Soleil. Sa valeur
moyenne EO est appelée la constante solaire, elle vaut Eo = 1353 W.m™. En



premiére approximation, on peut calculer la valeur de E en fonction du numéro du jour
de I’année j par :

E = E,[1 + 0.033 cos(0.984j)] (1.1)

On trouvera sur la figure I-1lla répartition spectrale du rayonnement solaire hors
atmosphere.
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Figure I-1- réparation spectrale du rayonnement solaire hors atmospheére [3].

On notera que 98% du rayonnement solaire est émis dans des longueurs
d’onde inférieures a 4 pum. En premiere approximation, le rayonnement solaire
peut étre assimilé au rayonnement d’un corps noir a une température de 5777 K.

| -3) Généralités sur le soleil :
| -3-1) Présentation :

Le soleil est situé au centre d’un systéme dit « systeme solaire »dont la terre faite
partie avec d’autres planétes.

Le Soleil a une forme sphérique qui est constitué d'hydrogene (71%), d'hélium
(27% ), et d'autres éléments, plus lourds (2% ). Au centre du Soleil, la température
atteint environ 16 millions de degrés Celsius, en surface la température du soleil est
d'environ 5900 K [4].

| -3-2) carte d’identité du soleil :
L’étude astrophysique du soleil conduit aux valeurs suivantes [5]

eMasse :2.10° kg, s0it333432 fois celle de la terre.



e Rayon :7.10%m, soit 109 fois celui de la terre.
e Densité du soleil: 1400 kg/m®

e Age de soleil: 4,7. 10° années.

e Puissance rayonnée par le soleil : 4.10%kw.

e Distance moyenne (d) a la terre : 149,6. 10° m, il faut de plus de 8mn pour que la
lumiere solaire nous parvienne.

I -3-3) Constitution du soleil :

C’est une sphere non homogene dans laquelle on peut distinguer 3 zones
principales : I’intérieur, la photosphére, la chromosphére et couronne solaire [6]

A-l’intérieur :

C’est la source d’énergie du soleil, il est composé de 2/3 d’hydrogéne et 1/3
d’hélium. La température atteint de 1’astre 15. 10%°K.

B- la photospheére :

C’est la couche gazeuse qui enveloppe le soleil .elle est responsable de presque la
totalité du rayonnement que la terre regoit.

Elle est mince d’environ 300km, et de pression de 10 atmosphére et une densité
de 10°%y/cm?.

C-Chromosphére :

Elle surmonte la photosphére .c’est une couche gazeuse qu’on assimile a
I’atmosphere solaire sont épaisseur ne dépasse pas 800km et sa température est de
10°k.

D- La couronne :

C’est une auréole blanche irréguliére sans limite définies, son épaisseur est de
I’ordre de 3.10° km.
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Figure. 1.2 - Densité de la couronne solaire [7]

| -4) Rayonnement solaire :

Le rayonnement Solaire est une énergie produite par le Soleil a la suite de réactions
de fusion thermonucléaire qui dégage une tres grande quantité d’énergie, source de la
plupart des énergies disponibles sur Terre et exploitable pour la production d'électricité

[8].

L’énergie solaire se propage dans l'espace sous la forme de « grains », ou quanta
d'énergie, les photons ; elle est sans cesse renouvelée.

| -4-1) Composante du rayonnement solaire :

Le rayonnement qui nous parvient du soleil est émis par sa surface extérieure dont la
température est d'environ 6000 °K. A une telle température, 40% de I’énergie est
é¢mise dans le domaine visible (gamme de longueur d'onde allant de 0,3 pm (violet -
bleu) a 0,7um (rouge). La décomposition du rayonnement solaire peut étre réalisée en
projetant un faisceau lumineux sur un prisme de verre ou sur un réseau de diffraction.
Tout un éventail de couleurs apparait, du bleu au rouge en passant par le vert et le
jaune [9].

Chacune de ces couleurs est associée a un rayonnement d’une certaine longueur
d’onde. William Herschell (Vers 1800) qui étudiait le rayonnement solaire, avait placé
un thermomeétre derriére un tel prisme. Il s'apergut qu’il indiquait une élévation de
température (et donc qu'il recevait de I'énergie) non seulement dans le domaine visible
mais également dans la région au- dela du rouge. Ce fut la découverte du rayonnement
infrarouge qui représente 50% du rayonnement émis par le soleil. Les 10% restant du
rayonnement solaire total sont émis a I'opposé du domaine visible, a des longueurs
d'onde plus petites que celles du violet (l'ultra violet).



INVISIBLE VISIBLE INVISIBLE

Ultraviolet visible infrarouge

0.1p  0.25p 0.4u 0.75n  2.5p
b‘--
Rayons X rayonnement solaire Ondes radia

Figure. 1.3-1a longueur d’onde de rayonnement solaire [10]
| -4-2) Le rayonnement solaire au sol :

La variation de rayonnement solaire au sol en fonction de trois parameétres
essentiels :

a : L’intensité de 1'énergie solaire réellement disponible a la surface de la Terre est
inférieure a la constante solaire en raison de l'absorption et de la dispersion de cette
énergie, due a l'interaction des photons avec lI'atmosphere, les nuages ou encore les
fumées produites par la pollution (CO,, le méthane CHj, et le peroxyde d’azote N,0).
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Figure. 1.4- Bilan du rayonnement solaire arrivé au sol [11]



b: L’intensité de 1’énergie solaire disponible varie en fonction de la situation
géographique du site de captation. En Algérie, plus on est au Sud plus on profite d’une
irradiation importante du soleil. Au Nord, moins I’irradiation solaire est importante,
mais plus les besoins de chaleur sont importants : saison de chauffe plus longue,
température extérieure plus basse, température de 1’eau plus basse.
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Figure. 1.5- Rayonnement solaire annuel dans le monde (KWh/m2.an) [12]

c : La puissance solaire disponible en tout point de la Terre dépend également du jour,
de I'heure et de la latitude du point de réception. De plus, la quantité d'énergie solaire
captée est fonction de l'orientation du récepteur, pour cela il faut faire une étude
astronomique.

I -5) Description des capteurs solaires plans a air :
I -5-1) Introduction :

L’¢énergie émise par le soleil voyage jusqu’a la Terre sous forme de rayonnement
électromagnétique.

Ce rayonnement est semblable aux ondes radioélectriques mais il possede une
gamme de fréquence différente.

L’intérét du solaire est sensiblement le méme sur tout le territoire. L'ensoleillement
est plus fort dans le Sud, mais dans le Nord, les besoins en chauffage sont plus
importants et plus étalés sur I'année.

L’¢énergie peut é&tre récupérée par des capteurs solaires thermiques ou
photovoltaiques.



Le flux solaire peut étre directement converti en chaleur par l'intermédiaire de
capteurs solaires thermiques.

Cette technique est applicable au chauffage des habitations, des piscines, a la
production d'eau chaude sanitaire, ou encore au séchage des récoltes (fourrage,
céréales, fruits).

| -5-2) Caractéristiques techniques des capteurs solaires plans :
| -5-2-1) Principe :

Le role d’un capteur solaire thermique est de transformer le rayonnement
solaire qu’il regoit en énergie calorifique utilisable, le plus souvent par
I’intermédiaire d’un fluide caloporteur (eau, air, ...).

Le schéma de principe d’un capteur solaire plan est donné sur la figure 1.6.
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Figure 1.6- Schéma de principe d’un capteur solaire plan [13]

La paroi absorbante s’échauffe sous I’effet de I’absorption du rayonnement
solaire incident. Le fluide qui circule sous cette paroi récupére par convection
une partie de cette énergie absorbée et subit une élévation de température T¢ —
Ts a latraversée du capteur.

| -5-3) Caractéristiques techniques des différents composants :
Le capteur solaire plan se compose essentiellement des éléments suivants :

- une plague opaque qui absorbe le rayonnement solaire est transmettre au fluide
caloporteur.



- une isolation thermique arriére est latérale.

- une couverture transparente généralement en verre a simple ou a double qui assure
I’effet de serre et évite le refroidissement de I’absorbeur en protégeant de vent.

| -5-3-1) L’absorbeur
Deux fonctions incombent a 1‘absorbeur [14] :
1. absorber la plus grande partie du rayonnement solaire possible

2. transmettre la chaleur produite vers le fluide caloporteur avec un minimum
de pertes.

De plus, il devra étre le plus 1éger possible afin de limiter 1‘inertie de mise en régime
et construit avec un bon matériau conducteur.

Les absorbeurs sont généralement réalises avec des feuilles minces de métaux
présentant une bonne conductibilit¢é et une bonne tenue mécanique. C‘est
pourquoi, la plupart du temps, les absorbeurs sont réalisés au moyen d‘un support en
cuivre de 0,2 mm et sont recouverts par un traitement de surface.

L’absorbeur en général est disposé de 25 mm a 30 mm d’isolant.

Le role de 1‘absorbeur est de capter au maximum le rayonnement et d‘en réémettre
le moins possible.

Ces types de surfaces absorbant au maximum et réémettant au minimum ont
été nommeées surfaces « sélectives ».

La sélectivit¢ de 1‘absorbeur est trés importante; elle est améliorée au moyen
de traitements de surface qui ajoutent au support des caractéristiques telles que
le rayonnement solaire est trés bien absorbé et que le rayonnement infrarouge
émis (di a l‘échauffement) est limité.

Deux coefficients déterminent les caractéristiques de ces absorbeurs :

v a: coefficient d‘absorption (0 a 1, optimum : 1)
v' g coefficient d‘émission (0 a 1, optimum : 0)

Un tel traitement de surface peut étre obtenu par des procédés électrochimiques ou
électrophysiques de nombreux progrés ont été réalisés dans ce domaine les plus

importants, classés par ordre d‘apparition, seront présentés et comparés par
rapport a la peinture noire.



e Les differents revétements possibles :

a. la peinture noire: la peinture mate noire du commerce permet d‘obtenir un
coefficient d‘absorption o compris entre 0,9 et 0,95. Mais le degré d‘émission € lui est

tres élevé (0,85) [15].
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couche noire
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Figure 1.7- peinture noire sur absorbeur [16]

b. Oxyde de chrome: le revétement en "black chrome™ (couleur noire) est
composé d'oxyde de chrome déposé sur une sous-couche de nickel, le tout formant
une couche extrémement fine sur un support métalligue son coefficient
d‘absorption a est de 0,95 et son coefficient d‘émission € de 0,12 4 0,18.

c. Traitement sous vide : ce revétement sélectif a été mis au point en 1995 et est
facilement reconnaissable de par sa couleur bleu marine, ce procédé consiste a
déposer differents métaux (titane, ...) sur la surface absorbante en présence du
vide. Le coefficient d‘absorption a obtenu est supérieur a 0,95 et le coefficient
d‘émission g, inférieur a 0,05.

Revetement Absorption : o Emission : €
Peinture noire 0.9-085 > ().85
Black chrome 0,95 0,12a0,18
Dépot sous vide = (.95 < 0.05

Tableau I.1- différents traitements de surface [17]

Actuellement le procédé de revétement sous vide a pris une grande place sur
le marché gréace :



v ases performances.

v/ a sa faible consommation en énergie lors de la fabrication ( 1kWh
par m? d‘absorbeur, c‘est a dire moins de 10% de 1‘énergie
nécessaire pour les autres revétements)

v/ a son respect au niveau écologique (pas de dégagements de gaz ou
solides, pas de pollution de 1°eau).

On donne un tableau pour les valeurs de € et a pour les matériaux absorbeur les plus
utilisé dans les capteurs solaires plan:

Support et traitement a €
Acier nickel noir sur nickel 0,95 0,07
Acier et chrome noir sur nickel 0,95 0,09
Acier et chrome noir 0,91 0,07
Cuivre et chrome noir 0,95 0,14
Acier galvanisé et chrome noir 0,95 0,16
Cuivre e cuivre noir 0,88 0,15
Acier et oxyde de fer 0,85 0,08
Aluminium et oxyde de manganese 0,70 0,08
Acier et couche organique sur chrome 0,94 0,20

noir

Peinture noir époxy 0,95 0,18
Peinture blanche époxy 0,25 0,91

Tableau 1.2 - Le coefficient d’absorption a et le coefficient d’émission & pour les supports les plus
utilisés comme absorbeur [18]



I-5-3-2) La couverture transparente

La couverture a une fonction de protection de I‘absorbeur, mais elle joue
aussi un réle important dans le bilan thermique en réduisant les pertes de chaleur.
Habituellement, on utilisera le verre comme couverture transparente [18].

Un tel dispositif représente donc un véritable piége au rayonnement solaire, qui
peut étre amélioré en munissant le capteur d’une double couverture.

Comme couvertures transparentes utilisées dans la conception des capteurs solaire
plans, on distingue :

*  Le verre

La propriété physique intéressante du verre est qu‘il permet de laisser passer
le rayonnement solaire et d‘arréter le rayonnement infrarouge d‘un émetteur tel
que celui de I‘absorbeur. La chaleur est donc bloquée entre 1‘absorbeur et la
couverture : c‘est 1°effet de serre.

La couverture doit présenter une bonne résistance aux chocs, aux brusques
variations de températures ainsi qu‘aux températures élevées.

Une appellation « verre solaire » existe et fait I‘objet d‘exigences toutes
particuliéres :

e le verre doit étre trempé pour résister sans risques aux charges thermiques et
mécaniques.

e il doit présenter un haut degré de transmission solaire caractérisé par
une faible teneur en fer.

e il doit étre doté¢ d‘une surface structurée permettant de réduire les reflets
directs.

La qualit¢ du verre est caractérisée par son rendement optique ou taux de
transmission { qui dépend de la nature et de l‘épaisseur du vitrage ainsi que de
I‘angle d‘incidence 1 et de la nature du rayonnement ( direct ou diffus ) (valeur
habituelle de { : 0,91).

Actuellement, un nouveau verre, dit « antireflet », équipe certains capteurs. Ce verre
aun taux de transmission de 1‘ordre de 96% et son effet se marque davantage
pour le placement de capteurs a la verticale.
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Figure 1.8- Transparence du verre [20]
* Les polycarbonates :

sont des dérivés de matiéres plastique a double et a triple lame tres fine, reliées
entre elles par une multitude de parois pour former des cavités alvéolaires, ces
dernieres réduisent le mouvement de 1’air incarcéré dans cet espace, et permettent
de minimiser les pertes thermiques par convection vers 1’avant. C’est ce genre de
couvertures qu’on utilise dans notre laboratoire. Leur coefficient de transmission
au rayonnement solaire, est de I’ordre de 83% sous une incidence normale a 1’état
neuf, qui diminue légerement avec le temps (79% au bout de cing ans). Il faut noter
que Deffet de serre est nettement meilleur avec des couvertures transparentes en
verre et en particulier avec des plaques alvéolaires a double paroi. Les
polycarbonates, en comparaison avec des couvertures en verre, présentent

I’avantage d’avoir une bonne résistance aux chocs thermomécanique.

Matériaux Transmisivité a incidence normale

A =04-25um A =2,5-0,4 pm

Le verre 0.83-0.91 0.00-0.03
Les plastiques en feuilles 0.76-0.92 0.02-0.06
Les plastiques en films 0.85-0.87 0.2-0.26

Tableau 1.3 - « transmistivité de divers types de couvertures dans les gammes du visible et de
linfrarouge » [21]



1-5-3-3) Lf‘isolant :

Limiter les pertes de transmission vers I‘extérieur est primordial pour

optimaliser les performances du capteur [22].

Nombreux sont les produits isolants qui peuvent convenir pour l‘isolation des
capteurs, mais il faut veiller a la tenue de la température, car une coupure de
circulation du fluide caloporteur peut faire monter la température intérieure du

capteur a plus de 150°C.

Les isolants généralement utilisés sont la laine de verre et les mousses

polyuréthanes. Leur épaisseur varie de 4 a 8 cm.
Un bon isolant doit les qualités suivantes :
v une faible conductivité thermique.
v une faible densité (pour une faible inertie thermique).
v" la chaleur massique doit étre basse.
v' une résistance thermique dans ’intervalle des températures de service.
On distingue trois types d’isolants :

* . jsolants minéraux

= La laine de verre constituée de fibres de verre trés fines, commercialisée
sous de nombreuses formes : en plaques, en rouleaux et enrobée dans du
platre. Sa conductibilité varie entre 0,034Wm™k™ & 0°C et 0,053 Wm™k’
' 4200°C.

= La vermiculite connue aussi sous le nom de mica, dont la conductibilité
varie de 0,12 & 0,60 Wm™k™ et qui se présente sous forme de granulés

trés légers.



*. Isolants d’origine végétale

le bois bien sec, sa conductibilité varie entre 0,13 et 0,4 Wm™k™, ses
qualités isolantes peuvent étre améliorées, s’il est utilise sous forme de
fibres agglomérées (A = 0,05Wm™k™ 40,10 Wm?k™).

la sciure de bois (A = 0,11Wm™k™ ), qui a deux inconvénients: son
inflammabilité et sa conductibilité qui ont tendance a augmenter avec la

chaleur, ce qui la rend inadéquate pour la calorifugation.

*. Isolants organiques

les matiéres plastiques, sont de mauvaises conductrices de la chaleur.
Leurs propriétés isolantes peuvent étre ameliorées en insufflant un gaz
durant I’étape de solidification, ce qui leur donnent la consistance d’une
mousse, telle que les mousses phénoliques (A =0,44Wm™ k™) et la

mousse de chlorure de polyvinyle (A= 0,033Wm™k™).
La mousse de polyuréthane existe sous deux aspects :

haute densité (d =0,6) suffisamment rigide pour servir a la fabrication

Des caissons de capteurs, tout en constituant un bon isolant (A = 0,08 Wm k™).

Basse densité (d = 0,03) qui est plus fragile, mais meilleure, pour

Iisolation (A= 0,025Wm™ k™). Il convient de recouvrir ce type de matériau

d’un isolant plus résistant a la chaleur si la température dépasse la valeur de

90°C.

Le polystyrene est trés léger, fragile, de couleur blanche, utilisé
généralement pour I’emballage. Ses propriétés isolantes sont légérement
moins bonnes que le polyuréthane, sa conductibilité thermique est de

’ordre de 0,04Wm™ k™, mais il est nettement moins cher et il se sublime



a partir de 90°C.

Désignation A (w/m °K) p (Kg/m®) Température | Observation
maxi
d’utilisation
Laine de verre | 0.03430.053 70 150 Sensible &
I’humidité
Mousse de 0.057 123 150 Sensible &
verre I’humidité
bois 0.1330.4 123 150
Liege exposé 0.045 100
polystyrene 0.042 15 85 Moulé
comprime
polyuréthanne | 0.035 35 85 Moulé
comprime

Tableau 1.4 - conductivité thermique de quelque matériau [23].
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Figure 1.9- Schéma des différentes pertes [24]
La figure présente de maniére schematique les différentes pertes genérees par
les constituants du capteur solaire plan.

On remarque aisément que sur une base de 100 % a la surface du vitrage du

capteur, seulement 60 % du rayonnement arrivent directement a 1‘absorbeur.



Quant aux 40 9% restants ils ne sont pas complétement perdus mais ils vont jouer

un role par l‘intermédiaire de 1‘effet de serre.
I-5-3-4) Le fluide caloporteur :

Le fluide caloporteur est utilisé dans le circuit primaire de capteur solaire a pour réle
de véhiculer le chaleur cédée par 1’absorbeur, différents fluides peuvent étre utilisée

mais doit satisfaire a des certains conditions :

1-Grande capacité calorifique.

2-Faible viscosite.

3-Coefficient de transfert thermique éleve.

4-Haute point de d’ébullition est bas point de congélation.

5-Degré d’agressivité faible devant les matériaux constituants le capteur.

Les fluides caloporteurs plus utilisée sont :

* Pair

L’air comme agent de transport de calories a un grand avantage par son abondance
et sa gratuité, est par 1’absence des problemes de gel et de corrosion ce qui donne au

capteur une grande durée de vie est moins de travaux d’entretien.

Mais pour transporter une quantité raisonnable d’énergie il faut utiliser des volumes

d’air trés importants.

* Deau

Un excellent fluide caloporteur pour sa chaleur massique mais le risque de gel
pendant les nuits d’hiver et le risque d’ébullition en cas haute température pose des

problémes.



La naissance des couches de tartre dans les canalisations au fil de temps diminue la

quantité de chaleur échanges.
*. les gilotherms

Des liquides organiques a base de polyphényles hydrogénés ou d’hydrocarbures
linéaires traites pour ne pas pressentes les mémes défauts que 1’eau, leur chaleur

massique est 0,5Kcal/Kg.K.

Ces hydrocarbures se détériorent en présence des traces d’eau ou d’air et

combustibles a haute température.
En utilise dans les applications de I’énergie solaire :
I-5-4) Différents types des capteurs solaires plans a air :

Les types de capteurs solaires sont tres divers méme si leur composition reste

approximativement le méme [25].

On distingue trois grandes catégories de capteurs plans a air :

1- capteurs a absorbeur plan.
2- capteurs a absorbeur perméable.

3- capteurs a absorbeur a géomeétrie variable.

I-5-4-1) Capteurs a absorbeur plan :

L’absorbeur est une plaque en tdle plane, leur variété réside dans le nombre des veines

d’écoulement d’air.
On distingue quatre types des capteurs selon leurs modes d’écoulement :
*Type 1 avec écoulement d’air au-dessus de 1’absorbeur.

*Type 2 avec écoulement en dessous 1’absorbeur.



*Type 3 avec 1’écoulement des deux cotés de 1’absorbeur de méme sens.

*Type 4 avec I’écoulement des deux c6tés de 1’absorbeur au sens contraire.
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I-5-4-2) Capteurs a absorbeur perméable :

Figure 1.10- Les types génériques principaux d’écoulements [26]

L’amélioration du rapport surface d’échange sur projection de la surface

d’absorbeur consiste a utiliser un absorbeur poreux.

On peut utiliser a cet effet du tissu noir, de la fibre de verre noircie, des écrans

rainurés et €tirés, de la laine d’acier ou des assemblages de lamelles.

1-vitre.

2-absorbeur poreux.

3-isolant.

|

il

Figure 1.11- Capteurs a absorbeur perméable [27]



I-5-4-3) Capteurs a absorbeur a géométrie variable

Si I’on veut utilisé le vitrage comme une garde pour réduire les pertes de chaleur il
faut que le transfert de chaleur ait lieu entre le do de 1’absorbeur et I’air .I’absorbeur
constitue alors la paroi frontale du canal d’air et le revétement intérieur de 1’isolation
constitue le fond du canal .on peut augmenter la surface d’échange de chaleur soit en
donnant un pouvoir émissif élevé au dos de I’absorbeur et a la face interne de

I’1solation ,soit en donnant a 1’absorbeur une surface stri¢e ou rainurée .

Les formes les plus utilisées sont les suivants :

ANANANAS. T LML MTTTTTTT

Absorbeur en forme V Absorbeur en forme U Absorbeur i aillettes
droit

Figure 1.12- différents type d’absorbeur [28].

I-5-5) Les avantages et inconvénients des capteurs plans vitrés et non vitrés :
I-5-5-1) Les capteurs plans vitrés :

Avantage :

Longueur durée de vie.

Efficacité énergétique.

Inconvénients :

Ne convient qu’a hautes températures.

La température interne peut monter trés rapidement dans I’absence de circulation de

fluide caloporteur.



I-5-5-2) Les capteurs plans non vitré :

Figure 1.13- capteur plan non vitré. [29]

Avantages

Coat moindre.
Rendement élevé pour des températures <40°C.
L’absorbeur peut constitue lui méme le toit des batiments.

Inconvénient

Fonctionne uniquement pour des faibles températures.
I-5-6) Performance est exposition :

La performance d’un capteur est liée a son exposition solaire, il s’agit de son

orientation optimale plein sud et de I’absence d’ombre au cours de la journée.

L’inclinaison aussi va jouer en fonction des saisons, un capteur présentant une
faible pente sera trés exposé en été lorsque le soleil sera bien haut par contre sera peut

adapter pour un fonctionnement hivernal [30].



I-5-7) Applications des capteurs solaires plans a air :

I-5-7-1) Chauffages et climatisation des habitations

Le principe est présenté sur la Figure 1.14, consiste a chauffer le fluide dans le

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

|
1

Capteur solaire plan a air
2- Filtre

Ventilateur

w
1

4- Entrées d'air

Sorties d'air

(@]
1

Pizce habitable

Figure 1.14- Chauffages est climatisation des habitations [31]

Le systéme de capteur solaire a air Il s’intégre dans 1’habitat de fagon modulaire et
compléte les systemes de chauffage existants. Il permet de réaliser des économies
substantielles d’énergie et d’améliorer le bilan thermique des batiments sur la période
hivernale et en mi-saison en apportant une source complémentaire de chauffage. Une
régulation fait circuler I’air des locaux a travers le panneau dés que la température

interne du panneau permet d’obtenir un gain significatif.
I-5-7-2) Le séchage :

Utilisation des capteurs solaire a air pour le séchage des récoltes est idéale dans le
cas du thé, du cafe, des fruits, des feves, du riz, des épices, du caoutchouc, du cacao et

du bois.
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Figure 1.15 -séchage solaire. [32]
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Introduction

En raison de l'insuffisance de I'échange thermique réalisée dans le capteur solaire
plan a air entre le fluide et ’absorbeur il est intéressant a apporter des améliorations
pour de meilleures performances ou une meilleure efficacité thermique.

Le rendement d’un capteur solaire, congu pour convertir 1’énergie solaire en énergie
thermique dépend de sa forme, de la technique choisie et de la fagon dont on réduit les
pertes de chaleur a la surface de celui-ci. Il existe une gamme étendue de capteurs
solaires a air avec différentes dispositions de I’absorbeur. F. Mokhtari et D.
Semmar[33], ont choisis un capteur avec le passage d’air situé entre 1’absorbeur et
I’isolant (Figure. 11.1).

Les capteurs solaires a 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...).

Vitrage _ Toint en plastique

————l———————— Cotniére
Entrées o £ o Absorbeur
d'ar

P
LR .

B ool s Bose en e

e | | e A e ZZZZZZ:E:ZI N galvanisée

Figure. 11.1- Coupe transversale du capteur a air

Les résultats présentés dans ce document nous permettent de tirer les conclusions
suivantes :

« La température de sortie du fluide varie en fonction du flux solaire.

* leur conception a permis d'obtenir des températures du fluide assez élevées a la
sortie, favorable pour les exploiter dans le séchage des produits agro-alimentaires.
 Ces résultats expérimentaux nous aiderons a une éventuelle analyse théorique du
systéme expérimental.

1.2 Amélioration des Performances des Capteurs Solaires Plans a Air:

L'amélioration des performances des capteurs solaires plans consiste a limiter les
pertes thermiques entre 1’absorbeur et 1'environnement. Plusieurs approches ont été
développées.



Dans le cas des obstacles fixés sur l'isolant, le choix des formes géométriques
d'obstacles utilisés doit satisfaire certains criteres. En effet, la forme et la disposition
des obstacles affectent I'écoulement d'air pendant sa trajectoire. Les obstacles assurent
une bonne irrigation de I’absorbeur, créent la turbulence et réduisent les zones
inactives dans le collecteur.

A. Ahmed-Zaid , A. Moulla, M. S. Hantala et J.Y. Desmons [34] présentent une
comparaison entre les résultats obtenus dans les cas du capteur solaire muni
d’obstacles et du capteur sans obstacles (SC). Les différentes formes étudiées, a la fois
simples et intéressantes, concernent, comme le montrent figure 11.2, figure 1.3, et
figure 11.4, les chicanes Delta Cintrées Longitudinalement (DCL), Ogivales Cintrées
Longitudinalement (OCL) et Transversales-Longitudinales (TL).

Figure 11.2 : Disposition des obstacles DCL



Figure 11.3 : Disposition des obstacles OCL

Obstacle
longitudinal

Sortie air

~

Obstacle
transversal

Entrée air

Figure 11.4: Capteur muni d’obstacles TL

Cette étude a montré que 1'usage des chicanes dans la veine dynamique d’un capteur
solaire plan demeure un moyen efficace pour I'amélioration de ses performances.



L’ensemble des résultats présentés montre bien la nette amélioration apportée par
I’utilisation des obstacles TL et DCL.
11.3 Minimisation des pertes thermiques
Dans le but de minimiser les pertes thermiques vers I’avant de 1’absorbeur,

Feyza Benyelles et Al [35] ont proposés de placer un isolant " aérogel de silice " au
dessus de 1’absorbeur.
Les auteurs ont choisis 1’aérogel de silice pour ses propriétés. C’est un matériau solide
a basse densité variant de 80 a 270 kg/m3, transparent, poreux (porosité de 35% a
90%). Son indice de réfraction est compris entre 1.2 a 1.05. Pour une épaisseur de
I’ordre de 20 mm, la transmittance solaire normale est de 90%. Sa conductivité
thermique est de 1’ordre de 0.02 W/m. K.
Plusieurs capteurs dans les mémes conditions expérimentales ont été compares:

e Capteur simple vitrage a absorbeur non sélectif.

e Capteur simple vitrage a absorbeur sélectif.

e Capteur double vitrage a absorbeur non sélectif.

e Capteur simple vitrage a absorbeur non sélectif muni d’un isolant a aérogel de

silice.
T __ __Couverture
€ transparente
Aeérogel de Silice
Ty Absorbeur

Isolant

Figure I1.5: Conception des capteurs a aérogel de silice

Les auteurs ont trouvés que la température de la vitre d’un capteur simple vitrage a
absorbeur non sélectif peut atteindre 50°C, alors qu’elle n’atteint que 20 °C pour un
absorbeur muni d’un isolant aérogel de silice. En outre, le coefficient de pertes

thermiques vers 1’avant de I’absorbeur, dans ce cas est minime. Ils ont déduit que



I’aérogel de silice est un super isolant transparent de la face avant du capteur, et
contribue ainsi a I’amélioration du rendement du capteur solaire.

11.4 Influence de la Configuration de I’Absorbeur sur les Performances
Thermiques d’un Capteur Solaire a Air

Dans l'utilisation de I'énergie solaire, la faible densité de I'énergie et la fourniture
instable de cette derniére est due aux variations des conditions atmosphériques. La
plus grande part de recherche est consacrée au développement du chauffe- eau solaire
du point de vue rendement thermique en général, mais rare sont les études sur les
capteurs solaires utilisant I'air comme fluide caloporteur, car ce dernier a un coefficient
de transfert de chaleur par entre I'absorber et le fluide beaucoup plus faible que celui
de I'eau. conduction-convection.

On a peu d'informations concernant le comportement des capteurs solaires a air en
convection naturelle plus précisément I'évolution du débit d'air et I'évolution de la
température de sortie du fluide caloporteur, F. Mokhtari et D. Semmar [36] présent
les résultats d'une étude expérimentale sur trois configurations de capteurs solaires
fonctionnant suivant deux modes de circulation de l'air (circulation naturelle et
circulation forcée) les parametres caractérisant les performances du systéme sont
évalués instantanément durant la période d'ensoleillement, ils nous permettrons
d'appuyer I'analyse théorique et de valoriser chacune des trois conceptions des capteurs
solaires a air.

Trois configurations de capteurs sont représentées. La configuration (6.a) est la plus
simple des configurations, elle a un passage d'air sous l'absorbeur qui est en tdle peinte
en noir (a = 0.95), la couverture est un vitrage de 0.03 m, le boitier est en tdle d'acier
galvanisé rembourré d'une couche d'isolant (Polyuréthanne) de e = 0.04 m.

La configuration (7.b): Ce capteur est constitué des mémes éléments que la
configuration (1.a), seulement le passage d'air se trouve au- dessus de la plaque
absorbante (entre le vitrage et la plaque absorbante).

La configuration (8.c): Les mémes éléments constituants que la config. (6.a) constitue
la config (8.c), seulement la plague absorbante est placée sur la diagonale du capteur
entre la couverture et I'isolant, I'entrée de I'air se trouve au dessus de I'absorbeur tandis
que la sortie est située sous l'absorbeur. Elle est munie d’un orifice de section
rectangulaire de (150 x 600 mm?2) pour permettre 1’évacuation de 1’air chaud .

Les trois capteurs sont de dimensions (1,92 x 0,94 m), I'entrée de chaque capteur est
munie d'un ventilateur. Une compagne de mesures a été effectuee au site de Bouzaréah
(C.D.E.R) durant six jours pour les deux modes de circulation de l'air dans le capteur
[36] : (forcee, naturelle).

Afin de pouvoir estimer I'efficacité des trois configurations, on a programmé le
déroulement des tests durant une période de six (6) jours. Lors de chaque journée, les
tests sont pris entre 8 h 00 jusqu'a 16 h 00 avec un pas de quinze (15) minutes.
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Figure 11.6: Configuration a
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Figure 11.8 : Configuration ¢

L’étude expérimentale de F. Mokhtari et D. Semmar a permis de tester les trois
configurations citées précédemment et tirer les conclusions suivantes :

- Le capteur avec la configuration ( ¢ ) a une bonne rentabilité; la température de sortie
en convection naturelle dépasse les 98 °C et en convection forcée la température
atteint les 70°C. Ceci est d0 a l'inclinaison de la plaque absorbante et a l'ouverture
congue sur sa partie supérieure.

- Les deux autres capteurs ont pratiqguement la méme efficacité

- Aux environs de 12 h 00, on remarque que I'écart de température (At) entre la
configuration (c) et les deux autres atteint les 15 °C. Ce qui nous confirme son
efficacité.

- La température de sortie obtenue en convection forcée dans la configuration ( ¢ )
nous permet de dire que c'est le plus exploitable dans le domaine du séchage solaire.

1.5 Amélioration des performances du capteur

11.5-1 capteur dote de chicanes

Dans le but d’améliorer les performances des capteurs solaires a air, K. Aoues
et Al [37] ont introduit dans la veine d’air mobile des chicanes qui jouent un réle a

double aspect, favorisant le transfert thermique au fluide caloporteur :



o Elles permettent de rendre turbulent I’écoulement a proximité de la plaque
chaude.

e Elles prolongent le parcours du fluide caloporteur.

Aur outlet

Cell of solar

integrator Solar air
= <

collector

Differential
manometer

Aar mnlet

Figure 11.9 : 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 I’isolant, cette veine est

équipée de rangées d’obstacles métalliques minces soudées perpendiculairement a

I’écoulement de 1’air sur la plaque inférieure. Ces obstacles présentent une différence

dans la forme résidant dans la partie inclinée d’angle a respectivement égale a 60° et

120°. Ces chicanes sont espacées d’une distance respectivement a d=10 cm et d=5cm

suivant deux configuration A et B qui se différencient par le nombre de rangés

respectivement égale a 152 et 256 chicanes (figure 11-10).
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Figure 11.10 : Schéma descriptif des chicanes



Aprés une série de tests expérimentaux, les auteurs ont conclu que la géométrie de
passage dans la section droite perpendiculaire a 1’écoulement joue un réle important et
ont trouvé que les chicanes modele 1 (a = 60°) placées dans les configurations Al,
B1 donnent les meilleurs résultats par rapport a ceux des configurations A2, B2 qui
sont des chicanes modeles 2 (a =120°).

Cela s’explique par le fait que les chicanes du mod¢ele 1 permettent I’orientation du
fluide caloporteur en écoulement vers la plaque absorbante, d’ou 1’augmentation des
échanges convectifs. Par contre, les chicanes du modéle 2 orientent le fluide

caloporteur vers la plaque inférieure.

K. Aoues et Al [38] ont mené un travail théorique en vue d’améliorer le
coefficient de transfert convectif entre ’air et 1’absorbeur, en plagant des chicanes
cylindriques perpendiculairement a I’écoulement dans la veine d’air dynamique entre

I’absorbeur et I’isolant (figure I1-9).
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Figure 11.11 : Capteur plan a air muni de rugosités cylindriques

Les auteurs ont étudié les trois cas suivants (figure 11.12):



e Le capteur plan & air dépourvu de chicanes.
e Le capteur plan a air muni de chicanes cylindriques arrangées en rangés
alignées.

e Le capteur plan a air muni de chicanes cylindriques arrangées en quinconces.
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Figure 11.12 : Les différents arrangements des chicanes cylindriques

Les auteurs ont trouvé que le meilleur rendement est obtenu avec des chicanes
cylindriques arrangées en quinconce, et le plus bas pour le capteur lisse.

11.5-2 capteur a rugosité artificielle

A. Labed et Al [39] ont mené des travaux expérimental et théorique afin
d’améliorer les performances du capteur solaire plan a air en introduisant un nouveau
modele de rugosite artificielle.

Le systeme étudié est un capteur solaire plan a air a simple passe composé d’une
seule vitre, d’une plaque absorbante en acier galvanisé peinte en noir mat, d’une
plaque arricre en acier galvanisé¢ placé sur I’isolant et d’une isolation arriére. Les
rugosités artificielles sont de petits canaux, dont la base est de forme trapézoidale
d’une hauteur de 25 mm, elles sont placées entre les deux plaques en acier galvanisé

(figure 11-11).
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Figure 11.13 : Schéma du modele expérimental

Les auteurs ont conclu que les chicanes introduites dans la veine d’air utile agissent
favorablement sur le transfert thermique, cependant elles engendrent des pertes
comparativement a un canal lisse.

Les résultats théoriques sont validés par les résultats expérimentaux.

S. Youcef-Ali [40] a étudié expérimentalement un capteur solaire, auquel il a
ajouté des plaques rectangulaires minces orientées parallélement a I'écoulement et

soudées a la face inférieure de I'absorbeur (comme montré sur le schéma ci-dessous).
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Figure 11.14 : Plaques rectangulaires minces orientées parallélement a I'écoulement



et soudées a la face inférieure de I'absorbeur.

Dans le méme travail, il a comparé expérimentalement le cas d’un capteur a doubles
couvertures a celui a triples couvertures.

Il a montré que les plaques ajoutées augmentent le transfert thermique entre
I'absorbeur et l'air ce qui réduit ses pertes vers l'extérieur, et par conséguence un
rendement supérieur a celui d'un capteur avec un absorbeur plat et simple grace a
I'obtention des quantités de chaleur plus élevées.

D'autre part il a montré que la couverture triple donne des performances plus
importantes que celles doubles, qui sont dues a la minimisation des pertes vers

I'extérieur.

Dans le but d'améliorer I'efficacité d'un capteur solaire a air, N. Moummi et Al
[41] ont créé un écoulement turbulent entre l'absorbeur et la plaque arriére par
I'utilisation des obstacles rectangulaires perpendiculaires a I'écoulement, et qui

permettent de réduire les zones mortes.

Sortie d'air

21— Le vitrage

— Absorbeur

- Isolation

— Ailettes rectangulaires

Boitier en bois

Entrée d'air

Figure 11.15 : Schéma représentatif des obstacles rectangulaires perpendiculaires a I'écoulement



D'une comparaison de ce type de capteurs avec un autre sans plaques, utilisant deux
types d'absorbeurs, sélectif et non sélectif, ils ont trouve que la sélectivité de
I'absorbeur ne présente pas une amélioration remarquable en présence des plagues
rectangulaires, comme ils ont donné une approche approximative du coefficient du
transfert convectif dans le canal d'air, qui tient compte de la géométrie de I'absorbeur
et de la nature d'écoulement.

11.5-3 capteur solaire a doubles passes sans et avec un milieu poreux

K. Sopian et al [42] avaient présenté une étude expérimentale du rendement
thermique d'un capteur solaire a doubles passes sans et avec un milieu poreux dans le
deuxiéme canal (figure 11-16).
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Figure 11.16 : Le schéma d'un capteur solaire thermique a double passes avec des milieux poreux dans

le deuxiéme canal

IIs ont étudié I'effet du changement de la profondeur supérieure et inférieure du canal
avec et sans milieu poreux sur le rendement thermique, en plus des effets du débit
d'air, du rayonnement et de I'élévation de la température.

Dans ce travail, ils ont constaté que la présence du milieu poreux augmente le
secteur de transfert thermique d'ou l'augmentation de la température de sortie et par
conséquence le rendement thermique des systemes, et que le capteur solaire a double
passes a des performances thermiques plus élevees que celles a passe simple.

Le rendement thermique d'un capteur solaire a double passes avec un milieu poreux est

environ 60-70 %, c'est-a-dire 20-70 % plus haut que le capteur sans milieu poreux.



Les résultats ont indiqué que ce type de collecteur peut étre employé pour une grande

variété d'applications, telles que le séchage solaire des produits agricoles.

Dans le but de minimiser les pertes de chaleur a travers la couverture vers
I'ambiant, A.A. Mohamad [43] a proposé de forcer I'air pour circuler sur la couverture
de verre (préchauffage d'air) avant le passage par I'absorbeur, et d'utiliser un absorbeur
poreux pour augmenter le transfert thermique a l'air et d'ajouter une deuxiéme
couverture.

Dans ce travail, A.A. Mohamad [43] a présenté une analyse d'un tel type de capteur
et son rendement, comme, il a fait une comparaison avec un capteur solaire
conventionnel avec des couvertures simple et double.

Cette analyse a indiqué que l'efficacité du capteur conseillé est élevée comparée aux
capteurs conventionnels et qu'elle peut excéder 75%.
11.5-4 Capteur utilisant un lit sous forme de treillis métallique

Afin de déterminer les caractéristiques du fluide et du flux de chaleur dans un
capteur solaire a air qui sert pour le chauffage (réchauffeurs solaires) en utilisant un lit
sous forme de treillis métallique comme matériel d'emballage (figues 11-17), Prasad,
S.B. et Al [44], ont réalisé une étude expérimentale qui se base sur la comparaison de

I'efficacité de ce type de capteur avec celui conventionnel.
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Figure l1.17 : Schéma d’un capteur solaire thermique qui se base sur l'utilisation d'un lit sous forme
de treillis métalliques comme matériel d'emballage

Les données expérimentales ont été utilisées pour développer des corrélations, le but
de ces corrélations c'est de prévoir les résultats expérimentaux avec une exactitude



raisonnable. Les corrélations expérimentales développées montrent un accord meilleur
par rapport aux valeurs prévues par des corrélations développées dans le temps passé
pour le méme systéme. lls ont constaté qu'un rendement de l'ordre de 76.9 a 89% peut
étre obtenu.

Dans le but d'étudier l'influence de quelques parametres sur le coefficient de
perte thermique vers l'avant du capteur, A. Benkhelifa [45] a présenté un modéle
mathématique qui permet de calculer ces pertes thermiques. Les équations de ce
modéle ont été résolues par une méthode itérative, les résultats de ce modéle étaient en
bon accord avec ceux issus des relations empiriques rencontrées dans la littérature.

De ce travail, il a conclu que le coefficient de pertes thermiques augmente avec
l'augmentation de I'émissivité de l'absorbeur et sa température et le coefficient
d'échange convectif avec l'air ambiant, mais, il diminue avec l'accroissement de la
distance entre I'absorbeur et la vitre.

L.C.Demartini et al [46] ont fait une analyse numérique et expérimentale
de I’écoulement de 1’air a l'intérieur d'un canal de section rectangulaire, contenant
deux déflecteurs rectangulaires.
Cette étude montre que les plus grandes variations dans la pression et champs de
vitesse se produisent dans les régions pres des déflecteurs.

Conclusion

L’objectif de ces travaux, c’est I’amélioration des performances des capteurs solaires
et permettent d’obtenir de meilleures performances ou une meilleure efficacité
thermique de ces systémes.



Chapitre 111

Bilans thermiques pour les capteurs solaires plans



I11-1) bilan thermique d’un capteur solaire plan
111-1.1) Principe

Le rd6le d’un capteur solaire thermique est de transformer le rayonnement
solaire qu’il regoit en ¢énergie calorifique utilisable, le plus souvent par
I’intermédiaire d’un fluide caloporteur (eau, air, ...). Le schéma de principe d’un

capteur solaire plan est donné sur la (Figurelll.1)
¥ a
.l/- ’//
ayd /
HA A > Couverture transparente
Vi // 7
/// A Isolant
/"//"/ / /
> // b /

Air confiné

Paroi absorbante / rayonnement solaire

g 4

Fluide entrant a Ty, sortant a Ty

Figure I11.1- schéma de principe d’un capteur solaire plan [13].

La paroi absorbante s’échauffe sous I’effet de I’absorption du rayonnement
solaire incident. Le fluide qui circule sous cette paroi récupére par convection une
partie de cette énergie absorbée et subit une élévation de température Ts — Tr a la
traversée du capteur.

111-1.2) Bilan thermique global de la paroi absorbante :

Le bilan thermique de la paroi absorbante s’écrit [1]:
P =), +o,+ 0, (W) (11.2)
Ou: o, Fluxsolaire absorbe
G Flux perdu par la paroi absorbante
¢, Fluxutile transmis au fluide caloporteur

¢, Flux stocké dans le capteur qui s’€crit :

aT
(Pst = MfoE (W) (“|2)



Ou: M; Masse en fluide du capteur définie par: ) m;c; = M¢ce , | représentant
les différents éléments constitutifs du capteur

T Température moyenne du capteur
t Temps
La puissance absorbée par le capteur s’€crit :
O, & TesOps Gi)S (111.3)
Ou: ¢, Fluxsolaire absorbe par la surface exposee (W)

G, Eclairement (densité de flux) solaire incident sur le capteur (W.m?)

a,s Coefficient d’absorption de la paroi absorbante par rapport au rayonnement
solaire

1. Coefficient de transmission de la couverture transparente par rapport au
rayonnement solaire

S Surface de la paroi absorbante.

Dans le cas ou le fluide caloporteur ne subit pas de changement d’état, le flux utile
s’écrit :

¢, = qcf(Tes — Tge) (W) (111.4)

Ou: q. Débit calorifique du fluide caloporteur (W.°C™) = débit massique x capacité
calorifique

Tre Température du fluide caloporteur a I’entrée de 1’absorbeur
Ty, Température du fluide caloporteur a la sortie de I’absorbeur.

Les déperditions thermiques du capteur sont mises sous la forme :
¢, =hy(Tom = T)S (W) (111.5)
Ou: h, Coefficient global de pertes du capteur

T

»m 1empérature moyenne de la paroi absorbante

T, Température de I’air extérieur

Dans le cas d’un capteur plan, la température moyenne T, peut en premiere
approximation étre calculée par :



_ 3T¢s +Te

Tom "

+ AT ‘C) (111.6)

Pour tenir compte de la non-linéarité de 1’évolution de la température du fluide dans
le capteur et de I’écart de température AT existant entre le fluide et la paroi absorbante.

Rendements d’un capteur solaire :

Les rendements d’un capteur sont définis par rapport au flux solaire incident de la
maniere suivante :

- Le rendement global :

_ %
=5t (111.8)

- Le rendement interne :

M, = (111.9)

- Le rendement optique :

J— (PSa
T =5 (111.10)

On définit également des rendements moyens sur une période donnée (jour, mois,
année). Pour ce faire, on intégre la relation du bilan (3.1) sur la période choisie :

t t t .
Jy 0 dt=Jio, dt+ [Jo dt  Soit Qg =Qu+Qy

On définit alors les rendements global n, interne ., et optique n, moyens du
capteur sur la période considérée par :

—= Qu — _ Qu — Qsa
= .11 .= 11.12 == 111.13
N Jo G§ipSat ( ) Lo ( ) o Jo GipSat ( )
Ces rendements sont a considérer lors d’un calcul de dimensionnement d’un capteur
solaire. Il ne faut pas les confondre avec les rendements instantanés qui sont
toujours plus élevés (un  rendement journalier moyen tient compte du
refroidissement nocturne par exemple).

111-1.3) Expression du coefficient global de pertes :
Capteur solaire couvert de type 1

Les échanges thermiques convectifs entre la paroi absorbante et I’extérieur dans un
capteur solaire couvert que nous appellerons de type 1 peuvent étre schématisés
comme indiqué sur la Figure 111.2.



AiraT,

k“" Couverture a T,
P~ Plaque abs. a T,
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Figure 111.2- schématisation des flux convectifs dans un capteur couvert de type 1[1]

Pertes thermiques vers le haut :

Les pertes thermiques vers le haut peuvent s’€crire :

T — —
¢ = (Pc,p—c + (pr,p—c = P c—a + Ore—c

Ou:
Flux échangeé par convection-conduction entre la paroi absorbante et la

(Pc,p —C
couverture

P pc Flux échangeé par rayonnement entre la paroi absorbante et la couverture

’

¢, ._, Flux échangé par convection entre la couverture et I’air extérieur

¢ ._. Fluxéchangé par rayonnement entre la couverture et le milieu extérieur.

’

Chacun de ces flux peut s’exprimer de la maniére suivante :
*(Pc,p—c = hc,p—c (Tpm - Tcm )S

ou h.,_. est le coefficient de transfert de chaleur entre deux surfaces paralleles

délimitant un espace clos contenant de I’air.

*(prp_c peut étre calculé en considérant la paroi absorbante et la couverture

comme deux surfaces paralleles infinies (la distance les séparant est faible devant
leur largeur et leur longueur) grises et opaques (hypothese de la couverture
opaque au rayonnement IR), ces hypothéses permettent d’écrire :

T4 _ T4
_ pm cm
Prp—=%T1T 1 S

—+=-1
api Ol



Que ’on peut aussi écrire :

(Pr,p—c = hr,p—c (Tpm - Tcm)S

Avec :
h _ (T}:%m - Tczm) - (Tpm - Tcm)
rpme = © 1 1
— =1
api Olej

Avec : a,,; Coefficient d’absorption de la plaque par rapport au rayonnement IR
a. Coefficient d’absorption de la couverture par rapport au rayonnement IR.

* ¢, ._. quidépend principalement de la vitesse du vent peut se calculer par :

(Pc,c—c = hc,p—a (Tcm - Ta)S

Le coefficient de convection étant calculable par la corrélation suivante ou u,.,. est
la vitesse moyenne du vent :

heeea = hyene = 5.7 + 3.8Uyent (W.m?2.°C?) (111.14)
* 0,y = 006 (Ton — €TSS = o0 (Ta, — T.)S
Ou : ¢, Emissivité de I’atmosphére calculable par les relations
T.;.) Température équivalente du ciel
T., Température moyenne de la couverture.

Que I’on peut mettre sous la forme :

O0cj (T‘cl-m _SaTg)

?reca = Drea(Tem — TS Avec: h ., = T

Le flux perdu vers le haut par la plague absorbante peut alors s’écrire :

(P; = (hc,p—c + hr,p—c) + (Tpm - Tcm)S = (hvent + hr,a—c) + (Tcm - Ta)s



Soit encore :
Tpm — Tem _ Tem — Ta Tpm — T
p 1 a 1 1 N 1
hc,p—c + hr,p—c hc,a—c + hr,a—c hc,p—c + hr,p—c hvent + hr,a—c

Pertes thermiques vers le bas :

Les pertes thermiques vers le bas peuvent s’écrire :

Tb - Ta
(ppl = (pc,p—b + (pr,p—b = e; 1
+
)\i S hvent

Ou:
@ Flux échangé par convection-conduction entre la paroi et le bas
@rp-p Flux échangé par rayonnement entre la paroi et le bas
e, A; Epaisseur et conductivité thermique de 1’isolant.
Les deux flux échangés par la paroi absorbante avec le bas du capteur peuvent s’écrire

T,-T, T,—T,
Pepd =7 17772

nhth R

car h; = h, = h; = coefficient de convection fluide/paroi, calculable par les
corrélations données en annexe A.1.

T2 +T2)(Tpm =T
Et: ¢, = hepp(Tom —Ty)S avec: h,,, = oL Lb)(iil b)

Opi  Ubj

Avec ay; Coefficient d’absorption du fond du capteur par rapport au rayonnement IR.

, . T -T Ty, =T T —T
On en déduit : ¢,; = —r——S =5>——S = ——5—S

hep—bthrp_b Ai S hyent hep—bthrp—b "Ai S "hyent




Pertes thermiques totales :

On obtient finalement :

Tom — T Tom — T
— A7 — pm a pm a
Py =@yt PpL = 1 N 1 + 1 e 1
hc,p—c + hr,p—c hvent + hr,a—c hc,p—b + hr,p—b }\i S hvent
Que I’on peut mettre sous la forme :
¢, =h, (Tym —Ta)S  Avec:
hy=—r———1—+—————— (W.m2°C?l)  (111.15)

p

I 1,
hep—cthrp—c hyent thra—c hc_p—b +hr_p—b I7\i S hyent

Capteur solaire couvert de type 2 :

AiraT,
hycre Couverture a T,
W
@h_ﬂ,\. Plaqucilbs. -
DO D1
Flulde é T:
T >
h\:r: \lr d T_,

Figure 111.3- schématisation des flux convectifs dans un capteur solaire couvert de type
2[1]

Une analyse similaire conduit au résultat suivant :

hy=——F———— 1+ +—— W.m2°ch  (111.16)

hc,p—c+hr,p—c Il'1vent +1'1r,a—c AiS Ihvent



Capteur solaire non-couvert de type 3 :

AiraT,
hyent
L7 Plaque abs. & Tpm
E 4 o 7> h, =h, v . A
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7
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Figure 111.4- schématisation des flux convectifs dans un capteur solaire non-couvert de
type 3

On établit la relation[1] :

p = hvent + hr,a—c + 1 . . € 1 (W.m-z.oc-l) (”|17)

ht:,p—b'H’r,p—b I S "hyent

h

Capteur solaire non-couvert de type 4 :
AiraT,

hyeq Plaque abs. & Tp

S
0000
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Fluide 4 T,
7> nt
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Figure 111.5- schématisation des flux convectifs dans un capteur solaire non-couvert de
type 4

On établit la relation[1] :

1 - -
hp = hvent + hr,a—p + i-l-—l (Wm 2.0C 1) (|||18)

Ai S hyent




111-1.4) Bilan thermique de la couverture transparente :
Le bilan thermique de la couverture transparente s’écrit d’apres ce qui précede:
(hc,p—c + hr,p—c)(Tpm - Tcm)S = (hvent + hr,a—c)(Tcm - Ta)s (|||19)
G0cj Tém - aTg . .
% . hyene = 5.7 +38Uyene ; hypc =

o (T;Z)m +Tgm )(Tpm _Tcm )

Avec: h, ., =

Et h.,_. coefficient global de convection dans la cellule fermée delimitée par
la paroi absorbante et la couverture transparente. La connaissance de T, permet de
calculer T,,,, par résolution de I’équation (111.19) par une méthode itérative.

111-1.5) Calcul du rendement d’un capteur :

Nous allons développer le calcul du rendement d’un capteur solaire couvert de
type 2.

111-1.5.1) Profil transversal de température :

Nous allons dans un premier temps déterminer le profil de température de la paroi
absorbante dans la direction Oy perpendiculaire a la direction Ox de 1’écoulement du
fluide (Figurelll.5).

i __Tube a température
/" extérieure uniforme T,

/" Ox

A
2 2

0 y y=dy

Figure 111.5-schéma en coupe e 1’absorbeur[1]
Le bilan thermique du morceau de plaque de longueur unité compris entre y et y + dy
s’écrit :
q)sa - 7\'13 ep (a_T> = —kpe (a_T) + hp (Tpm - Ta)dy
dy y dy y+dy

ou: e,, A, Epaisseur et conductivité thermique de la paroi absorbante

h, Coefficient global de pertes de la paroi absorbante



¢, Densité de flux solaire absorbé par la plaque

azTP= hp (bsa
ay?  he,\ P hy

— 2T —
On peut poser: T, =T, — T, — % ot @2=-" onobtient: aayTp —0?’T, =

Ce qui peut s’écrire :

0
D’ou : Tp (y) = C; sinh(wy) + C, cosh(wy)

On utilise les conditions aux limites pour calculer C1 et C2 :

d d . . g
Eny=0: aiyp = alyp = 0 par raison de symétrie, on en déduit : C; = 0

(—D, g Tt_Ta_%
En y = . Tp = Tt , on en déduit : C, = —cosh [m(e_ne)]
2
Dol - Tp (¥)-Ta ; _ cosh (Euin)
P g (=)

Le flux transféré (par unité de longueur selon Ox) a la base de la plaque en y = - =
vers un tube s’écrit :

bsa
Te—T,—

aT (t=D¢)
d(pp"t =M & (ayp)yzt—ne = osh [m([ De )] ® Ay epsinh [w ] = [Tt -T, —
2

bt 42

La plaque comprise entre y=0 ety = £ De

ailette de chauffage

par rapport au tube. Si toute cette ailette était a la température uniforme T, le flux
transféré de 1’ailette au tube s’écrirait :

dp,_ = [d, —hy(T, - T,) ]

Le rendement de 1’ailette est défini par :

do, _, tanh o(t-De)
F=—2t [w(g_DJ (111.20)

d(PP —tmax 2




Le tube gagne également un flux capté directement sur sa largeur apparente D,
supposé a la température uniforme T;:

d(p—>t = [q)sa o hp (Tt o Ta)]

Le flux utile total gagné par un tube par unité de longueur selon la direction Ox

de I’écoulement du fluide s’écrit finalement en considérant que chaque tube recoit le
Do .
—

de, = [d,, —h, (T, — T)][D, + F(L — D,)]

flux de deux ailettes de longueur

Ce flux utile gagné par le tube est transmis au fluide a travers la résistance de
conduction du tube d’épaisseur et et la résistance de convection entre la paroi interne
du tube et le fluide, soit :

T, — T
do, = T :

€t
ktnDi

+

On peut éliminer T, en égalant les deux expressions de ¢ et I’on obtient finalement

I’expression du flux utile gagné par chaque tube par unité de longueur dans la direction
Ox de I’écoulement du fluide :

[y, —hp (T¢=T4)|[De+F(t—De)]

d = W.m-l
(Pu 1+hp [htiDi—i—xt:;)i][De +F(t—D¢)] ( )
Que I’on écrit sous la forme simplifiée :
1
Avec: F = i (111.21)

- 0 1 L1 et
[(t-De)F+Delhp "hjmD; ' AcaD;

F' apparait comme le rapport de la résistance thermique au transfert entre la
plaque et D’extérieur sur la résistance thermique au transfert entre le fluide et
I’extérieur. F' est donc un nombre inférieur ou égal a I'unité appelé facteur
d’efficacité de la plaque absorbante.

111-1.5.2) Profil de température dans le sens de I’écoulement du fluide :

Considérons un tube de longueur L parmi les n tubes du capteur, le fluide entre dans
le tube a la température T;, et en ressorta la températureT. D’aprés ce qui précede,
chaque tube gagne un flux utile de par unité de longueur dans le sens Ox de
I’écoulement du fluide.



Effectuons un bilan thermique sur la portion de fluide contenue dans un tube entre
les distances x et x +dx & partir de I’entrée du tube, il s’écrit [1] :

Ou: m; Débit total du fluide dans I’absorbeur constitué de n tubes en parallele (kg.s’
)
C; Capacité calorifique du fluide (J.kg™)
(e, . mip o 0T ,
Onen déduit: —Ci—t = CF [, —h, (T~ T,)]dx

Par intégration entre 0 et x, on obtient le profil de température longitudinal du fluide :

¢
T —T =} ntF'h,
=exp| —— X
T _ % ( my C¢ >
Tfe Ta h

p

et par intégration entre x =0 et x =L, on obtient 1’expression suivante de la
température de sortie T, du fluide dans laquelle S= € L est la surface de I’absorbeur :

(1)53
Is = Tamq ( nSF'h, )
=exp| ——x
(bsa my Gy

Tfe_Ta__
p

On peut également calculer la température moyenne du fluide dans 1’absorbeur par :

1 (L . . : : _
=< fo Ti(x)dx Qui conduit a I’expression suivante :

(b (I) Iflf Cf nSF'h
Ty = Ta 7+ (T = To = =% | e |1 —exp | ————=
fuoy = T2 T T\ e TR T T SsFR | T 9P\ T T g

111-1.5.3) Calcul du rendement global :

fmoy

Le flux utile gagné sur la surface totale S= £ L de I’absorbeur peut se calculer par :

L , TG0 -T2
@, = Jy do,dx  Avec @, = CF[dp, —h,(Ti—T)] et —— ==

[
Tt —Ta _ﬁ

ntF'h
—F X)
m¢ Ce

exp (—

Le calcul de cette intégrale conduita: ¢, = S Fg [, —h, (Tre — T,)]



Ou Fy est le facteur de conductance de I’absorbeur défini par :

Fp = Ml [1 —exp (-2 x)] (111.22)

S hp nif Cr

Le rendement global du capteur tel que défini par la relation (111.8) s’écrit finalement :

hp (Tre —Ta)
n = Fy [no—u (111.23)
q)sa
Ou n, est le rendement optique défini par la relation (111.10)
Rendement instantané n

~
1.0 —— — Simple vitrage

X = == == Double vitrage
0.5~ — o — Simple vitrage et revitement sélectif

\.' .......... Tube sous vide
0.8 & N ——— s SaNs cOuvertura
0.7 — 5 tk

; S
0.6 - LTINS

" ~N ;‘\ .........
0.5 5 \ -~ \‘ e
0.4 R TRl &
% \ -~ —J .\ -
0.3 4 . -
. ~N S
0.2 - N ~%
0.1 A \ )
] . \ _

o - - ——1 gt 4 . 1= 1 . » T*(K.m* W™

© 0,01 0,0z 0,0% 004 008 0,08 0,07 0,08 0,09 0,10 0,11

. . o . ) .,  (Tp-T
Figure I11.5-rendement instantané d’un capteur solaire en fonctionde T = %
(9]

G* : Densité de flux solaire global W.m-2
111-1.5.4) Température moyenne de ’absorbeur :

Par définition du coefficient global de pertes défini par la relation (111.5), on a:
@y =S [‘bsa - hp (Tpm - Ta)]

On en déduit :

— (bsa Py 0
T =T, +32 -8 () (111.24)

Ou: ¢, = SFg[d, —h, (T — T,)]



111-2) Quelle que travaux sur les capteurs solaire plan a air :

I11-2-1) Modélisation des Pertes Thermiques dans un Capteur Solaire a Air a
deux Passes :

111-2-1-1) analyse thermique d'un capteur solaire a deux passes :

Considérons un capteur solaire a air a deux passes (voir la Figure 111.6). On suppose
que ce capteur est dans un état tel que les conditions de Bliss sont respectées.

Vitrage U,

Y A .
,-—"-th::u'hn-:-urmﬁxh‘l'lfg* air hﬂ+ h, A (G,.T)
y

; 1‘1:3+ air hH+ h, w| (G, T;)

X

[solation

\A
BRE

Figure 111.6-Schéma d'un élément du capteur [47]

On se propose de calculer le coefficient de conduction (Fr) et le facteur de
déperdition thermique (UL). Pour les besoins du probléme, nous allons établir un bilan
thermique respectivement sur la couverture transparente, I'absorbeur puis l'isolation
thermique arriere.

Nous obtenons ainsi un systeme d'équations a 3 inconnues (T, , Ty, et T, ):

Ut(Ta - Tvit) + hcl(Tl - Tvit) + hr(Tab - Tvit) =0
[+ hCZ(Tl - Tab) + hc3(T2 - Tab) + hr(Tvit - Tab) + hs(Tar - Tab) =0
[+ Ub (Ta - Tar) + hc4(T2 - Tar) + hs(Tab - Tar) =0

(111.25)

Les énergies utiles récupérées par l'air a la sortie des conduits (I11.25)et (I11.26)sont

données par:

Qu1 = het (Tyie = T1) + hep (Top, — T1) } (111.26)

QUZ = hc3(Tab - TZ) + hc4—(Tar - TZ)

La résolution mathématiquement du systeme d'équations (111.25) permet d'écrire:



f U U
QUl 11_ 11(T1 amb)+ 1Z(TZ_T)

f U U
Qu2 =§I—E(T1—T)—A(T2—T)

(111.27)

L'énergie totale récoltée a la sortie du capteur est donnée par la relation suivante:

Qu = Qu1 + Qu2 (111.28)

En remplacant Q et Q par leurs expressions dans (111.28) , on arrive a:

f1+f U11-U Upp—=U
Qu = 21— 2 (Ty - T) + 22 (T, - T,) (111.29)

A: Surface du capteur [ m?]

b: Epaisseur des canaux [ m ]

D: Diametre hydraulique [ m ]

T.mp : TeMpérature ambiante [°C]

Qy: Puissance utile [ W ]

I: Eclairement solaire [W/m? ]

F.. Coefficient de conduction thermique [ - ]
Uy, : Conductance totale du capteur [W/m2K ]

h;: Coefficient d'échange convectif [W/m2K ]



Chapitre IV

Présentation de La méthode des volumes finis



1V.1 Présentation de la méthode des volumes finis
1VV.1.1 Introduction :

La méthode des volumes finis a été utilisée depuis de nombreuses années (1970) par
les ingénieurs (tel que SPALDING, SMITH et PATANKAR) [48], pour résoudre
numériquement avec des maillages structurés, les probléemes de la mécanique des
fluides formalisés pour les équations de la conservation de la masse, de la quantité de

mouvement et de I’énergie.

La méthode de résolution utilise les composantes de la vitesse, de la pression, de la

température, etc. comme variables dépendantes.

La méthode des volumes finis consiste a discrétiser le domaine de 1’écoulement en
une multitude de volumes de controle (cellules) puis d’effectuer des bilans (de masse,
d’énergie, de quantit¢é de mouvement,...) sur ces petits volumes. Pour cette raison, la
formulation fait apparaitre des intégrations de volume. L’avantage de cette méthode
est que tout ce qui sort d’'un volume, rentre dans un autre, cette méthode est donc

conservative.

Plusieurs méthodes de discrétisation des équations différentielles aux dérivées
partielles sont utilisées actuellement telles que : la méthode des volumes finis, des
différences finies et des éléments finis. La méthode utilisée par "Fluent" est celle des

volumes finis.
1VV.1.2 Principe

Les méthodes analytiques semblent étres incapables a résoudre les équations de la
conservation. Alors, 1’utilisation des méthodes numériques tel que la méthode de
différences finies, des volumes finis et des ¢léments finis s’avere indispensable. La
méthode des volumes finis (M.V.F) est la plus couramment utilisée pour la résolution
des equations de la conservation. Elle consiste a transformer les équations aux drivees
partielles en équations algébriques faciles a résoudre. Pour cela quatre étapes sont

requises:



1- Effectuer un maillage du domaine d’étude: un maillage est une succession de

volume du contrdle li¢ entre eux avec des nceuds placés au centre de chaque volume.

2- Intégrer les équations aux dérivées partielles sur chaque volume de controle.

3- Choix du schéma utilisé: choisir le profil de variation de 5 entre deux nceuds
adjacents pour son évaluation a I’interface.

5- Etablir «n» équations algébriques a résoudre pour « n » nceuds.

6- Utiliser une des méthodes de résolution des équations algébriques nominalement

linéaires (exemple: T.D.M.A, Gauss-Seidel) pour résoudre le systéme d’équation.
IV.1.3 Avantages de la méthode des volumes finis : [49]

1-Approche tres ”physique” : bilan des flux

2-S’adapte "a une géométrie quelconque

3-Plusieurs schémas pour la résolution des termes non-linéaires hyperboliques
4-Conservative (par sa formulation)

4-La base de tous les codes genéraliste en Mécanique des Fluides : Fluent, Star-CD,
CFX,

Fire....
IV.1.4 Notion de maillage :
"Fluent" traite plusieurs types de maillages tres compliqués qui sont en genéral

importés directement d'autres logiciels de génération de maillages "GAMBIT".

Le domaine de calcul est divisé en volume de contrle en nombre fini et direct
(figure 1V.2), on dit qu’on génére un maillage. L’opération consiste a définir un certain

nombre de noeuds en tracant une grille sur le domaine.

Les interfaces sont placées exactement au milieu de chaque deux nceuds consécutifs

(trait discontinus).

Les sous domaines obtenus représentent les volumes de contrdle avec quatre nceuds

voisins par les quatre faces du volume de contrdle.



Figure (IV.1) : maillage et volume de contréle [48]

1V.1.5 Neeuds et éléments :

La modelisation numérique repose sur la reformulation des équations de
conservation sur des volumes Qn ¢lémentaires ou discrets, appelées €léments ou
mailles. Associées a ces éléments, nous retrouvons les noeuds de discrétisation, c'est-a-
dire les points de résolution des équations discrétes. Ceux-ci peuvent étre aussi bien
placés aux sommets des éléments qu'en leur centre ou encore sur les faces, selon la

méthode de discrétisation utilisée.

Les ¢léments et les nceuds associés composent le maillage, un découpage

géométrique du domaine de calcul. La Figure 1V.3 illustre la notion de maillage.

@
»
L Noeud de discrétisation
d | | (surune himite du domame)
@
L1 |«
Volume de controle
T . fassocie au noeud)
Elément du maillage Noeud de discrétisation

ninterne au domaine )

Figure (1V.2) : lllustration de la notion de maillage [48].



IV.1.6 Géométrie et topologie :

Nous faisons la différence entre la géométrie qui caractérise la forme du domaine et
la topologie qui est le résultat du découpage spatial du domaine sur lequel s‘appuie le
maillage. La topologie est donc une classification des objets de type segments, faces,

etc.

Nous distinguons plusieurs types de maillages, définis par le nombre de nceuds

associés a chaque élément (Figure IV.4) et par le nombre de liaisons pour chaque

nceud.
o
@ L
Elément 2D Elément 2D Elément 3D
de type "triangle" de type “quadrilatere” de type "hexagone”

Figure (1V.3) : Quelques types d'éléments. [48]
IV.1.7 Connectivité :

La connectivité d’écrit les liaisons entre les sommets des €léments. On parle de
maillage structuré si les nceuds de méme type (dans le domaine, sur une limite ou sur
un coin) ont toujours le méme nombre de nceuds voisins, ou sont associés au méme

nombre d'éléments.

La connectivité associée a ces nceuds est alors toujours de méme type. Dans le cas
d'un maillage non structuré, la connectivité est de type quelconque, et le nombre de

voisins de chaque nceud différe localement (Figure 1V.4).



Maillage structuré en "triangle” Maillage structuré en "quadrilatere”

identique

__jﬁjj::r::-\_ YAWAN T

Connectivité

Maillage non structuré en "triangle" Maillage non structuré en "quadrilatére”

e Connectivité

différente

Figure (IV.4) : Exemples de maillages [48].

La discrétisation d’une €quation de transport diffusion sur un volume de controle par
la méthode des volumes finis fait intervenir les valeurs des vitesses aux interfaces des
volumes (Ue, Uw, Un, Us). Il est donc intéressant de calculer ces vitesses directement
sur les interfaces (sans avoir a effectuer d’interpolations). D’autre part, la
discrétisation de 1’équation de continuité et du gradient de pression avec 1’utilisation
d’une interpolation linéaire peut filtre des erreurs importantes du fait qu’une
répartition de pression ou de vitesse en « damier » est vue comme un champ

uniforme.

Pour contourner ces difficultés on préfere utiliser des grilles décalées «staggered
grid ». Une grille principale est construite sur laquelle on calcule la pression, la
temperature (et/ou la concentration). Deux grilles décalees vers la droite et vers le haut
respectivement sont utilisées pour le calcul des vitesses horizontale et verticale (figure
IV.5).



volume de contrdle autour - %
d'un noeud m

Buceuds pour la composante  de la vitesse

volume de contréle autour
d'un noeud en «
Mnoeuds pour la composante - de la vitesse

Figure (1V.5) : grilles décalées « staggered grid ».
(@) U.C.Vet (b) V.C.V[48]

V.2 Discretisation de ’équation de la quantité de mouvement :

La forme intégrale de 1’équation de la quantit¢ de mouvement suivant OX est donnée
par I’expression[48] :

%IpudQ+Ipands =.|‘ruxxnds—IPlnds+Su (IvV.1)
Q S S

On approxime les différents termes de I’¢équation (1V.1) sous la maniere suivante

8 AQ, L (IV.2)
Sl <280 )
p

Avec n indique le temps t et n+1 indique le temps t+ A t.

Le débit massique a travers une face du volume de contréle est donné par :

m= [ pVnds~ p.u.s (IV.3)

Le débit massique a la face est « E » du volume de contrGle peut étre approxime par
une moyenne



: : V.4
_Me+ Mee (v-4)

: 2

Le flux convectif a travers la face E devient alors :

Iands ~ U m, (IV-5)
SE

Une interpolation type puissance (power Law Schéme) peut étre utilisée pour
approximer le flux convectif. Les flux convectifs a travers les faces ouest, nord et sud

sont approximés de la méme facgon.

Le calcul des termes diffusifs nécessitent la connaissance de contraintes 7, et 7 ,a la

face E.
ou u, —u (1V.6)
~ 2 el ~ 2 ee e
() = u | ~auter
oV au V, —V, Uy, —U, (IvV.7)
(ryx) rlu—+—| =2u +u
E X oy ). AX Ay

Notons que 7, est évaluée a la face E de U.C.V et 7 ,a la face E de V.C.V
Pour les autres faces, on obtient des expressions similaires.
Le terme de pression est approximé comme suit :

— [Pnds ~~(P.S¢ —P.S;) (IV.8)

La formule intégrale de I’équation de quantit¢ de mouvement suivant (OY) s’€écrit :

Q ovdQ +| pvVnds= | z,nds —| P.nds + | (o + o, )JgdQ+Sy, (IvV.9)
oty ) ) ) )



De la méme maniére on approxime les différents termes de 1’équation (1V.9):

Le terme source (force d’ARCHIMEDE) est approximé par :

J.(p ~ P )ng ~ (,0 ~ P )ng (1V.10)

Avec :

1 (IV.11)
AQ= E(Xi_xil )(yj+l - yj—l)
Finalement la discrétisation des équations de conservation de quantité de mouvement

sur les deux grilles donne respectivement :

se ' se

a,u, =a,u, +a,u.,+a,u, +agu +(Pp - P )Ae +hy, (IV.12)
a\Vv, =a,V,, +a\V, +a.,V, +a,Vv +(PpPN)AN +b,

nn-nn ne " ne nw= nw

(IV.13)

Avec : b, et b, désigne le terme source.

Ici: A =Ay et A =Axde sorte que (pp—pE)Ayreprésente la force de

pression sur le volume de contréle de la vitesse u.

Ceci s’écrit aussi sous la forme condensée classique :

acuc = Zavoisinsuvoisins + Ae(pp - pE )+ bu (IV14)
anVn = Zavoisinsvvoisins + An (pp - pN )+ bv
(IV.15)
IV.3 Discretisation de I’équation d’énergie :
La forme intégrale de I’équation d’énergie s’écrit [48] :
(IV.16)

2 pTdQ+ | pTunds+ | pTvnds= 4 gradTnds+ S
oty c T



L’approximation de flux convectif:

F' = _[pTunds AmeT, (IV.17)
Fo=[pTvnds~m,T, (IV.18)

L’approximation de flux diffusif donne :
A (IvV.19)

| 4 gradTnds ~ (ingy =
s C co

c _
» _Xp (r. -7, )ay

XE
La forme finale discrétisée de 1’équation d’énergie aura la méme forme des

équations de quantité de mouvement :

apr = Za\/oisin ><Tvoisin + S P (|V20)
IV.4 Principe de SIMPLE:
Le principe de SIMPLE consiste & partir d’un champ de pression estimé P~ au départ

ou I’itération précédente, on déduit le champ des vitesses a I’aide des relations (1V.17)

et (1V.18) [48].

Onadonc:
acu: = Zavoisinsu;oisins + Ac(p:) - p; )+ bu (IVZl)
anV: = Zavoisinsvcoisins + An(p:) - p:l )+ bv (IV22)

La pression est ensuite corrigée d’une quantité P’ qui induit une correction sur les

vitesses u' et v’ de sorte que les nouveaux champs s’écrivent :

p=p +p (IvV.23)
u=u +u (1V.24)
V=V +V (1V.25)



Les corrections sur les vitesses se déduisent facilement en soustrayant membre a
membre le systéeme (1V.12) et (IV.13) du systeme (IV.21) et (IV.22).

On obtient alors :

acu: = Zavoisinsu\ioisins + Ac(p; - p/E )+ bu (IV26)
anvr/1 = Za‘voisinsv\//oisins + An(pf) B pr/\| )+ b\/ (|V27)

L’hypothese de 1’algorithme SIMPLE consiste en outre a négliger les somme dans

les équations précédentes (ces termes sont nuls si la solution correcte est obtenue) :

au! = A(pl - pL)+b, (IV.28)
L= A(ph - pl )+, (IV.29)

a\v

n

Des expressions similaires sont obtenues pour u,, et V.

Ainsi les corrections sur les vitesses sont déduites directement de maniére explicite a
partir de la correction de pression qui est déterminée a partir d’une discrétisation de

I’équation de continuité.

L’intégrale de 1’équation de continuité sur le volume de contrdle fini centré en P

conduit a :

U, = Ay —U, Ay +V,AX—V,AX =0 (IV.30)

Ceci s’écrit aussi :

N G0 VARSI G )
{uc + A A—uw -A, AV Ay + (1V.31)
{v:+An((PFf_P’%—VS—AS(PS'_P%}AX+bU +h, =0

En regroupant les différents termes, 1’équation (IV.31) peut étre mise finalement

sous la forme standard :



a,P,=a.P: +a,P, +a,R +aP +b (IV.32)

Avec :
a, =(A/a, +A,/a,)ay + (A, /a, + A /a, )Ax (1V.33)
a: = AAy/a, (1V.34)
ap = AWAy/aw (|V35)

ay = AyAx/a,
a, = A/Ax/a, (IVv.36)
b=(u} —u JAy+ (v, —V})Ax+by +b, (IV.37)
(IV.38)

L’équation (1V.32) est appelée équation de correction de la pression.

IV.5 Couplage vitesse —pression :

Le couplage vitesse-pression est traité en résolvant les équations de quantité de
mouvement et une équation pour la pression dérivée d'une combinaison de I'équation
de continuité et celles de quantité de mouvement. "Fluent™" dispose de trois algorithmes
de couplage (SIMPLE, SIMPLEC, PISO) [48]dont le premier sera brievement décrit

ci-dessous.

IV.6 L’algorithme SIMPLE :

L’algorithme SIMPLE, « Semi-Implicit Method for Pressure Linked  Equations »

permet de résoudre le systéme d’équations discrétisées (Fluent, 2001) [48].

Cet algorithme stipule ’existence d’une relation entre les vitesses corrigées et les

pressions corrigées, en vue de vérifier I’équation de conservation de la masse.

Le schéma représentatif de ce processus itératif est le suivant :



Hypotheses de départ : D = p*,u*,v*,...

Résolution des équations discrétisées de la

p=p, u=u

Résolution de I'équation de la correction

Résolution de I'’équation de I'énergie

Non
Convergence

Fin

Figure (IV.6) : Schéma représentatif de [’algorithme SIMPLE [48]

u, et v sont les deux composantes du vecteur vitesse. P représente la pression. ®* est
défini par : ® = ®* + @'. @’ est une correction.
IV .7 Présentation du logiciel FLUENT :
IV .7 .1 Introduction

Le logiciel Gambit est un mailleur 2D/3D; pre-processeur qui permet de mailler des
domaines de géométrie d’un probléme de CFD (Computational Fluid Dynamics). 1l

génere des fichiers*.msh pour Fluent. Fluent est un logiciel qui permet de résoudre et



simuler des problémes de mécanique des fluides et de transferts thermiques par la

méthode des volumes finis.
Gambit regroupe trois fonctions :

e définition de la géométrie du probléme.
e le maillage et sa vérification.

e la définition des frontieres (Types de conditions aux limites) et définitions des

domaines de calculs.

IV .8 Présentation de Gambit : [51]
IV .8.1 Démarrage de Gambit

Le chemin de I’application de Gambit est le suivant :

:/Fluent.Inc/ntbin/ntx86/Gambit.exe

¢ GAMBIT  Solver: FLUENT 5/6 ID: default_id3060 BEE]
File Edit Solver

Help Operation

@ owji

Global Control
Transcript

|| aetive B EF) G | 6| o |
Description I = — =
Copyright 1988-2009, Fluent Inc. All rights reserved GRAPHICS WINDOW— UPPER ﬁ g | 'El’rf-f] S:SI
http : /fwww. fluent. com LEFT QUADRANT
| e ol a4
Conmmand: E - = =

T

Figure IV.7 : Lancement du Gambit



IV .8.2 Construction de la géométrie

La finalité de la construction de la géométrie est de définir les domaines de calcul qui seront

des faces dans un probleme 2D et des volumes dans un probleme 3D.

Construction nettoyvage de la
géomeétrie

Maillage de la

geometrie

Deéfinition des frontiéres
et des domaines fluides

Coordinate Sys. [E_sys 1 |
Type Cartesian _II

Gl okl Lozl

Glohal Control Werification du maillage

ptive B | OB | GH | Ha | o |
E’n|§|ﬁ|ﬁg|§5|/
1| 3] 9] B2 e

\ Options d affichage

Figure IV.8 : Les opérations pour construire une géométrie



Commandes pour la construction de la geométrie :

Svmbole

Commande

Point

Segment

Face

Volume

Group




Commandes d’un point

Symboles

Commande

Description

Créer point

Crée un pomt réel aux coordonnées
spécifiées

Glisser un point virtuel

Change la position d'un point virtuel au
long d'un segment ou d'une face

Connecter / séparer des points

Connecte des point réels ou virtuels/ sépare
des points qui sont communs a deux ou
plus d’une entités.

Modifier la couleur d"un point

Change la couleur d'un point

Déplacer/Copier un point

Déplace et/ou copie des points

=t Convertir des points Convertit les points non réels en points
|f1' T réels
L]
|
0 Récapituler Affiche les informations d'un point
n Controle des points
mmd | Recherche de points

Supprimer un point

Supprime un point réel ou virtuel




Commandes d’un segment

Symboles

Commande

Description

Créer un segment

Crée un segment réel a
partir de points existants

Connecter / séparer des segments

Connecte des segment réels
ou virtuels/ sépare des

segments qui sont Communs
a deux ou plus d'une entités.

Modifier la couleur d'un segment

Change la couleur d'un
segment

Déplacer/Copier un segment

Déplace et/ou copie des
segments

Split Edges
Merge Edges

Fractionner des segments ou
merger des segments

w Convertir des segments Convertit les segments non
4] réels en segments réels
F
0 Récapituler Affiche les informations
Il Controle des segments d'un segment
— Recherche de segments

Supprimer un segment

Supprime un segment réel
ou virtuel




Commandes relatives a une face

Symboles Commande Description
— Former une face Crée une face réelle a partir de segments
| | existants
o m—
L
S ——
i V. Créer une face Créer une face a partir d’une forme
|I i -
— primitive
» L

Opérations booléennes

Union. soustraction et intersection de faces

Connecter / séparer des faces

Connecte des face réelles ou virtuelles/
sépare des faces qui sont communes a deux
ou plus d’entités.

Modifier la couleur d’une face

Change la couleur d'une face

Déplacer/Copier une face

Déplace et/ou copie des faces

Split faces
Merge faces

Fractionner ou merger des faces

Convertir des faces

Convertit les faces non réelles en faces
réelles

Récapituler
Controler des faces
Rechercher des faces

Affiche les informations d’une face

Supprimer une face

Supprimer une face réelle ou virtuelle




Commandes relatives a un volume

Symmboles

Commande

Description

Former un volume

Crée un volume réel a partir de faces
existantes

VI Créer un volume

Créer un volume a partir d'une forme
primitive

VII.  Opérations booléennes

Union, soustraction et intersection de
volumes

® || ||o ||

Modifier la couleur d’un
volume

Change la couleur d'un volume

—F

Déplacer/Copier un volume

Déplace et/ou copie des volumes

l'@ .
[ ]

Split volumes
Merge volumes

Fractionner ou merger des volumes

S

&,

4

Convertir des volumes

Convertit les volumes non réels en volumes
réels

Récapituler
Controler des volumes
Rechercher des volumes

Affiche les informations d’un volume

|§ ‘seto

Supprimer un volume

Supprimer un volume réel ou virtuel




IV .8.3 Maillage

La genération du maillage (2D ou 3D) est une phase tres importante dans une analyse
CFD, vu I'influence de ses paramétres sur la solution calculée. Ce menu permet de
mailler en particulier une ligne de la géométrie, a savoir disposer les nceuds avec des
conditions particuliére (utilisation d’un ratio pour modifier la pondération du maillage,

application de formes différentes de maillage).
IV .8.3.1 Maillage structuré (quadra/hexa)

Il est beaucoup plus facile de le générer en utilisant une géométrie a multi bloc, il

présente les avantages suivants :

e Economique en nombre d’éléments, présente un nombre inférieur de maille par
rapport a un maillage non structuré équivalent.

e Réduit les risques d’erreurs numériques car I’écoulement est aligné avec le
maillage.

Les inconvénients sont :

e Difficile a le générer dans le cas d’une géométrie complexe.
e Difficile d’obtenir une bonne qualité de maillage pour certaines géométries
complexes.

IV .8.3.2 Maillage non structuré (tri/tétra.)

Les éléments de ce type de maillage sont générés arbitrairement sans aucune contrainte

quant a leur disposition.
Ses avantages :

e Peut étre géneré sur une géométrie complexe tout en gardant une bonne qualité
des éléments.

e Les algorithmes de génération de ce type de maillage (tri/tétra) sont tres
automatisés.

Les inconvénients sont :

e Tres gourmand en nombre de mailles comparativement au maillage structuré.



e Engendre des erreurs numériques (fausse diffusion) qui peuvent étre plus

importante si I’on compare avec le maillage structuré.

Structuré Non structurée

Figure IV.9 : Maillage structuré et non structuré

IV .8.3.3 Maillage hybride

Maillage généré par un mélange d’éléments de différents types, triangulaires ou

quadrilatéraux en 2D, tétraédriques, prismatiques, ou pyramidaux en 3D.

Ses avantages :

e Combine entre les avantages du maillage structuré et ceux du maillage non

structuré.

Pour notre étude, le maillage du domaine de calcul est donné par la figure I11.3°.

Figure IV.10 : Le maillage de notre étude

1V .8.4 Définition des frontiéres

Sélectionner dans le menu « Solver » le type du solveur « FLUENT5/6 » puis definir
les frontiéres.



e e e
a0 | e || 886 |
| = | Ge |

FLUWUEHMT Sr6
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—~— Delete ~— Oslete all
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EMNTREE WELOOCITY _IMLET
1S ST R
AESORBEUR R

SORTIE FRESSURE_OUTL

=3 ] =3 ¥
— Showr labels — Showr colors

Founne : B

Type:

e L — |

Figure IV.11: Définition des frontiéres

IV .8.5 Exportation du maillage
Le maillage peut étre alors exporté dans un fichier pour lecture avec FLUENT.

File — Export — Mesh

File Type: UNS f RAMPANT f FLUENT 5f6

File Hame: | amraouimsh Bmwse...l

W Export 2-D04-%) Mash

Accept | Close |

Figure 1V.12 : Exportation du maillage
Donner un nom au fichier et sélectionner le maillage “2-D”, puis sauvegarder le
fichier Gambit : File — Save As
IV .9 Présentation de Fluent

IV .9.1 Importation de la géométrie

Pour commencer la simulation il faut importer le fichier (*.msh) généré sous Gambit.

File — Read — Case...



& FLUENT [2d, dp, pbns, lam]
FIEN Grid Define  Solve Adapk  Surface Display  Plot Report  Parallel Help

Wrike k

Case & Data. ..
Impork 3 T

i Fo1h

Praofile. .. - s -
Hardcopy. .. (6.3 .214v1ib%F1_s11192.dmp
Bakch Options. ..
Save Lavouk scheme. ..

Journal... that has not yet been tested and validated.
RoF tes no commitment to resolve defects reported against this

" lon. However, your fFeedback will help us improve the overall

Exit product.

Figure 1V.13 : Importation de la géométrie

IV .9.2 Vérification du maillage importé
Grid — Check

Ceci permet de vérifier si le maillage importé ne contient pas d’erreurs ou de volumes

négatifs.

% FLUENT [2d, dp, pbns, lam]
Adapt

s Define  Solve Surface Display Plot Report  Parallel Help

uent 6.3.21

Palyhedra * 6 Fluent Inc.
served

Buj -eparate Y1 2006 21:27:14
Loz InchFluent5.3.21%1ib%\F1_s1119 .dmp"
Dor Zone 3
WAk
Thi Rearder , & version that has not yet been tested and validated.
F1d no commitment to resolue defects reported against this
prc However, your feedback will help us improve the overall
qusz duct .
> |

Figure 1V.14: Vérification du maillage



1V .9.3 Vérification de I’échelle
Grid — Scale

Il faut toujours vérifier que les dimensions affichées correspondent aux dimensions

physiques du probleme.

& FLUENT [2d, dp, pbns, lam]
Fil= BelisM Define Solve Adapt  Surface  Display  Plobk Report  Parallel  Help

Info » uent 6.3.21
Polyhedra * 16 Fluent Inc.
served
Bui Separate | 2886 21:27:14
Loz -Inchfluent6.3.2141ib\Fl_s1119 .dmp™”
Dor Zone 3
vAF
Thi Rearder y B version that has not yet been tested and validated.
no commitment to resolue defects reported against this
However, your feedback will help us improve the overall
duct.

Figure IV .15 : Vérification des unités
1V .9.4 Choix du solveur

Define —— Models — Solver...

Solwer |
Solbwer Formulation

= Pressure Based = lmplicit

T Density Based e
Space Time

= 2D = Steady

T Acxisymmetric 7 Unsteady

T Axisymmetric Swrirl

—

Yelocity Formulation

= Absolute
7 Pelative

Gradient Option Porous Formulation
= Green-Gauss Cell Based = Superficial Yelocity
T Green-Gauss Mode Based 7 Phwsical Welocity

 Least Squares Cell Based

Ok | Cancel | Help |

Figure 1V.16 : Choix du solveur



e Segregated Solver : est le plus approprié pour les écoulements incompressibles

(Ventilateurs, pompes...)

e Coupled Solvers, les solveurs « coupled implicit » et « coupled explicit », sont
plutdt réservés aux écoulements compressibles a grande vitesse.

C’est 1a aussi qu’on choisit le régime d’écoulement ; permanent ou instationnaire.

IV .9.5 L’équation de I’énergie
Define — Models — Energy...

L’instruction énergie doit étre activée pour 1’étude du champ thermique.

Energy
¥ Energy Equation

oK | Can[:el| HE||]|

Figure IV.17 : Equation de [’énergie

1V .9.6 Choix du modéle de turbulence
Define —— Models — Viscous

Fluent propose différentes modélisations de 1’écoulement turbulent. Parmi lesquels les

écoulements non visqueux, laminaires, turbulents ... etc.



Viscous Model

X

Model Model Constants
7 Inwiscid Cmu =l
 Laminar |B-l39
7 Spalart-Allmaras [1 eqn]
= k-epsilon [2 eqn] Cl-Epsilon
7 komega [2 eqn] |1 _hn
7 Feynolds Stress [5 eqn] :
C2-Epsilon
k-epsilon Model |1 _o2
@ SiEmle] TKE Prandtl Number
C RNG
7 Realizable |1 =
MNearvYall Treatment User-Defined Functions
= Standard Wall Functions Turbulent Yiscosity
7 Non-Equilibrium YWall Functions |nune j
7 Enmhanced YWall Treatment
7 User-Defined YWall Functions Pramail] FuambErs =
TEKE Prandtl Number

|I'IIIII'IE -

TDH Prandtl Number

|I'IIIII'IE -

oK Cancel Help

Figure IV.18 : Choix du modéle de turbulence

IV .9.7 Définition des caractéristiques du fluide
Define — Materials

Les caractéristiques du fluide sont chargées a partir de la bibliothéque de données de

Fluent.



<)

Order Materials By

* Name
" Chemical Formula

Fluent Database... |

User-Defined Database... |

Materials
Name Material Type
air |ﬂuid -
Chemical Formula Fluent Fluid Materials
| o -
Properties
Density (kg/m3] [constant ] =
|1 225
¥iscosity [kg/m-s] |cunstant j
|1 .7894e-05
Change/Create | Delete | Close |

Help |

Figure IV.19 : Définition des caractéristiques du fluide

IV .9.8 Operating conditions

Define — Operating conditions

Avant de choisir les conditions aux limites, il faut choisir d’abord la valeur de la

pression de référence « operating conditions ».

Operating Conditions
Pressure

Operating Pressure [pascal)
101325

Beference Pressure Location
X [m] |a

Ym0

0K | Cancel

()

Gravity
[ Grawvity

Help

Figure 1V.20 : Choix de la pression de référence



1V .9.9 Conditions aux limites
Define — Boundary Conditions

Ensuite, il faut fixer les valeurs des conditions aux limites.

Boundary Conditicns

Zone Type
absorbeur inlet-vent -
absorbeur-shadow| ||intake-fan
absorbeur:001 interface —
default-interior mass-flow-inlet
outflow
fluid outlet-vent
isolant pressure-farfield |=
isolant-shadow pressure-inlet
isolant:008 pressure-outlet
sortie symmet
wall _
wall -
1D
|?
Set... Cupy...| Close | Help |

Figure IV.21 : Valeurs des conditions aux limites

Velocity inlet

Utilisée pour des écoulements incompressibles ou moyennement compressibles, quand

la vitesse d’entrée est connue.



i " = I
HL Y g
- Elﬂflt}" Inlet @

Zone Name
|Entree

Momentum | Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | UDS

Velocity Specification Method |Magnitude, Normal to Boundary

Reference Frame |Ahsulute

Velocity Magnitude [m{s] |? _B |cunstant j
Turbulence
Specification Method |K and Epsilon j
Turbulent Kinetic Energy [m2{s2] |1 |[:unstant j
Turbulent Dissipation Rate [m2}s3) |1 |[:unstant j
Ok | Cancel Help |
—

Figure IV .22: Vitesse d’entrée

Wall

Il est utilisé pour délimiter les régions solides des régions fluides.

Wall

Zone Name

|isulant

Adjacent Cell Zone
|F1uid

Shadow Face Zone
|isulant—shaduw

Momentum Thermal Fladialiun] Species] DPM ] Multiphase] uDs ]

Thermal Conditions
~ Heat Flux Temperature [k] |311 ‘constant j

* Temperature “Wall Thickness [m] |g_1
" Coupled

Material Name

polysté j Edit...

Heat Generation Rate [wfm3] |g ‘constant j

oK | Cancel| Help|

Figure 1V.23 : Parois inférieure et supérieure



Pressure Outlet

Spécifie la pression statique de sortie.

Pressure Outlet

Zone Mame
| | =
Isor‘tle

Momentum | Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | ups |
Gauge Pressure [pascal) Ig Iconstant -—I
Backflow Direction Specification Method INDrmal to Boundary -I
I Target Mass Flow Rate
Turbulence
Specification Methl:ll:lIK_ and Epsilon vI
Backflow Turbulent Kinetic Energy [m2fs2) |1 Icunstant vI
Backflow Turbulent Dissipation Rate [m2fs3] |1 Icunstant vI
Ok I Canl::ell Help I

Figure IV.24 : Pression a la sortie

IV .9.10 Choix d’ordre des équations et I’algorithme

Solve — Controls — Solution...

Ceci permet de spécifier le degré d’ordre des équations a résoudre, ainsi |'algorithme.

Solution Controls ‘ g

Equations £| =| Under-Relaxation Factors

Pressure o5

Density|1
Body Forces |1

Momentum [g_7

Pressure-Yelocity Coupling Discretization

SIMPLE - Pressure [Standard - =

LD S e cond Order Upwind -

OK Default Cancel Help

Figure IV.25: Choix d’ordre des équations et I’algorithme



1V .9.11 Initialisation
Solve — Initialize — Initialize...

Cette fonction permet d’initialis€ le calcul.

EN solution Initialization ==

Compute From Reference Frame

||:ntr|:|: ~ = Relative to Cell Zone
 Absolute

Initial Yalues

Gauge Pressure [pascal] |l3

> Welocity [Mmfs) |? -8

 Welocity [IMmfs]) ||3

=

Init | Flesetl Appiy | Close | Help |

Figure 1V.26: Initialisation du calcul

IV .9.12 Choix des critéres de convergence

Solve —— Monitors — Residual...

Il s’agit ici de choisir les criteres qui doivent étre vérifiés pour que les calculs de la

simulation s’arrétent.

EX Residual Monitors 25 |
Options Storage
+ Print Iterations [1 o068 = -1 =
™ Plot EI EI
Mormalization 1988 ZI

I Mormalize W Scale | |

Conwvergence Criterion

|ahsolute j

Check Absolute
Residual Monitor Convergence Criteria
continuity [ d a.a881
x—velocity [ v a.881
y—velocity v rd a._8061
oK | Plot | Henorm | Cancel | Help

Figure IV.27 : Choix des critéres de convergence

Pour afficher la convergence a 1’écran pendant les calculs sous forme d’un graphe, il
faut activer 1’option Plot. Il est possible de désactiver certains criteres d’arrét de la

simulation en décochant la case de convergence.



1V .9.13 Lancement du calcul

Solve — TIterate...

Pour commencer les calculs il faut d’abord choisir le nombre des itérations.

. g Iterate 2

lteration

NMumber of lterations |1 aa i‘
Heporting Interval |1 i‘
UDF Profile Update Interval |1 i‘

Itf:ratf:| Apply| Cluse| Help |

Figure 1V.28 : Choix du nombre des itérations

La figure (111.22) montre la convergence de la solution. La précision de la convergence
est nettement meilleur (107).

Fesiousts

ComtirRy
X-USIOCRY
FUEIoCky
enargy

—— epslion

lerations

Scaled Resiuas Jun 08, 2011
FLUENT 6.3 (2d. dp. pons, ske)

Figure 1V.29 : La convergence de la solution




Chapitre V

Résultats et Interprétations



V.1 problématique :

Pour I’amélioration des performances de capteur solaire, modele de demartini figure
V.1 nous avons ajoutée des rugosités au nivaux de ’isolant pour augmenter la surface

d’échange entre I’absorbeur et le fluide caloporteur.

Vitesse d'entrée Absorbeur

A

-~
oz1e I -t
. -
—
e
o.o=0 |
—
F Ie———a] ™ 0145
EEEEE— — "
== —

|
I 0.554/

Chicanes Isolant

Figure V.1 - La géométrie étudiée

Nous avons quatre cas étudié :

1- modele sans rugosité figure V.1

2- modeéle avec rugosité rectangulaire au niveau de 1’isolant :

e WL LT
> »
— P
0.02M

Figure V. a- rugosité rectangulaire

3- modeéle avec rugosité triangulaire au niveau de I’isolant :

EQAA

Figure V. b- rugosité triangulaire

4- modeéle avec rugosité circulaire au niveau de I’isolant :



EJOUWaUAR

>

0.02mM

Figure V. c- rugosité circulaire

V.2 Description de la géométrie :

Les dimensions du canal présentées dans ce travail :

e Lalongueur du capteur : L=0.554 m

e La hauteur des chicanes : h=0.08 m

e [’espace entre I’entrée et la chicane supérieure : L;= 0.218 m
e L’espace entre les deux chicanes : L,= 0.142 m

e L’espace entre la chicane inférieure et la sortie : L3=0.174 m
e [’espace entre I’absorbeur et I’isolant : L3= 0.146 m

e [ ’¢paisseur des chicanes : e;i= 0.01 m

e Larugosité de la paroi : ,= 0.02m

V.3 Le systeme d’équation :

V.3.1 Conservation de la masse :

olpu) o) _, (V.1)
OX oy '



V.3.2 Conservation de la quantité de mouvement :

V.3.2.1 Conservation de la quantité de mouvement suivant la direction axiale :

ou ou op 0 ou 0 ou  ov

— — =t —| (u+ 2— | |+—| (u+ —+— V.2
Wil 2P ax{( ) axﬂ ay{(u ut)(ay axﬂ (V.2
V.3.2.2 Conservation de la quantité de mouvement suivant la direction radiale :

N__p, 0 ek aL N
pU& pva_ 8}’ W{( +/ut)(26yj}+ax{( t)(ﬁy*—@XJ} (V3)

V.3.3 Conservation d’énergie :

V.3.3.1 Conservation d’énergie dans le fluide :

oT or o\ u w07 O\ 4 M 0T
—+N— + + +— V.4
puax pvay 6xKPr GTJaX:| ayKPr o ay V4
V.3.3.2 Conservation d’énergie dans la paroi :
2 2
6—12-+a—-|2- =0 (V.5)
OX oy
V.3.4 Energie cinétique turbulente k :
ok ok 0 k| 0O M | oK
—+N—=— +—||py+—|—|+P - V.6
ATy axﬂﬂ GJGJ ayK” aJay} T pe (V-6)

V.3.5 Energie de dissipation € :

o€ oe 0 o€ 0 o€ £
PU— PV5=&H —JGX:IJF@K/J a_jay} +(C,.f,py - chzfzg)E (V.7)

&

p, Représente le terme de production d’énergie cinétique

oY (av) (v au
ol {345 (35 v

La viscosité turbulente est calculée par :

2

/’lt = f,up'c,u ? (V 9)



Les constantes empiriques du modele k-& standard sont: c,=0.09, C, =144,
C,, =144, 0, =10, 0, =13, 6,=09,f=f,=f,=1.0

V.4 Les conditions aux limites :

e Lavitesse de I’air a I’entrée :U, = 7,8m/s

e Latempérature de I’air a ’entrée T, = 300°K

e L’énergie cinétique turbulente a ’entrée k = 0,005 .UZ = 0,3042 m?/s?
e L’énergie de dissipation a I’entrée € = 0,1.k% = 0,009253764 m?/s3

e Latempérature de I’absorbeur et de la chicane supérieure : Tq,s= 380 °K
e La température de I’isolant et de la chicane inférieure : Tis, = 340 °K

e Lapression a la sortie : Ps = Py,

e Latempérature a la sortie : T, = 360 °K

V.5 Validation des résultats :

Les résultats de la simulation numérique ont été validés avec les travaux de
Demartini [50]. Ces résultats sont donneés par la figure V-0. La figure montre une
bonne concordance entre nos résultats et les résultats de Demartini.

—=a&— notre etude numérique
—e— etude numérique de demartini

position(m)

T T T T T 1
-10 0 10 20 30 40
vitesse axial(m/s)

Figure V-1 -comparaison des résultats



V.6. Discussions et interprétations :

Les travaux de simulation sont classes en quatre types :
1-surface de I’isolante sans rugosit¢.

2- surface de I’isolante avec rugosité rectangulaire.

3- surface de I’isolante avec rugosité triangulaire.

4- surface de I’isolante avec rugosité circulaire.

V.6.1 les lignes de courant :

La configuration générale des lignes de courant pour les quatre types étudier est
similaire. A I’entée, la vitesse est uniforme juste on amont de la premiére chicane zone
« A », le fluide forme un volume mort (I’écoulement est stagné dans cet endroit).
L’arréte vif amont présente un point de décollement zone « B », Cependant,
I’écoulement ce détache de la paroi de 1’obstacle, ce qui provoque une dépression on
aval de ce méme obstacle. Cela est confirmé d’ailleurs par la présence d’un noyau
tourbillonnaire tres active zone « C », L’existante de cette premiére chicane va orienter
I’écoulement vert la paroi inférieur, la deuxiéme chicane zone« D », par contre va
I’orienté vert la paroi supérieure. En aval de la deuxiéme chicane zone «E », il
apparait une autre zone de recirculation.

2480401 244e401
l 228800 . 231e40l
2.14et00 2.19et00
2026400 2076401
190640 C |E| E 1966400
T8e+10 A 1836400

1.

1.66e+00 1.70e+00
1.85e+00 1.58e+00
1.
1.
18

{36400 1.46e+00
el 1l 134400

196400 gi L 1226400
1.07¢+00 e I
9.51e-01
8.32¢-01
7.13e-01 7.31e-01
5.94e-01 6.09¢-01

L7t 4.67e-01
3.57¢-01 | 365601
2.386-01 244601
1.186-01 1.226-01

0.00e+00 0008400

1.10e+00
— 9.74e-01
8.52¢-01

Contours of Stream Function (kg/s) 24, 2012 Contours of Stream Function (kg/s) 012

Mar 24, Mar 24, 2
FLUENT 6.3 (2d, dp, phns, ske) FLUENT 6.3 (2d, dp, pbns, ske)

Figure V-1-les lignes de courant (type 01 Figure V-2-les lignes de courant (type 02
sans rugosite) rugosités rectangulaires)
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2176400 2116400
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i Contours of Stream Function (kg/s Mar 24, 2012
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Figure V-3-les lignes de courant (type 03 Figure V-4-les lignes de courant (type 04

rugosités triangulaires) rugosités circulaires)

Malgré que la configuration générale des lignes de courant pour les quatre types étudiée
soit similaire, on constate les différences suivantes :

NS

Rugosité rectangulaire Rugosité triangulaire Rugosité circulaire

[ - =

Sans rugosité

Figure V-6- Lignes de courant :
zone A

i

Rugosité rectangulaire Rugosité triangulaire Rugosité circulaire

4

Sans rugosité

Figure V-7- Lignes de courant :
zone C



Sans rugosité Rugosité rectangulaire Rugosité triangulaire Rugosité circulaire

Figure V-8- Lignes de courant :
zone E

On partie amont de la premiére chicane zone « A » voir (Figure V-6-) les dimensions
de volume mort sont important dans le premier type sans rugosité. Par contre ces
dimensions sont trés faibles dans le type de rugosité triangulaire.

Dans la zone « C», on a une création d’un noyau tourbillonnaire trés actif de
dimensions différentes pour chaque type. Le noyau de troisieme type rugosité
triangulaire ; voir (Figure V-7-) est moins important par contre, la rugosité circulaire
possede des dimensions plus élevé.

Dans la zone « E », voir (Figure V-8-) il ya naissance d’une zone de recirculation
pour les quatre types; cette zone est trés importante pour le cas de la rugosité
triangulaire. Elle est entourée par des iso-surfaces qui prennent des formes d’ellipse
pour le cas sans rugosité, cette forme perde sa symétrie dans la partie inferieure pour
les autres cas, c’est-a-dire dans la région ou existe la rugosité.

V.6.2 le vecteur de vitesse V :
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Figure V-9-Le vecteur de vitesse V (sans

) Figure V-10-Le vecteur de vitesse V (rugosités
rugosite)

rectangulaires)
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Figure V-11-Le vecteur de vitesse V (rugosités Figure V-12-Le vecteur de vitesse V (rugosités
triangulaires) circulaires)

On distingue plusieurs zones dans les quatre modeles étudiés et cela suivant
I’intensité de vitesse. (Faible ou grand). Les vitesses sont faible juste on amont de la
premiére chicane zone « A » pour les quatre model étudie. Ils sont aussi faible on
amont et on aval de la deuxiéme chicane ; ainsi que dans les aspérites de la rugosité.
Les vitesses sont tres importantes au dessous de la premiére chicane et au dessus de la
deuxieéme chicane.

Grace a la rugosité des trois types, la vitesse est trés importante dans la zone «D »
voir (Figure V-10-, Figure V-11-et Figure V-12-) Par rapport au premier type sans
rugosité ou la vitesse est tres faible voir (Figure V-9-).

Dans la zone « E » la vitesse est tres importante pour la rugosité rectangulaire
(3.65m/s), suivi par celle de la rugosité triangulaire (3.56m/s) et ensuite la rugosité
circulaire (3.32m/s), voir (Figure V-10, V-11, V-12). Par contre dans le type sans
rugosité la vitesse est trés faible (2.52m/s), voir (Figure V-9-).

Dans la zone « C » les vitesses deviennent trés importantes. Ils sont comprises entre
3.36m/s pour le type sans rugosité voir (Figure V-9-). Et 4.05 m/s pour rugosité
rectangulaire voir (Figure V-10-).

Dans la zone « B » on a une création d’une dépression causée par 1’existence de la
premiéere chicane.

Dans la zone « F », inversement aux zones précédentes, 1’existence de la rugosité
dans cette région diminue considérablement.



V.6.3 la Composante de la vitesse longitudinale u
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Les figures (V-13-, V-14-, V-15-, V-16) donnent les champs de vitesses pour les cas
sans rugosité, rugosité rectangulaire, rugosité triangulaire, et rugosité circulaire ; on
distingue six zones differentes (A, B, C, D, E, F).

On aval de la premiére et la deuxiéme chicane zone« B » et « F » les vitesses sont
dans le sens inverse de I’écoulement pour le cas sans rugosité (Figure VV-13-). Pour les

trois cas restants (avec rugosités), les vitesses sont presque nulles (figures V-14-, V-
15 et V-16-)



Dans la zone «D » et pour les cas avec rugosité (voir figures V-14-, V-15-, V-16), la
premicre rugosité présente un point de décollement et ces aspérité seront remplie d’air
a de trés faible vitesses. Par contre dans le premier type sans rugosité la vitesse est
homogene en cet endroit voir (Figure V-13).

Dans la zone « E » la vitesse reste toujours faible dans les aspérités mai elle prend
des valeurs importantes vis-a-vis du cas sans rugosité (3.63m/s pour la rugosité

rectangulaire, 3.56m/s pour la rugosité triangulaire, 3.17m/s pour la rugosité circulaire
et enfin 2.24m/s pour le cas sans rugosite).

Dans la zone « C », les vitesses prennent des valeurs tres importantes : elles sont

entre 3.36 m/s pour le type sans rugosité voir (Figure V-13-). Et 3.91 m/s pour la
rugosité rectangulaire voir (Figure V-14).

V.6.4 la Composante de la vitesse transversale v

Pour le cas de la composante transversale (v); on constate des gradients de vitesse
positifs au niveau du sommet de la deuxieme chicane et des gradients de vitesse

négatifs au niveau du sommet de la premiere chicane et cela pour les quatre cas
étudies.
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Figure V 19 -Le vecteur de vitesse v (rugosités

Figure V 20-Le vecteur de vitesse v (rugosités
triangulaires)

circulaires)

V.6.5 Champs des températures

Les champs de températures sont donnés par les figues (V.21, V.22, V.23 et V.24).
Pour le cas sans rugosité la température devient importante juste en aval de la
deuxiéme chicane ; par contre pour les cas avec rugosité les températures prennent des
valeurs importantes et progressives a partir de la premiére chicane. C’est-a-dire que
seulement un tiers de la veine fluide sera chauffé pour le cas sans rugosité, par contre

le fluide commence a s’échauffé presque au mi-chemin de la veine fluide pour les cas
avec rugosité.
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V.6.6 Energie cinétique turbulente k
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La distribution de I’énergie cinétique turbulente (k) est donnée par les figures (V-25,
V-26, V-27 et V-28) il est claire que I’écoulement a une énergie cinétique turbulente
ou dessus de deuxiéme chicane pour tout les cas (92.5 m%s? pour le cas sans rugosité,
147 m?/s® pour rugosité circulaire, 162 m%s® pour rugosité triangulaire et 173 m?/s
pour rugosité rectangulaire). On constate une augmentation de 87%de taux de
turbulence on cet endroit on passant du cas sans rugosité a la rugosité rectangulaire et
augmentation de 75% on passant du cas sans rugosité vert la rugosité triangulaire et
seulement 59% on passant de cas sans rugosité a la rugosité circulaire.

On constat aussi que 1’énergie cinétique turbulente est faible on amont de la premicre
chicane pour le cas sans rugosité ; elle augmente un peut dans la zone (D) voir figure
(V-26) pour le cas de la rugosité rectangulaire ; par contre pour les rugosités
triangulaire et circulaire on constat une augmentation de 1’énergie cinétique turbulente
tout le long de la rugosite.

V.6.7 Taux de dissipation g
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Figure V -31-les lignes de epsilon (rugosités

triangulaires)

Figure V -32-les lignes de epsilon (rugosités

circulaires)

Le taux de dissipation est concentré sur le sommeé de la premiére chicane pour les
quatre modele étudier ; il est concentré aussi dans la zone existante entre le sommé de
la deuxiéme chicane et 1’absorbeur et ce la pour tout les cas étudier. Pour le cas avec
rugosité ; on constat I’apparition d’un autre zone (E) ou la dissipation devient
importante voir figure (V- 29, V -30, V -3let V -32) cette zone existe entre les deux
chicanes et prét de rugosité étudier.

V.6.8 Les profils de la vitesse :

Les profils de vitesse sont pris dans plusieurs sections de la veine fluide.

1- en amont de la premiére chicane (X=0.15m).

2- en premiére chicane (X=0.223m).

3- entre les deux chicanes (X=0.299m).

4- en deuxiéme chicane (X=0.375m).

5- en aval de la deuxiéme chicane (X=0.467 m)

On constate pour le cas X=0.15m (en amont de la premiére chicane), le

comportement dynamique du cas de rugosité rectangulaire, rugosité triangulaire et




rugosité circulaire est similaire a I’exception des positions comprises entre (-0.052 m)
et (Om), (figure V.33).

La figure (V.34) donne les profils de vitesse en premiére chicane (X=0.223). On
constate que les profils des vitesses sont presque semblables pour les cas de rugosité

rectangulaire, rugosité triangulaire et rugosité circulaire.

Pour la position X=0.299m (entre les deux chicanes) (figure 1V.35) on remarque que
les profils des vitesses sont similaire pour les cas de rugosité rectangulaire, rugosité
triangulaire et rugosité circulaire Par contre, on constate une deférence pour les
positions comprises entre (-0.073m) et (-0.052 m), et la position entre (-0.01m et -0.05

m).

Pour X=0.375 m (deuxiéme chicane) (figure V.36), les profils de vitesses des cas
étudier (rugosité rectangulaire, rugosité triangulaire et rugosité circulaire) sont

similaire,

Pour la position X=0.467m (aval de la deuxiéme chicane) (figure V.37) on remarque

la méme constatation que précédemment, sauf que 1‘allure des profils de vitesse est

différente
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V.6.9 Les profils de tempeérature :

Les profils de températures sont donnés par les figures (V.38 et V.39) (amont de la
premiere chicane et premiere chicane).Ces profils montrent que le comportement
thermique est semblable pour les quatre cas étudié a I’exception des positions
comprises entre (-0.073 m) et (-0.01 m) pour la figure (1VV.38) et entre (-0.073 m) et (-
0.04 m) pour la figure (1V.39).

Pour la position X=0.299 entre les deux chicanes figure (IV.40) les profiles de
température ne sont pas similaire mais on remarque qu’il y a une augmentation
considérablement des températures dans les aspérités c’est a dire entre (-0.073 m) et (-
0.053 m) pour les cas de rugosité rectangulaire, rugosité triangulaire et rugosité

circulaire d’une part par rapport au cas sans rugosite.

La figure (V.41) donne les profils de température en deuxieme chicane (X=0.375).
On constate que les profils des températures sont semblables pour les quatre cas étudié
sauf aux positions entre (0.007 m) et (0.033 m). Ces graphes montrent aussi qu’il y a
une augmentation considérable des températures pour les cas de rugosité rectangulaire,
rugosité triangulaire et rugosité circulaire d’une part par rapport au cas sans rugosité
cette augmentation comprise entre (0.007 m) et (0.037 m) et cette température arrive

jusqu'a 350°k pour la rugosité rectangulaire.

Pour la position X=0.467m en aval de la deuxiéeme chicane (figure V.42) on
remarque que les profils des température sont similaire a la partie positif de 1’axe (y)
pour les quatre cas étudié mais on remarque qu’il y a une augmentation
considérablement des températures a la partie négatif de 1’axe (y) pour les cas de
rugosité rectangulaire, rugosité triangulaire et rugosité circulaire d’une part par rapport
au cas sans rugosité cette température arrive jusqu'a 358%k pour la rugosité

rectangulaire.
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Conclusion générale

Ce travail présente une contribution efficace pour I’amélioration des performances
d’un capteur solaire plan a air.

L’amélioration des performances des capteurs solaires consistait a limiter les
déperditions thermiques entre I’absorbeur et ’ambiance avec un choix judicieux des
composants des capteurs. C’est derniers temps, I’optimisation des performances porte
plus particulierement sur la circulation du fluide caloporteur.

Cette partie de simulation nous a montrer que dans le cas sans rugosité on partie
amont de la premiére chicane zone « A » voir (Figure V-6-) les dimensions de volume
mort sont important, cela présente un inconvénient majeur surtout pour. Le fait
d’imposer une rugosité au niveau de 1’isolant cela va faire diminuer les dimensions de
volume mort.

Grace a la rugosité des trois types, la vitesse est trés importante dans la zone «D et
E » voir (Figure V-10-, Figure V-11-et Figure V-12-) Par rapport au premier type sans
rugosité ou la vitesse est tres faible voir (Figure V-9-).

La comparaison des figures (V.21, V.22, V.23 et V.24) nous indique que le cas sans
rugosité I’échange thermique entre I’absorbeur et le fluide caloporteur devient
importante juste en aval de la deuxiéme chicane par contre pour les cas avec rugosité
I’échange thermique entre 1’absorbeur et le fluide caloporteur prennent des valeurs
importantes et progressives a partir de la premiére chicane.

Les résultats obtenus a partir des différents types de capteurs solaires considérés
permettent de déduire que I’introduction de rugosit¢ au niveau de 1’isolant est un
facteur trés important pour 1’amélioration des performances d’un capteur. Cette
adjonction nécessite, bien entendu, la prise en considération de la géométrie de la
rugosité, I’étude a montré qu’un capteur solaire plan muni des chicanes et avec une
rugosité rectangulaire apporte une ameélioration tres appréciable du couple
température-rendement.
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