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Résumé

Cette these modélise et analyse le capteur solaire thermique plan vitré GTC (Glazed Transpired
Collector) en fonction de différentes porosités. Les absorbeurs perforés offrent plusieurs
avantages, notamment une meilleure diffusion du rayonnement absorbé au sein de I'absorbeur,
ce qui augmente la surface d'échange thermique et réduit la densité de flux aux surfaces
absorbantes. Une étude paramétrique basée sur la simulation numérique est réalisée en faisant
varier le diameétre de perforation de la plaque absorbante et en fixant son espacement. Le débit
massique d'entrée est modifié dans un intervalle important afin de déterminer les points de
fonctionnement optimaux. Les équations de diffusion de chaleur et de bilan énergétique sont
formulées pour étre adaptés a lI'analyse de I'influence de la perforation des plaques absorbantes
sur les performances thermiques du GTC. Ainsi pourquoi, les hypotheses de base nécessaires
sont développées pour simuler le mécanisme d'échange de chaleur aussi precisément que
possible. Par conséquent, la conductivité thermique de I'air chauffé est négligée par rapport a
celle de I'absorbeur qui permet d'appliquer cette condition de flux de chaleur de surface constant
a son puits extérieur ainsi qu'au couvercle de vitrage. La méthodologie de simulation est
complétée par un organigramme assisté pour gerer la validation des pertes de rayonnement et

des pertes de charge.

MOTS-CLEFS : Capteur solaire thermique, Fluent Ansys, VVolumes Finis, CFD, Modéle
turbulent k-e.
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Abstract

This thesis models and analyzes the glazed transpired collector (GTC) solar thermal sensor
according to different porosities. Perforated absorbers offer several advantages, including better
diffusion of absorbed radiation within the absorber, which increases the heat exchange area and
reduces flux density to the absorbing surfaces. A parametric study based on numerical
simulation is carried out by varying the perforation diameter of the absorbent plate while
keeping its spacing fixed. The input mass flow rate is modified in a wide range to identify
optimal operating points. The heat diffusion and energy balance equations are formulated to be
adapted for the analysis of the influence of perforation of absorbent plates on the thermal
performance of GTC. Therefore, the necessary basic assumptions are developed to simulate the
heat exchange mechanism as accurately as possible. Consequently, the thermal conductivity of
the heated air is neglected compared to that of the absorber, allowing the application of this
constant surface heat flux condition to its outer surface, as well as to the glazing cover. The
simulation approach is complemented by a detailed flowchart to manage the validation of

radiation losses and pressure losses.

KEYWORDS: Solar thermal collector, Fluent Ansys, Finite Volumes, CFD, k-e turbulent

model.
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Introduction générale

Le soleil, une source d'énergie presque inépuisable, représente une énergie gratuite
exploitée principalement par deux types de capteurs : les capteurs thermiques et les capteurs
photovoltaiques, a condition que cela soit économiquement rentable [1-3]. Le systeme solaire
doit s'appuyer sur les économies d'exploitation liées a la gratuité de I'énergie, tout en surmontant
de nombreuses difficultés techniques pour minimiser les colts d'installation, d'exploitation et

d'entretien, tout en visant une efficacité maximale [4-7].

Les capteurs solaires thermiques convertissent I'énergie lumineuse du soleil en chaleur. Ils
contiennent un absorbeur qui se réchauffe par le rayonnement solaire et transfere sa chaleur a
un fluide caloporteur (air, eau ou eau glycolée) par convection. Cette chaleur est ensuite utilisée
pour le séchage des récoltes, le chauffage des locaux et la production d'eau chaude domestique

dans certains procédés industriels [1, 2, 8-12].

L'énergie solaire ne peut pas remplacer entierement les énergies fossiles en raison des
surfaces immenses nécessaires, mais elle permet de réaliser des économies d'énergie
significatives. Méme dans les régions a faible ensoleillement, comme en Europe du Nord, le
potentiel solaire est considérable. La principale limite de son utilisation est sa variabilité :
I'intensité du rayonnement solaire varie selon le lieu, le moment de la journée, la saison et les

conditions climatiques, sans oublier la difficulté de stockage efficace a un co(t acceptable [1,2].

L'Algérie possede un potentiel important en énergie solaire, prét a étre exploité. L'une des
applications les plus prometteuses est le captage solaire pour répondre aux besoins

énergétiques, surtout des populations sahariennes.

Page 1
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De nombreux systemes exploitent I'enveloppe du batiment pour capter I'énergie solaire et
chauffer I'air a I'intérieur. Thermiquement, I'enveloppe doit minimiser les pertes de chaleur vers

I'extérieur [1, 4 et 5]. On distingue alors trois systemes :

= Les systémes non vitrés opaques au rayonnement solaire tels que les murs verticaux
(métallique, brique ou en béton) ;

= Les systémes vitrés tels que les cheminés solaires, les murs trombes, les facades
doubles peaux, les murs capteurs accumulateurs a isolation transparente « Transparent
Insulation Material » ;

= Les systémes de chauffage solaire de I’air (SCSA) a plaque perforée opaque ou
transparente au rayonnement solaire appelés parfois capteurs solaires perforés non
vitrés « Unglazed Transpired Collector » (UTCs), et les capteurs solaires a vitrage

perforé « Glazed Transpired Collector » (GTCs).

Cette thése porte sur les capteurs solaires thermiques plans vitrés a air (Flat-Plate Solar Air
Heater). Un systeme d'équations décrivant leur fonctionnement a été établi, suivi d'une
modélisation mathématique, dont les résultats ont été analysés et discutés graphiquement.
L'ouvrage se divise en quatre chapitres, chacun contribuant progressivement a la

compréhension et a I'optimisation du dispositif étudié.

Le premier chapitre dresse un état de D’art des capteurs solaires thermiques, en se
concentrant sur les capteurs plans a air. Il décrit leurs caractéristiques, catégories et applications,
tout en proposant une étude bibliographique des types et éléments constitutifs des capteurs

solaires plans. Enfin, il résume certaines recherches pertinentes dans ce domaine.

Dans le deuxieme chapitre, nous rappelons les principes de la convection thermique a
travers les équations de conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de 1’énergie.
Nous décrivons ensuite la géométrie du probleme et le modele physique adopté, établi par des
hypothéses simplificatrices et des conditions aux limites pour la modélisation en 2D. L'objectif

est d'examiner l'influence de la variation de la porosité et du débit d'air a I'entrée du capteur.

Page 2
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Le troisieme chapitre présente le logiciel Fluent CFD pour la simulation numérique, en
décrivant la méthode des volumes finis, le processus de maillage, et les schémas de
discrétisation utilisés pour résoudre les équations algébriques linéarisées. Les conditions

initiales et aux limites, ainsi que la méthode de résolution adoptée, y sont également détaillées.

Le quatrieme chapitre traite de la simulation numerique du capteur solaire thermique plan
vitré a air sous diverses conditions de porosité et de débit d’air. Les résultats sont analysés pour

évaluer I'impact de ces variations sur les performances du capteur.

Enfin, une conclusion générale synthétise les résultats principaux et souligne les contributions

essentielles de ce travail de these.
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Chapitre | : Etat de I’art sur les capteurs solaires thermiques plan vitré a air

I.1. Introduction
Le soleil, ce gisement pratiquement inépuisable représente une énergie purement gratuite

dont I’exploitation s’effectue généralement par deux classes de capteurs solaires : les capteurs
solaires thermiques et les capteurs solaires photovoltaiques a condition qu’elle soit
économiquement rentable. Donc, le systeme solaire doit bien sir compter sur les économies
d’opération, dues a la gratuité de la source énergétique, mais doit aussi relever de nombreuses
difficultés techniques afin de minimiser les cofits d’installation, d’opération et d’entretien, en

plus d’atteindre une trés grande efficacité [1-7].

Les capteurs solaires thermiques sont des convertisseurs thermo-solaires qui transforment
I’énergie de lumicre provenant du soleil en chaleur. Autrement dit, on y retrouve toujours un
élément réchauffé par le rayonnement solaire qui est I’absorbeur qui ceéde sa chaleur a un fluide
caloporteur (air, eau ou de I’eau glycolée) grace au transfert par convection. Cette chaleur est
ensuite utilisée pour le séchage des récoltes, le chauffage des locaux et le chauffage a I'eau

chaude domestique dans certains processus industriels [8-12].

Comme ce travail de thése s’articule autour de la premiére classe et précisement les
capteurs solaires thermiques plans vitrés a air (Flat-Plate Solar Air Heater). Néanmoins, ci-

apres on présentera les différents types de collecteurs solaires thermiques existant.

1.2. La ressource solaire en Algérie
Un inventaire de la quantité d’énergie solaire qui est recue sur terre est illustré a la Figure

(1.1). Selon cette carte on voit clairement que les endroits les plus ensoleillés du globe sont
géneralement les zones désertiques. Les hauts plateaux d’Algérie (la bande en violet) en
particulier la région de Batna, Sétif et Djelfa, sont souvent caractérises par des hivers rigoureux

durant lesquels, il fait de 2 a 10°C en moyenne mais ils sont davantage ensoleillés qu’au nord
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du pays tout au long du littoral méditerranéen (voir a titre d’exemple le bulletin de météo du
mois de Janvier 2019 a Batna illustré a la Figure (1.2)). Donc, sur cette zone, ¢’est en moyenne
plus de 2000 kWh/m? d’énergie solaire qui tombe en une année sur une surface horizontale,
c’est-a-dire, directement au sol. Toutefois, si on oriente adéquatement la surface frappée par le
soleil, a savoir qu’on la place a une inclinaison équivalente a la latitude du lieu (par exemple
35° pour la ville de Batna) et qu’on I’oriente face au sud, on récupérera un peu plus d’énergie,
soit 2 500 kWh/m? en moyenne par année. A cet effet, I’utilisation des capteurs solaires
thermiques dans les applications de chauffage des locaux et d’approvisionnement en eau chaude
domestique et méme de séchage des récoltes suscitent bel et bien I’investissement dans ce
secteur énergétique. Malheureusement, bien que le soleil soit gratuit, I’investissement initial
pour la mise en service d’installations solaires thermiques est plus ou moins élevé que celui
d’une chaudiére au gaz de capacité équivalente [1,5,6]. Néanmoins, & moyen et a long terme
avec les avancées en termes de nouvelles technologies, de matériau, de technique de contréle
et de commande et surtout avec la flambe des prix de gaz naturel ainsi que le codt plus élevé
d’exploitation du gaz de schiste conduira tot ou tard a s’investir intensivement de 1’énergie

thermo-solaire.
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Global Horizontal Irradiance W/m?

- £ 2019 Vaisala
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Figure (0.1). Carte mondiale de I’irradiation solaire, https://www.vaisala.com/en/blog/2020-
03/updated-solar-irradiance-data-sets-released.
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Jour Températures et précipitations 16/01/2019 Températures : 0°CI7°C
01/01/2019 Températures - 4°C/9°C Précipitations : Omm

Précipitations : Dmm
17/01/2019 Températures - -1°C/6°C
02/01/2019 Températures - 4°CH3°C Précipitations : Omm
Précipitations : Dmm
18/01/2019 Températures : -1°CI8°C
03/01/2019 Températures - 1°C/6°C Précipitations : Omm
Précipitations : 0.4mm
19/01/2019 Températures - -1°C/6°C
0410172019 Températures : 1°C/4°C &.> Préciphations : 2.Gmmn
& Précipitations : 2.5mm
ses 20/01/2019 Températures - -1°CIT°C
05/01/2019 Températures - 0°CI5°C Précipitalions: : {LAmmn
Précipitations : 0.5mm
21/01/2019 Températures : 1°C/6°C
06/01/2019 Températures : 0°CH1°C &.> Précipitations : 2.2mm
Précipitations : Dmm
2210112019 Températures : 2°C/3°C
070112019 Températures : -1°C/5°C > preciptatons : mm
Précipitations : Dmm
23/01/2019 Températures : -2°CI5°C
08/01/2019 Températures - -2°CI6°C @ Précipitalions: : §$mmn
Précipitations : Dmm
24/01/2019 Températures - -1°CI4°C
09/01/2019 Températures - -1°GIT*C & Précipitations : 33.7mm
Précipitations : Dmm
25/01/2019 Températures : -3°CH1°C
10/01/2019 Températures - -1°GI3°C & Précipitations : 5.3man
&) Precipitations : 4.1mm
O 26/01/2019 Températures : 0°C/4°C
1110112019 Températures : -5°GH°C @ Précipitations : 1.5mm
& Précipitations : 1.1mm
2710112019 Températures : 1°C/9°C
12/01/2019 Températures - -4°G/2°C Précipiiations : fman
(ﬂ) Précipitations : 1mm
28/01/2019 Températures - -1°Cl4°C
13/01/2019 Températures : -2°C/8°C &.> Précipliations : ‘man
Précipitations : 0.1mm
29/01/2019 Températures : 0°CI4°C
14/01/2019 Températures : 1°CH0°C ‘&> Préicipliations : 3 fmm
Précipitations : 0mm
30/01/2019 Températures : 2°C/5°C
15/01/2019 Températures - 0°CI9°C &)‘ Préciphations : 1.9mm
Précipitations : 0mm
31/01/2019 Températures : 2°C/7°C
Précipitations : 0.2mm

Figure (0.2). Bulletin de météo du mois de Janvier 2019 a Batna, Algérie :
https://www.historique-meteo.net.
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(A)

Figure (0.3). Production de chaleur des collecteurs solaires thermiques a plague plane, (A) de
maniere saisonniére et (B) annuelle en Europe (a gauche) et aux Etats-Unis (a droite).

Drailleurs, les pays occidentaux tel que le nord de I’Amérique et I’Europe misent de manicre
prépondérante sur cette source d’énergie [1, 2, 6 et 7]. Sur la Figure (1.3), des résultats pour la
production de chaleur annuelle et saisonniére typique en utilisant des capteurs solaires
thermiques plans vitrés sont illustrés par rapport a I’Europe et aux Etats-Unis. Ces résultats sont
issus des modeles intégrés dans une simulation qui utilise les données météorologiques d'une
année météorologique typique pour créer une série chronologique annuelle de production de
chaleur et d'électricité pour chaque systéme sur 12846 sites en Europe et 1020 sites aux Etats-
Unis. Grace a cette simulation, les systémes composés de diverses permutations de types de
collecteurs et de technologies peuvent étre comparés géo-spatialement et temporellement en

termes de leur production typique a chaque emplacement [7].
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I.3. Classification des capteurs solaires thermiques a air (CSTA)
Il existe plusieurs types de collecteurs solaires thermiques. Leur fonctionnement peut varier

d’une technologic a I’autre. La Figure (1.4) présente une classification en fonction de la
température de sortie du fluide caloporteur, les applications potentielles et le type de collecteur
qui peut étre employé pour répondre au besoin.

Alors que dans nos jours les CSTAs peuvent atteindre des tempeératures nettement plus
élevées grace aux améliorations apportées au niveau de la construction, des matériaux choisis
et de la concentration du rayonnement solaire [7, 8 et 9]. En fait, la classification des CSTASs
est parfois incompléte voire ambigué car elle se différe d’un point de vue a un autre selon le
critere adopteé tels que la concentration du rayonnement solaire (linéaires, ponctuels, fixe ou
mobile), la structure de I’absorbeur (plate ou tube), la frome de I’absorbeur (absorbeur poreux,
treillis ou perforé), la surface de 1’absorbeur (rugosité artificielle, muni d’obstacles ou de
chicanes) et le passage du débit d’air (a un seul passage ou a double passages et plus). Cette
variété de choix est toujours dans le but d’aboutir a des CSTAs plus efficaces, de faibles pertes
du rayonnement regu, de structure simple et moins couteux. Dans la Figure (1.5) une
classification des CSTAs est donnée selon la technologie utilisée dans laquelle les plages de

températures atteintes sont indiquées également [8-11].

| 20°C 40°C 60 °C 80°C 100 °C 120°C ‘
e | | l : Climatis;tion solaire 1 l
'f{;Z Procédés industriels r
g Chauffage des espaces
< | Piscine Eau chaude domestique Electricité/puissafioa)
Concentrateur solaire
5 Collecteur plan vitre
éz ‘ Collecteur a stockage intégré Collecteur plan augmenté (ex: double vitrage)
O 1 Collecteur non vitré Collecteur 4 tubes sous vide

Figure (0.4). Classification des collecteurs solaires thermiques et leurs applications [6].
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Collecteur solaire thermique a Air

(Solar Air Heater SAH)

a rayonnement non-concentré
(Non-concentrated SAH)

SAH a plaque plate
(Flat plate SAC)

(Tracker d’un seul axe ou deux axes)

a rayonnement concentré
(Concentrated SAC)

Avec ou Sans Tracker Solaire

SAH a tubes sous
vide

2

L 2

L 2

1-Concentrateur parabolique

1-Absorbeur muni de rugosité
artificielle ou chicanes (50+200 °C)

Wire screem
GG RGEREREw

No comver #

2- Absorbeur muni de chicanes,
d’obstacles et de rugosité artificielle
(50+200 °C)

Flow-channel «
Absorber,
Glass cover

Ai
I R L
0 R R R R O

<l

1-Type 1 (50+200 °C)

(=

composé (compound parabolic

concentrator)
(60240 °C)

O
2-Réflecteurs a miroirs de Fresnel
linéaires
(Linear Fresnel reflector)
(60+250 °C)

3-Miroir cylindro-parabolique
(Parabolic trough)
(60+300 °C)

4-Réflecteur parabolique

3- Absorbeur transpiré-poreux ou
perforé (50+200 °C) :

Vitrage

| Absorbeur
Film réfléchissant ‘ /

| /

(Parabolic dish reflector)

(100+500 °C)
; —

5-Champ d’héliostats de la tour
solaire (Heliosta field collector)
(150+2000 °C)

?ﬁ’é T

Figure (0.5). Classification des capteurs thermique solaires a air [8-11].
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Dans ce qui suit on présentera quelques principaux types de systemes solaires thermiques a air

commercialisés.

1.3.1. Capteur solaire thermique plan (Flat-Plate Solar Air Heater)

Les capteurs solaires thermiques plans peuvent étre vitrés ou non vitrés. Les capteurs vitrés
sont isolés de toutes parts sauf le vitrage (un simple ou multicouche transparent) qui est orienté
vers le soleil et laisse entrer le soleil mais limite les déperditions par convection sortant (comme
une mini serre). L'absorbeur est généralement en cuivre ou en aluminium avec une surface non-
transpirée ou transpirée (perforée) via lequel le passage du fluide a lieu et un revétement sélectif
pour empécher la réflexion de la lumiere. Les collecteurs non vitrés sont souvent fabriques a
partir de polymeres plastiques et sont généralement plus appropriés pour les demandes de

chaleur a basse température et les climats plus chauds [1, 2].

1.3.1.1.Capteur solaire thermique plan non-transpiré vitré

Le systeme solaire passif ou simplement le solaire passif est toute technique qui permet de
réduire les besoins de chauffage grace a une conception adéquate du bati, sans recourir - sauf
pour I’appoint - & des installations spécifiques telles que celles utilisées dans le cadre du solaire
actif. On peut retenir deux procédes passifs : la récupération par les vitrages, utilisant une
intégration naturelle et forte au bati ou I’utilisation de murs extérieurs sous la forme que nous
appelons héliodynamique, dits souvent « murs Trombe », systéeme dont les principes sont

illustrés par la Figure (1.6) [15].
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Tolt isolant Double vitrage
/ Surface noire
I “Absorbeur’’
Air chaud m \

Mur de béton

Chaleur
“Rayons |.R""

¥ -
: O
F e 9

Alr froid —3» 4.
Sol ‘Lame d" air

Figure (0.6). Schéma d’un Systéme solaire passif selon le principe du mur Trombe [15].

L’air ascendant, contenu dans la lame d’air derricre le vitrage, s’échauffe sous I’action du soleil
bien sir en favorisant I’effet de serre dans ce cas, et se répartit alors dans le local arriere (dit
local chauffé¢ dans le schéma). Ce systéme n’a connu que tres peu d’applications. De plus son

efficacité est, malheureusement, insuffisante dans le cadre des développements actuels.

Généralement, les capteurs solaires thermiques produisant de 1’air chaud ont une topologie plus
simple a ceux produisant de I’eau chaude qui peuvent étre sans vitre, avec vitre ou capteurs
sous vide (double vitrages), dont le plus courant est le capteur plan solaire vitré avec une

température de sortie du fluide caloporteur pouvant atteindre 100°C.

1.3.1.2.Capteur solaire thermique plan transpiré

Les systémes de chauffage solaire de 1’air a perforations sont des capteurs solaires
comportant une plaque métallique (dans le cas des unglazed transpired collector UTCs) ou une
plaque de simple vitrage (dans le cas des glazed transpired collector GTCs) perforées a travers

lesquelles l'air extérieur est uniformément aspiré. Ces plaques servent en méme temps de
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revétement de facade dans lequel I’air aspiré est dirigé vers le haut dans les conduits
d’admission de I’air neuf de ventilation. Il s'agit donc d'une composante de construction simple,
et peu cotteuse particuliérement lors d’une construction neuve. Ces capteurs solaires a air sont
surtout utilisés dans les applications nécessitant de basses températures, telles que le chauffage
des locaux et le séchage qui est une opération souvent nécessaire dans de nombreux processus
(agroalimentaire, matériaux de construction, stations d’épuration, etc.) [15, 16]. Les UTCs sont
utilisés dans les milieux industriel et institutionnel depuis environ une trentaine d’années et sont
généralement composés d’un revétement métallique perforé de couleur foncée monté a une
dizaine de centimétres du mur d’un batiment [15, 16]. La cavité (plénum) ainsi créée est
maintenue en pression différentielle négative par un ventilateur qui aspire 1’air extérieur a
travers les perforations. Lorsque I’'UTC est exposé au rayonnement du soleil, une partie du
rayonnement absorbé par la plaque métallique est transmise par convection a I’air lors de son
passage a travers les perforations. L'air chauffé est ensuite amené dans le batiment par
I'intermédiaire d'une connexion a I'entrée de ventilation. La Figure (1.7) illustre un capteur
solaire transpiré non vitré orienté verticalement pour le préchauffage de la ventilation du
batiment. L'air aspiré est aspiré par le ventilateur du batiment a travers la plaque perforée de

I'absorbeur et dans le plénum entre I'absorbeur et le mur sud du batiment.
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Suction
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Hot air outlet

'bD% """ >
=] =
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Figure (0.7). Capteur solaire transpiré non vitré orienté verticalement [16].

1.3.1.3.Capteurs solaire thermique plan transpiré vitrés a air

Le capteur solaire thermique plan vitré a air est un systéme solaire actif qui est le type de
capteur solaire thermique le plus répandu. Il favorise énormément I'effet de serre pour capter
I'énergie thermique du soleil. Ils sont généralement composés d'un absorbeur plat perforé
permettant le passage de I’air pour évacuer la chaleur provenant du soleil via un vitrage en verre
trempé a haute transmission et a faible déperdition d'énergie. L'absorbeur monte en température
suite a l'absorption du rayonnement solaire direct et diffus ainsi qu’a I'effet de serre causé par
le vitrage a I'intérieur du capteur comme il est illustré par la Figure (1.8). Ce type de capteurs se

caractérise par :

o Il représente environ 90% du marché européen ;
o Il est robuste et ayant une durée de vie supérieure a 20 ans ;

o Il'aun meilleur rapport qualité-prix pour la production d'ECS ;
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o Seuls certains types de configuration hydraulique conviennent au soutien de chauffage.

Glass Absorber Back Insulation
I N
Air Tnlet () Air Outlet
N —» — — — —>
(a)
Glass Absorber Plate Perforate Plate Back Insulation
|
A Talet () |- ™N N\ TEN N\ B
BN o S IR | A S AU 5 Y NS
-~ X \F’J ~__X ~_1* >
(b)

Figure (0.8). Schéma des capteurs solaires vitrés a) plats et b) perforés [17].

Une application typique de chauffage des locaux en installant le capteur solaire thermique plan
vitré sur les toits des maisons a condition qu’ils soient orientés vers le sens le plus longtemps

exposé au soleil comme il est illustrée sur la Figure (1.9).

Figure (0.9). Capteur solaire thermique plan vitré a air (Photo prise).
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1.3.2. Capteurs tubulaires sous vide

Tubes sous vide (TSV) cylindriques aux parois de verre (simple ou double), montés en
paralléle, comprenant un absorbeur plan ou concentrique en contact avec une tuyauterie en
cuivre. Les pertes thermiques par convection et conduction sont limitées suite & la forte
dépression opérée dans chaque tube. Les tubes sous vide ont également l'avantage d'une
meilleure acceptation de la lumiére diffuse car leur forme cylindrique permet la collecte de la

lumiere dans des directions obliques.

On trouve deux sortes de TSV sur le marché : les tubes CPC dans lesquels le fluide caloporteur
circule directement et les tubes a caloduc (heat pipes) dans lesquels le fluide primaire change
de phase en s'échauffant et transmet sa chaleur & un fluide secondaire en se condensant. Ce type

de capteurs solaires thermiques se caractérise par :

o Il représente environ 10% du marché européen

o Il est particulierement adapté au soutien de chauffage des batiments en mi-saison et en
hiver

« Etanchéité non garantie au-dela de 5 a 10 années

o Fragilité relative des tubes mais remplacement aisé

o Certains types de tubes permettent de compenser une orientation ou une inclinaison.
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[+ =~ . = . « ., « .« Inlet Outlet , ~ .~ <« —« —|— (3)
Outlet — | s =] e e \_—| /E = A=A =4[+= ][, = Inlet
(4)
n . ' ' \ s B LB L 1
JICREIER I ENEIERENE LTI tImL e
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Figure (0.10). Représentation schématique du fonctionnement d'un capteur solaire a air a
tubes sous vide [18].

®
P, Z

——

Air Outlet

®_

1. Header

2. Evacuated tubes
3. Orifice Meter
4, Control Valve
5. Blower

Figure (0.11). Représentation schématique et vue illustrée du réchauffeur d'air solaire
tubulaire sous vide fabrique [18].

I.4. Performances thermiques du capteur solaire thermique a air :

Un réchauffeur d'air solaire conventionnel (Figure (1.12)) est considéré pour une bréve

analyse des performances de fonctionnement. L efficacité (voir Figure (1.12)) est fonction des
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performances thermiques et hydrauliques dont les principaux facteurs déterminent la qualité du
processus de transfert de chaleur et la chute de pression due a la résistance au passage de 1’air

dans ces systémes. Les principaux facteurs sont :

Configuration du réchauffeur ; c'est-a-dire le rapport d'aspect du conduit et la longueur
du conduit a travers lequel l'air passe,

e Débit d'air massique a travers le réchauffeur,

e Propriétés de réflectance-transmittance spectrale de la couverture absorbante,

e Propriétés de réflectance spectrale de la plaque absorbante.

e Barrieres d'air stagnant a convection naturelle entre la plaque absorbante et I'air ambiant.
e Coefficient de transfert de chaleur entre la plague absorbante et le flux dair.

e Isolation a la base de I'absorbeur.

Insolation.

Etant donné que le facteur clé pour améliorer le processus de transfert de chaleur dans les
capteurs solaires est leurs dimensions et les caractéristiques thermiques de I'absorbeur solaire,
la littérature spécialisée dans les énergies renouvelables ou les systéemes thermiques se
concentre généralement sur cela. Par conséquent, de nombreux absorbeurs sont congus et
expérimentés, par exemple, plaque nue, treillis métallique, perforé arrondi ou en forme de fente,
non perforé, avec un seul passage, un double passage, un triple passage ou un contre-passage,
etc. [8-14]. Pour montrer et juste citer les travaux précédents, Kutscher [14] a abordé une mince
plaque perforée isotherme avec et sans vent de travers sur la face amont en utilisant une
soufflerie et un petit réseau de lampes ou I'efficacité du transfert de chaleur par convection pour
un flux d'air a basse vitesse est étudiée et des corrélations sont développées permettant aux
concepteurs d'optimiser la taille des trous et I'espacement de la plaque absorbante. Decker et al.

[15] a ameliore le modele de Kutscher et développé un modele & gamme plus large et plus
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précise pour prédire I'efficacité des collecteurs. Les effets du vent sur les performances d'un

capteur solaire transpiré non vitre ont été étudiés dans [19].

Dans les systémes solaires actifs ou passifs, le principe de fonctionnement consiste toujours a
favoriser I’effet de serre par lequel 1’énergie apportée par le rayonnement solaire est
emprisonnée tout en réduisant les pertes. Les systémes solaires actifs utilisent des capteurs
solaires toujours €quipés par d’autres appareillages auxiliaires (pompes, ventilateurs, fluides
caloporteurs...etc.) pour convertir le rayonnement solaire en énergie thermique afin de produire
de I’air chaud ou de ’eau chaude, de dessaler, de sécher ou de cuire les aliments. Dans les
systemes solaires actifs, nous distinguons plusieurs types de capteurs solaires thermiques dont

le choix dépend de la température desirée.
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Figure (0.12). Capteur solaire thermique a air conventionnel [20].

1.4.1. Performances thermiques

Les performances thermiques d'un aérotherme solaire peuvent étre calculées a l'aide de
I'équation Hottel-Whillier—Bliss [20] :

Qu = AcFpll(za), — UL(T; — Tg)] (1.1)
Car
Gu =3 = Frll(t@)e = Uy (T; = T,)] (12)

Le taux de gain d'énergie précieux en faisant circuler de I'air dans le conduit d'un aérotherme

solaire peut également étre calculé a partir de I'équation suivante :
Qu = Tth(TO - Ti) = hAc(Tpm - Tam) (|-3)

La valeur du coefficient de transfert de chaleur (h) peut étre augmentée par diverses techniques
d'augmentation actives et passives. Il peut étre représenté sous la forme adimensionnelle du

nombre de Nusselt (Nu).

_n
Nu = P (1.4)

De plus, l'efficacité thermique d'un réchauffeur d'air solaire peut étre exprimée par I'équation

suivante ;
’ UL(Ti=Ta)
Men = 2 = Fr | (va), — 20 (15)

1.4.2 Performances hydrauliques

Les performances hydrauliques d'un aérotherme solaire concernent la perte de charge (DP)
dans le conduit. La chute de pression représente la consommation d'énergie par le ventilateur
pour propulser l'air a travers le conduit. La chute de pression pour un écoulement turbulent

entierement développé a travers un conduit avec Re 50 000 est donnée par I'équation suivante :
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ap = 22 (1.6)

Avec f=0.079 (Re) %%,
1.4.3 Performances thermo-hydrauliques

Il est nécessaire que lors de I'évaluation des performances d'un aérotherme solaire en ce
qui concerne I'amélioration du gain thermique, I'énergie dépensée pour propulser l'air soit
également prise en compte. Il est souhaitable que la conception du réchauffeur d'air solaire soit
faite de maniére a ce qu'il transfére le maximum d'énergie thermique au fluide en circulation

avec une consommation minimale d'énergie du ventilateur.

Par conséquent, afin d'analyser les performances globales d'un aérotherme solaire, les
performances thermo-hydrauliques doivent étre évaluées en considérant simultanément les
caractéristiques thermiques et hydrauliques du capteur. Les performances thermo-hydrauliques
d'un aérotherme solaire sont données par I'indice suivant [20] :

_ Nu/Nug
TP = o (17

1.5. Conclusion
Ce chapitre a mis en évidence la motivation et la nécessité de I’investissement dans 1’énergie

solaire dont 1’Algérie se dispose énormément, en moyenne plus de 2000 kWh/m? d’énergie
solaire qui tombe en une année sur une surface horizontale, c’est-a-dire, directement au sol.
L’utilisation des capteurs solaires thermiques dans les applications de chauffage des locaux et
d’approvisionnement en eau chaude domestique et méme de séchage des récoltes suscitent bel
et bien I’investissement dans ce secteur énergétique. Donc, dans ce chapitre on a présenté les
différents types de collecteurs solaires thermiques les plus utilisés. On a montré une
classification selon leur fonctionnement dans laquelle ces collecteurs varient d’une technologie
a l’autre. Les tempeératures sont nettement augmentées grace aux améliorations apportées au
niveau de la construction, des matériaux choisis et de la concentration du rayonnement solaire.
Peu importe le type de capteur solaire thermique, que ce soit a plaque plate, a tube sous vide ou
a rayonnement concentré, ¢’est toujours a obtenir un transfert thermique optimal par convection

en récupérant 1’énergie solaire par le fluide caloporteur en favorisant le régime turbulent (effet
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de recirculation) de ce dernier et 1’effet de serre. C’est la raison pour laquelle la modélisation

de la convection fera I’objet du chapitre suivant.
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Chapitre Il : Modélisation de la convection dans le capteur solaire thermique
plan a air

[1.1. Introduction
La convection est I'un des trois modes dits de transfert de chaleur, les deux autres sont

la conduction et le rayonnement [21]-[27]. Le transfert de chaleur par convection est clairement
un domaine a l'interface entre deux domaines plus anciens : le transfert de chaleur et la
mécanique des fluides. Etudier l'interdisciplinarité est précieux, mais cela doit venir aprés que
I'on possede les disciplines, et non I'inverse [22]. Pour cette raison, I'étude de tout probleme de
transfert de chaleur par convection doit reposer sur une solide compréhension des principes de
base du transfert de chaleur et de la mécanique des fluides.

L'objectif de ce chapitre est de passer en revue les principes sur lesquels le transfert
thermique par convection repose tels que 1’équation de continuité, de Navier-Stokes et de
I’énergie ou 1’équation de chaleur ainsi que toutes les lois impliquées dans la formulation
mathématique adéquate modélisant ce processus telles que la loi de Fourier pour le mode de
transfert par conduction, loi de Newton de refroidissement (convection) et la loi de Stefan-
Boltzmann afin d'établir un langage commun pour mieux comprendre 1’utilisation de ce
processus de transfert de chaleur dans le fonctionnement des capteurs solaires thermiques a air

abordés dans ce travail de thése.

[1.2. Equations du transfert de chaleur par convection
Dans la plupart des situations réelles, le transfert de chaleur global est réalisé par une

combinaison d'au moins deux de ces modes de transfert de chaleur. Cependant, il est possible,
dans de nombreux cas, de considérer les modes séparément, puis de combiner les solutions pour
chacun des modes afin d'obtenir le taux de transfert de chaleur global. Par exemple, le transfert
de chaleur d'un fluide a un autre fluide a travers les parois d'un tuyau se produit dans de

nombreux dispositifs pratiques. Dans ce cas, la chaleur est transférée par convection du fluide
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le plus chaud vers la surface du tuyau. La chaleur est ensuite transférée par conduction a travers
les parois du tuyau. Enfin, la chaleur est transférée par convection de l'autre surface vers le
fluide plus froid. Le taux de transfert de chaleur global peut étre calculé en considérant les trois
processus séparément, puis en combinant les résultats.
Afin de pouvoir prédire les taux de transfert de chaleur par convection, il existe, en général,
trois variables dont les distributions a travers le champ d'écoulement doivent étre déterminées
qui sont :

e Lapression, p

e Le vecteur vitesse, V

e Latempérature, T
Une fois les distributions de ces quantités déterminées, la variation de toute autre quantité
requise, telle que le taux de transfert de chaleur, peut étre obtenue.
Afin de déterminer les distributions de pression, de vitesse et de température, les principes de
conservation de la masse, de conservation de la quantité de mouvement (loi de Newton) et de
conservation de I'énergie (premiére loi de la thermodynamique) sont appliqués. Ces principes
de conservation représentent des modéles empiriques du comportement du monde physique.
Bien sdr, elles ne s'appliquent pas toujours, par exemple, il peut y avoir une conversion de
masse en énergie dans certaines circonstances, mais elles sont adéquates pour I'analyse de la
grande majorité des problémes d'ingénierie. Ces principes de conservation conduisent
respectivement aux équations dites de continuité, de Navier-Stokes et d'énergie. Ces équations
impliquent, outre les variables de base mentionnées ci-dessus, certaines propriétés des fluides,
par exemple la densite, p ; viscosité, u; conductivité, k ; et chaleur spécifique a pression
constante, cp. Par conséquent, pour obtenir la solution des équations, les relations entre ces

propriétés et la pression et la tempeérature doivent étre connues. Heureusement, il existe de
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nombreux problémes pratiques dans lesquels la variation de ces propriétés a travers le champ
d'écoulement peut étre ignorée, dans laquelle les propriétés du fluide peuvent étre supposées
constantes dans l'obtention de la solution. De telles solutions sont appelées "solutions d’un
fluide & propriétés constantes.
La science du transfert de chaleur est basée sur des bases comprenant a la fois la théorie et
I'expérience. Elle porte sur les concepts et les définitions qui sont conformes aux observations
expérimentales. Les lois physiques sont des déclarations, en termes de divers concepts, qui se
sont avérees vraies au cours de nombreuses années d'observations expérimentales. Toutes les
analyses concernant le transfert de chaleur par convection dans lequel les fluides sont
incompressibles (eau, huile, ...etc.) ou compressibles (air, hydrogéne, ...etc.), doivent
nécessairement commencer, directement ou indirectement, par les énonceés des lois physiques
fondamentales (générales ou particulieres) régissant ce phénoméne de convection. Une loi
physique est dite loi générale si son application est indépendante du milieu considéré. Sinon,
on parle de loi particuliere. 1l existe en effet quatre lois générales parmi d'autres dont dépendent
toutes les analyses concernant les transferts de chaleur, directement ou indirectement [21-27].
Ceux-ci sont :

- Loi de conservation de la masse,

- Deuxiéme loi de Newton ou principe fondamental de la dynamique,

- Premiere loi de la thermodynamique,

- Deuxiéme loi de la thermodynamique.
En plus de ces principes fondamentaux, il est généralement nécessaire d'apporter dans une
analyse certaines lois subsidiaires relatives au fluide particulier ou a la classe de fluides en

question. Des exemples sont I'équation d'état d'un gaz parfait, la loi de proportionnalite entre la
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contrainte de cisaillement et le taux de déformation par cisaillement dans un fluide newtonien,

la loi de Fourier de conduction thermique, etc.

11.2.1. Loi de conservation de la masse

Le principe de conservation de la masse signifie que la masse (une matiere) contenant dans un
systeme (fermé ou ouvert) représenté par un volume de contrdle V., ayant une frontiére de
surface de contrdle Acy, ne se crée ni ne se perd. Autrement dit, soit a I’instant t1, on a une masse
mey contenant dans le volume de contréle Ve, Si aprés un certain temps, instant to, elle acquiere
ou perd une part de masse Amcy, ceci n’est possible que si et seulement si, cette part de masse
gagnée ou perdue est due a un débit massique traversant la frontiere de surface de contrdle Acy
en entrant ou en sortant respectivement pendant I’intervalle de temps At=to-t;. Cet énoncé, ce
qui vient d’étre dit peut étre traduit par une expression mathématique comme suit :

Mg, (t) = mg,(t + At) + Q,At — Q At (1.2)
Maintenant pour un accroissement infiniment petit de masse, Amc/~dm, selon 1’équation (I1.1)

on peut écrire le principe de conservation de masse comme suit :

lim Meyp(E+AL)—m ey (t) _
At—=0 At

— 2 mey () = Qa (112)
Dans I’équation (11.2), le sens négatif de la quantité représentant le taux de variation de la masse
indique que le débit massique résultant Qa est dans le sens sortant de la surface délimitant le
volume de contrdle suivant la normale na (voir la Figure (11.1)), c'est-a-dire, la masse qui est

piégée instantanément a l'intérieur du volume de contréle est en décroissance.
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— Qe

\

Figure (0.1). Principe de conservation de la masse et volume de contréle dans un champ
d'écoulement pour la dérivation de I'équation de continuité.

Le débit massique résultant Qa est le flux de la masse avec une vitesse U dans un systéme de
coordonnées cartésienne ayant les composantes u(x,y,z), selon I’axe Ox, V(X,y,z), selon I’axe Oy

et w(x,y,2), selon I’axe (Oz), a travers la surface délimitant le volume de contrdle V..

Ensuite, la diminution par unité de temps de la masse de fluide dans le volume V. s'écrit comme

suit :

sﬁ—%dV=#@anmv (11.3)

Avec le vecteur pU représente la densité de flux massique et selon la formule de Green-
Ostrogradski qui énonce que l'intégrale de la divergence du champ vectoriel de vitesse U dans
le volume de controle Ve soit égale a son flux a travers la surface limitant ce volume, on peut

extraire de 1’équation (11.3), la fameuse équation de continuité :

2 + div(pU) = 0 (11.4)
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En développant I'expression div(pU), on peut aussi écrire 1’équation (11.8) comme suit :

2—’;+ U- grad(p)+p -div(U) =0

2+U- (Vp)+p(V-U) =0 (11.5)
Dp e

L4+p(V-U)=0

Ou I’opérateur D/Dt concerne la dérivée particulaire ou convective d’une grandeur dans un

champs de vitesse U ayant les composantes (u,v,w) :

D _ 8 a d a
D—t—a+u$+va+W£ (11.6)
Quant au vecteur nabla est donné par :
A R a
V—la‘l‘]a‘l‘k& (“7)

Dans le cas ou les variations temporelles et spatiales de densité sont négligeables par rapport
aux variations locales de vitesse qui est particulierement intéressant pour le traitement théorique

et fondamental du probléme de convection, 1’équation de continuité (11.5) devient comme suit

ou v ow
= o 5—0 (11.8)

11.2.2. Principe de conservation de la quantité de mouvement
La résultante des forces agissant sur un élément de volume du fluide sont générées par des
changements de quantité de mouvement, des changements de pression, de viscosité et par des

forces sans contact telles que la gravité, la force électrique et magnétique (force de Lorentz),

...etc. L’équilibre des forces sur un volume de contrdle Vcy nécessite que :

A(mU) ¢y _ ZF (“9)

at
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Ou U(u,v,w) et F(Fx,Fy,F,) sont la vitesse du fluide et la résultante des forces agissant sur un

volume de contréle.

11.2.2.1 Quantité de mouvement

Considérant un volume élémentaire dV de forme parallélépipéde comme il est illustré sur la
Figure (I1.1). Dans ce cas, la quantité de mouvement par unité de volume suivant les trois
directions Ox, Oy et Oz est le taux des changements infinitésimaux des composantes u, v et w
du champ de vitesse U multiplié par la densité du fluide p. Donc, connaissant 1’accélération de
chaque composante, le taux de variation de la quantité de mouvement dans la direction x pour

une densité constante suivant les trois directions est :

d Ju ou ou Ju
pau(x,y,z,t)—p[a+ua+v5+WE (11.10.9)

d ov ov ov ov
pav(x,y,z,t)—p[a+ua+v5+W5 (1.10.b)

d ] a ] ]
paw(x,y,z,t)=p[a—f+u%+v%+wa—: (11.10.¢)

En notation vectorielle, la somme de toutes les composantes du vecteur de quantité de

mouvement est :
DU au au U, 6 aUu

0
P = tpU (G 54 T) (11.11)
ou '
=pa+p(U-V)U

Dans un régime stationnaire, 1’équation (I1.11) suivant les trois directions x, y et z devient

comme suit ;

ou ou ou 6_u

Du

Poc=Pla TuaG TV T WS (112.2)
Dv ov v v v

pE_p[E+u£+v£+WZ (11.12.b)
Dw ow ow ow ow

Po =P E+uE+U5+WE (11.12.c)
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11.2.2.2 Equation de Navier-Stokes

On suppose une force résultante par unité de volume agissant sur une particule de fluide
entrainant son accélération. Donc selon la deuxiéeme de Newton et considérant uniquement les

forces dues aux changements de pression et de viscosité on peut écrire 1’équation (11.10) comme

suit :
Du _ 0xx | OTyx | 0Tz
P = pfx + 5 T 3y +=, (1.13.8)
Dy _ 0Tyxy , 00yy 074y
P = pfy + > T 3y + (1.13.b)

0Tyz 00z,

ot (11.13.c)

bw 0Txz
th_pr+6x+

Dans tout fluide qui se déplace avec une vitesse non uniforme, il existe un gradient de vitesse
dans une ou plusieurs directions. On peut envisager une région contenant un tel gradient de
vitesse comme étant composée d'un ensemble de tranches infiniment fines, chacune se
déplacant avec une vitesse légérement différente. En raison de leurs vitesses différentes, il
existe une force de frottement entre les tranches successives, a la suite de quoi les parties les
plus lentes exercent une force de ralentissement sur les plus rapides. Cette force peut étre
considérée comme une contrainte de cisaillement, puisqu'elle agit parallélement a la surface de
la tranche de fluide que nous considérons. On désigne les contraintes de surface (force par unité
de surface) qui se trouvent dans le plan de la surface par le symbole z (contrainte de
cisaillement) et les contraintes de surface normales au plan de la surface par le symbole o
(contrainte normale). De plus, deux indices sont attachés a chacun des symboles de contrainte,
le premier indique la direction de la normale de la surface sur laquelle la contrainte agit et le
second indique la direction dans laquelle la contrainte agit. Les contraintes normales et de
cisaillement sur les surfaces d’un volume de contrle de forme cubique sont rapportées en
termes d'un systeme de coordonnées selon la regle de la main droite dans lequel la normale a la

surface dirigée vers I'extérieur indique la direction positive, comme illustré a la Figure (11.2).
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Figure (0.2). Contraintes normales et de cisaillement agissant sur un élément de fluide. (a)
Toutes les contraintes agissant sur un élément de fluides et (b) uniquement les contraintes de
cisaillement dans les directions x et y (positives et négatives), [25].

Les relations entre contraintes et taux de déformations dans un fluide newtonien sont données

par [22] :
ou v 0 ou
Oxx —P+ﬂ(a+£+a—) I
ou  Oov  ow v
Gy = —P+A(R+ 2+ 2) 4 o 2 (1.14)
ou ov 0 2
azz_—P+/1(£+—;+£) 20—~

Ou 7 est la viscosité absolue du fluide, A est le soi-disant deuxiéme coefficient de viscosité.
Cependant, en utilisant I'hypothese de Stokes comme approximation, A=-(2/3) 5. De plus, dans

les relations précédentes, P représente la pression moyenne définie comme :
1
P = —g(Uxx + 0y, + O'ZZ) (11.15)

Et comme tout couple total généré par des contraintes de cisaillement exercé sur un élément
infinitésimal de fluide par rapport a un axe de rotation (Ox, Oy ou Oz), doit tendre vers une

valeur nulle car I’accélération correspondante a une valeur finie, on obtient alors :
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av ad
oy = = (24 29)

ay
ow av
Typ = Tpy =n(5+5) (11.16)

ow 6u)

sz=sz=77(§+g

En combinant les équations ((11.13) a (11.15)), reliant les contraintes aux dérivées des
composantes de vitesse, avec les équations de quantité de mouvement ((11. 12.a) a (11.12.c)), on

obtient :

2= phi L 20232 0)| 2o (B 2]+ 2y (2 a7
2 oh L 2 ]+ 2 -2 o))+ 2 (G s

L e R P R IR ) (R

Les équations (11.17.a)-(11.17.c) sont les fameuses équations de Navier-Stokes en coordonnées

rectangulaires, et presque tous les travaux analytiques impliquant un fluide visqueux sont basés
sur elles. Ces équations sont générales en ce sens qu'elles sont valables pour tout fluide

newtonien visqueux et compressible de viscosité variable.

Lorsque la densité et la viscosité sont constantes, c'est-a-dire lorsque le fluide est
incompressible et que les variations de température sont faibles, les équations de Navier-Stokes

se simplifient comme suit :

Du oP 0%u . 9%u |, 9%u

’DD_t_ pfx—$+n(ax2+ay2+az2) (11.18.3)
Dv oP 2%v  9%v  0%v

poi= b ot (GE+ 55 (11.18.6)
Dw opP 2’w  9*w | 3*w

o= k=5 +1(GE+ 5+ 57) (Il.18.c)

Ces équations peuvent commodément étre résumées en notation vectorielle comme suit :

pZ=pSl+p(U-V)U=pf — VP +qV2U (11.19)
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11.2.2. Premier principe de la thermodynamique

La prediction des taux de transfert de chaleur par convection nécessite essentiellement la
résolution des équations de continuité et de quantité de mouvement pour obtenir le champ de
vitesse qui est ensuite utilise avec I'équation d'énergie pour obtenir le champ de température a
partir duquel le taux de transfert de chaleur peut ensuite étre déduit. Si la variation des propriétés
du fluide avec la température est importante, les équations de continuité et de quantité de
mouvement doivent étre résolues simultanément avec I'équation d'énergie. Comme expliqué ci-
dessus, il existe cependant de nombreux cas dans lesquels cette variation de propriété du fluide
est négligeable. Dans de tels cas, le champ de vitesse peut étre résolu indépendamment de
I'équation d'énergie et de nombreuses solutions de ce type sont données dans des livres sur la
théorie de I'écoulement visqueux. Ces solutions peuvent ensuite étre utilisées avec I'équation
d'énergie pour dériver les taux de transfert de chaleur.

La prédiction des taux de transfert de chaleur par convection impliquera cependant toujours la
solution de I'équation de I'énergie.

L'équation de I'énergie peut étre obtenue en appliquant la premiere loi de la thermodynamique
aun elément de fluide de masse (p4xA4y4z) situé aux points x, y et z a I'instant t comme le montre
la Figure (11.3). La premiere loi de la thermodynamique, I'équation (11.20), stipule que le taux
de transfert de chaleur recu par I'élément moins le taux de travail effectué par cet élément est
égal au taux d'augmentation de I'énergie de ce dernier. Pour ce volume de contréle, I'équation

d'énergie a écoulement constant nécessite que :

Taux net de

’ . Py .
Ta_ux d’enthalpie Taux d’enthalpie chaleur transférée
qwttantje volume entrant le volume au  volume de
de contrdle de control

controéle

11.20)
(] (
= : Taux net de
T-aux_ d en_ergle Taux d’enthalpie travail effectué
cinetique quittant entrant le volume sur le volume de
le volume de de controle controle
controéle
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Figure (0.3). Contraintes normales et de cisaillement agissant sur un élément de volume de
fluide.

Considérant le taux net de transfert de chaleur g (sans tenir compte du transfert de chaleur par
rayonnement dans le fluide) et celui de travail I effectué par I'élément fluide contre les forces
de surface et de corps, la formulation mathématique de la premiére loi de thermodynamique
peut étre donnée comme suit :

dE _ 50 _ W

at ar _at 47 w (1.21)

Avec 6Q et 6W sont les quantités différentielles de chaleur ajoutées au systeme et le travail
effectué par le systeme, respectivement, alors que dE est l'augmentation correspondante de
I'énergie totale du systéme pendant l'intervalle de temps dt qui englobe I’augmentation des
énergies internes et cinétiques de I'¢lément. Par unité de masse le taux d’augmentation de

I’énergie totale peut €tre écrit comme suit :

DE D
E—Pah**

u2+v2+w2]
2

(11.22)

Ou &, U sont I’énergie totale et interne respectivement par unité de masse du fluide.

En notant que la variation de I'énergie potentielle est déja incluse dans le terme de travail, la
premiére loi de la thermodynamique pour le volume de contrdle du fluide considéré en

formulation différentielle devient :
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D u?+v2+w? bl oT a oT a oT
por|U+ 5 ]-a("a)*a(ka)Jfa(ka)

2 ( )+ ( ) (11.23)
o (Uoxy + VT +WTyy ) + 3y (UTyx + voy,, + Wiy, .

+ %(urzx + VT, + Wy, ) + p(ufy + vf, + wfy)

L'équation d'énergie totale (11.23) peut étre exprimée par le terme de 1’énergie interne en lui

soustrayant le terme de I’énergie cinétique comme suit :

puU _ 4 (, dT a (, aT a (, aT ou v ow
p—= (k )+ (k )+ (k )+axx£+ayy t 025,

bt ox\" ax)  ay\ ay)  az\" oz %
+7 (a—”+a—”)+f (a_”+a_w)+T (6_w+a_u) (11.24)
ox “oy) " YE\oz ay)  F¥\ox | oz

L’équation (11.24) est appelée I'équation de I'énergie thermique ou, en bref, I'équation de la
chaleur.

En utilisant les relations entre les contraintes et les taux de déformations, c'est-a-dire I'équation
(11.14) et (11.16), pour un fluide newtonien visqueux et en utilisant I'équation de continuité

(11.10), I’équation (11.24) peut étre réécrite comme suit :

p%zf—x(k%)+:—y(k3—§)+%(k3—§)+§%+¢ (11.25)

En posant :

o[+ G ) +1Gre5)

1(0v  aw\?  1(ow , u\? , 1 2
H5G+5) H3Grs) @ U)]

(11.26)

qui s'appelle la jonction de dissipation et est la vitesse a laquelle les forces visqueuses effectuent
un travail irréversible sur les particules de fluide par unité de volume.
L’enthalpie de fluide A" définie par Z= #/+PV, puisque pour une masse unitaire V=1/p, on

peut écrire :

DU PD DH DP
p}f:pu+P:>pE=;D—f+pE—E (11.27)
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Enfin, I'équation d'énergie (11.25) peut également étre écrite en termes d'enthalpie de fluide

comme suit :
p%zf—x(kg—i)+%(kg—;)+%(kg—:)+%+¢ (11.28)

Pour les gaz parfaits, 1’enthalpie est :

dH = CpdT (11.29)

Ou Cp est la chaleur spécifique a pression constante. Ainsi, pour un gaz parfait, I'équation

d'énergie (11.28) prend la forme suivante :

pCp= = V(k VT) + 2=+ (11.30)

bt

Dans I'équation (11.30), le cbté gauche représente les termes convectifs, et les termes du co6té
droit sont, respectivement, le taux de diffusion de la chaleur vers les particules fluides, le taux
de travail réversible effectué sur les particules fluides par compression, et le taux de dissipation
visqueuse par unité de volume. Le travail de compression, DP/Dt, est généralement négligeable.
Pour des écoulements a faible vitesse a conductivité thermique constante, I'équation d'énergie

(11.30) pour les gaz parfaits devient :

2 a VT + - = q AT + —
Dt pCp pCp

(11.31)

Avec, 4, est le laplacien et «, est le coefficient de diffusion thermique ou la diffusivité

thermique qui est donnée par :

o= (11.32)

Pour un fluide incompressible Cp=cy=c

dU = d¥ = cdT (11.33)
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11.2.3. Deuxiéme principe de la thermodynamique

La premiére loi de la thermodynamique, qui incarne I'idée de conservation de I'énergie, donne
des moyens de calcul quantitatif des changements d'état d'un systéme dus aux interactions entre
le systéme et son environnement, mais ne dit rien sur la direction qu'un processus pourrait
prendre. En d'autres termes, des observations physiques telles que les suivantes ne peuvent pas
étre expliquées par la premiére loi : une tasse de café chaud placée dans une piéce fraiche aura
toujours tendance a refroidir la température de la tasse, et une fois a température ambiante, elle
ne revenez jamais spontanément a son état chaud d'origine ; I'air se précipitera spontanément
dans une chambre a vide; la conversion de la chaleur en travail ne peut pas étre effectuée de
maniere continue avec un rendement de conversion de 100 % ; l'eau et le sel se mélangeront
pour former une solution, mais la séparation d'une telle solution ne peut se faire sans un moyen
externe ; un ressort vibrant finira par s'immobiliser tout seul; etc. Ces observations concernant
I'uni-directionnalité des processus naturels ont conduit a la formulation de la deuxiéme loi de
la thermodynamique [22 et 25].

Au fil des années, de nombreuses déclarations de la deuxieme loi ont été faites. Nous donnerons
ici la déclaration de Clausius suivante : Il est impossible pour un systéme auto-agissant sans
I'aide d'un agent externe de déplacer la chaleur d'un systeme a un autre a une température plus
élevée [25].

La deuxiéme loi conduit a une propriété thermodynamique : I'entropie. Pour tout processus
réversible que subit un systéme pendant un intervalle de temps dt, la variation de I'entropie §

du systeme est donnée par :

ds = (‘%Q)m (11.34)

Pour un processus irréversible, le changement est cependant :

8

ds > (_Q) (11.35)
T Jirr

Avec dest la petite quantité de chaleur ajoutée au systeme pendant I'intervalle de temps

dtet Testlatempérature du systeme au moment du transfert de chaleur.

Les équations (11.34) et (11.35) peuvent étre considérées comme 1'énoncé mathématique

de la deuxiéme loi, qui peut également étre écrite sous forme de taux comme suit :
s _ 16
ds 150
dat = Tadt

(11.36)
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La forme de volume de controle de la deuxiéme loi peut également étre développée en
suivant une procédure que nous avons utilisée dans les sections précédentes. Plutot que

de parcourir tout le développement, nous donnerons ici le résultat :

%fff spdv + [[ spUn,dAg, = ff%i—f (11.37)

ou sest |'entropie par unité de masse et 1'égalité s'applique aux processus réversibles et
l'inégalité aux processus irréversibles.
L'irréversibilité d'un systéme occupant instantanément un volume de contrdle est défini comme
suit :
AS,, = %fff spdv + [[ spUn,dA,, — || %Z—f (11.38)
qui est une mesure de la production d'entropie dans le volume de contrdle. De plus,
LW =TyAS. (11.39)

donne le travail perdu dans un systeme producteur d'énergie en raison de l'irréversibilité, ou To
est la température absolue de I'état dit mort du systeme a laquelle le systéme est en equilibre
thermodynamique avec son environnement a (Po, To).

La performance la plus efficace des systemes dans les applications industrielles impliquant des
processus de transfert de chaleur correspond a la moindre génération d'entropie ; c'est-a-dire
que le taux de perte de travail utile dans un processus est directement proportionnel au taux de
production d'entropie pendant ce processus.

Les équations (11.37) a (11.39) sont importantes dans I'analyse des centrales électriques

conventionnelles et dans I'évaluation des performances thermiques des échangeurs de chaleur.

11.2.4. Modes de transfert de la chaleur

Une définition simple, mais générale, fournit une réponse suffisante a la question : qu'est-ce

que le transfert de chaleur ?

Le transfert de chaleur est I'énergie en transit due a une différence de température. Chaque fois
qu'il existe une différence de température dans un milieu ou entre des milieux, un transfert de
chaleur peut se produire. Nous appelons les différents types de processus de transfert de chaleur

des modes, que nous appelons par la suite conduction, convection et rayonnement [25].
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Nous devons apporter dans une analyse ces lois particuliéres. Dans les sections suivantes, nous

discuterons des trois lois particulieres du transfert de chaleur.

11.2.4.1 Loi de Fourier

La loi de Fourier sur la conduction thermique, dans son remarquable ouvrage "Théorie
Analytique de la Chaleur", le célébre scientifique francais J. B. J. Fourier a donné un exposé
tres complet de la théorie de la conduction de la chaleur. Cette loi stipule que le flux de chaleur
dd a la conduction dans une direction donnée (c'est-a-dire le taux de transfert de chaleur par
unité de surface a travers un élément de surface infinitésimal dont la normale est dans cette
direction) en un point dans un milieu (solide, liquide ou gazeux) est proportionnel au gradient
de température dans la méme direction en un méme point Pour la conduction de la chaleur dans

n'importe quelle direction n, cette loi est donnée par :
» oT
Gn = =k (1.54)

Avec : g’ est I'amplitude du flux de chaleur dans la direction n et JT/ch est le gradient de
température dans le méme sens.

Ici, k est une constante de proportionnalité appelée conductivité thermique du matériau du
milieu considéré et est une quantité positive. Le signe moins est inclus dans I'équation (11.54)
de sorte que le flux de chaleur est défini comme étant positif lorsqu'il est dans la direction d'un
gradient de température négatif.

La conductivité thermique est une propriété thermo-physique ayant comme unité le W/(m K)
dans le systeme SlI. Un milieu est dit homogéne si sa conductivité thermique ne varie pas d'un
point a l'autre au sein du milieu, et hétérogene s'il existe une telle variation. En plus, un milieu
est dit isotrope si sa conductivité thermique en tout point du milieu est la méme dans toutes les
directions, et anisotrope s'il présente une variation directionnelle. Les matériaux a structure
poreuse, comme le liége et la laine de verre, sont des exemples de milieux hétérogenes, et ceux
a structure fibreuse, comme le bois ou I'amiante, sont des exemples de milieux anisotropes.
Dans les milieux anisotropes, le flux de chaleur di a la conduction de la chaleur dans une
direction donnée peut également étre proportionnel aux gradients de température dans d'autres
directions, et par consequent I'équation (11.54) peut ne pas étre valide [22].

Dans un milieu isotrope, une équation comme I'équation (I11.54) peut étre écrite dans chaque
direction de coordonnées. Par exemple, en coordonnées rectangulaires, les relations flux de

chaleur dans les directions y et z peuvent s'écrire :
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g =—kZ k< and q, = —k 2 (11.55)

E’QY:_ oy

Ce sont, en fait, les trois composantes dans les directions x, y et z du vecteur de flux de chaleur :

q = —kVT (11.56)

qui est la forme vectorielle de la loi de Fourier dans les milieux isotropes. Cette équation est
bien établie pour la conduction thermique dans les solides isotropes, et ses applications
pratiques pour divers problémes nécessitent la mesure en laboratoire des conductivités

thermiques d'échantillons représentatifs.

11.2.4.2 Loi de refroidissement de Newton

Le processus de transport de chaleur dans un fluide par I'action combinée de la conduction
thermique (et du rayonnement) et du mouvement macroscopique du fluide représente le
transfert thermique par convection. Ce mécanisme de transfert, peut étre important non
seulement entre les couches d'un fluide mais également entre un fluide et une surface solide
lorsqu'ils sont en contact. Donc, c'est un fait observé expérimentalement montrant que les lames
de fluide adjacentes a la surface s'y collent et ont donc une vitesse nulle par rapport a la surface
et d'autres lames de fluide tentent de glisser sur celles qui sont stationnaires a la surface en les
retardant en raison des forces visqueuses. Dans ce cas, la chaleur s'écoulera du solide vers le
fluide a la surface. L'énergie ainsi transmise augmente I'énergie interne du fluide (stockage de
chaleur sensible) et est emportée par le mouvement du fluide.

Etant donné que les lames de fluide & la surface sont stationnaires, le flux de chaleur de la

surface vers le fluide sera :

an =~k (57) (11.57)

w

Avec ki, est la conductivité thermique du fluide, Ty, est la distribution de température dans le

fluide l'indice w, signifie que la dérivée est évaluée en surface de la paroi (wall) et n, désigne la

direction normale a partir de la surface de la paroi.

En 1701, Newton a exprimé le flux de chaleur d'une surface solide a un fluide par I'équation :
qn = h(T,, — Ts) (11.58)

Ou h est appelé coefficient de transfert de chaleur, conductance de film ou coefficient de film.

Dans la littérature, I'équation (I1.58) est connue sous le nom de loi de refroidissement de
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Newton. En fait, ce n'est pas une loi mais I'équation définissant le coefficient de transfert de

chaleur ; C'est,

an
e
— an _ on ),
h= o)~ ToTw (11.59)

Le coefficient de transfert de chaleur a I’unité de W/(m? K) dans le systéme SI. A noter que h

est aussi donné par :

y = oG, (11.60)

Tw—Too
Ou k, est la conductivité thermique du solide, Ts est la distribution de température dans le solide.

Le coefficient de transfert de chaleur est une fonction compliquée des conditions d'écoulement,
des propriétés thermo-physiques (viscosité, conductivité thermique, chaleur spécifique, densité)
du fluide, et de la géométrie et des dimensions de la surface. Sa valeur numérique, en général,

n'est pas uniforme sur la surface.

11.2.4.3 Loi de Stefan ou de Stefan-Boltzmann de radiation

Le troisieme mode de transfert de chaleur est appelé rayonnement thermique. Toutes les
surfaces de température finie émettent de I'énergie sous forme d'ondes électromagnétiques.
Ainsi, en lI'absence d'un milieu intermédiaire, il y a un transfert net de chaleur par rayonnement
entre deux surfaces a des températures différentes.

Lorsqu'un rayonnement thermique est incident sur un corps, une partie de celui-ci est réfléchie
par la surface. Le reste peut étre absorbé lorsqu'il se déplace a travers le corps. Si le matériau
du corps est un puissant absorbeur de rayonnement thermique, I'énergie qui pénéetre dans le
corps sera absorbée et convertie en énergie interne au sein d'une tres fine couche adjacente a la
surface. Un tel corps est dit opaque. Si I'épaisseur de matériau nécessaire pour absorber
sensiblement le rayonnement est grande par rapport a I'épaisseur du corps, alors la majeure
partie du rayonnement traversera le corps sans étre absorbée, et un tel corps est appelé
transparent.

Lorsque le rayonnement frappe une surface, la fraction réfléchie est définie comme la
réflectivité p, la fraction absorbée comme I'absorptivité « et la fraction transmise comme la

transmissivité ainsi :
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prta+t=1 (11.61)
Pour les substances opaques, = = 0, et donc I'Equation (11.61) se réduit a :
pta=1 (11.62)

Un corps idéal qui absorbe toute I'énergie de rayonnement incidente sans réflexion ni
transmission est appelé un corps noir. Par conséquent, pour un corps noir, I'équation (11.62) se
reduita a = 1.
Seuls quelques matériaux, tels que le noir de carbone et le noir de platine, se rapprochent du
corps noir dans leur capacité a absorber I'énergie de rayonnement. Un corps noir émet
également la quantité maximale possible de rayonnement thermique. L'émission totale de
rayonnement par unité de surface et par unité de temps d'un corps noir est liée a la quatrieme
puissance de la température absolue T de la surface par la loi de rayonnement de Stefan-
Boltzmann, qui est :

q, = oT* (11.63)

Ou a est la constante de Stefan—Boltzmann avec la valeur 6=5,6697 x 10 W/(m?K* ) dans le
systéme SI.

Les corps réels (surfaces) ne répondent pas aux spécifications d'un corps noir mais émettent un
rayonnement a un taux inférieur a celui d'un corps noir de méme taille et forme et a la méme
température.

Si "y est le flux radiatif (c'est-a-dire le rayonnement émis par unité de surface et par unité de
temps) d'une surface réelle maintenue a la température absolue T, alors I'émissivité de la surface

est définie comme :

g = (11.64)

oT*

Ainsi, pour un corps noir ¢ = 1. Pour un corps réel n'échangeant un rayonnement qu'avec d'autres
corps a la méme temperature (c'est-a-dire pour I'équilibre thermique), on peut montrer que o =
g, qui est un énoncé de la loi de Kirchhoff sur le rayonnement thermique. L'ampleur de
I'émissivité dépend du matériau, de son état, de la température et des conditions de surface.

Si deux surfaces isothermes A1 et Az, ayant respectivement des émissivités 1 et & et des
températures absolues T1 et T, échangent de la chaleur uniquement par rayonnement, alors le

taux net d'échange de chaleur entre ces deux surfaces est donné par :
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qr = 041312 (T = T) (11.65)

Ou la loi de Kirchhoff est supposée valide. Si A; et Az sont deux grandes surfaces paralléles
avec des pertes de chaleur négligeables depuis les bords, alors le facteur 312 dans I'équation
(11.65) est donné par :

—=242-1 (11.66)

12 €1 €2

L

Si A1 est complétement entouré par la surface Ao, alors :

1 1 1 A 1
— =t =—1+2[(=-1 11.67

S12 Fi2 + & + Az L32 ( 6 )
Ou F12 est un facteur purement géométrique appelé facteur de forme du rayonnement ou facteur

de vue entre les surfaces Az et As.

11.3.  Modélisation bidimensionnelle des écoulements turbulents
Les méthodes d'analyse des transferts thermiques en écoulement turbulent sont loin d'étre complétes a

I'neure actuelle, car la nature du mécanisme de la turbulence est trés complexe. Cependant, de
nombreuses procédures analytiques avec divers modéles de turbulence et corrélations empiriques ont
été proposées par divers chercheurs. En écoulement turbulent, les fluctuations qui se superposent au
mouvement principal sont si complexes qu'un traitement mathématique semble impossible. Pour
attaquer les problémes de turbulence, analytiquement ou numériquement, il convient de définir des
composantes moyennes et fluctuantes (décomposition de Reynolds classique) de vitesse, pression,

température, densité, etc., telles que :

u=u+u P=P+P
v=v+4+v &T=T4+T' (11.68)
w=w+w p=p+p

La composante fluctuante u' peut étre vue a partir de cette figure comme ayant des valeurs positives et

négatives, et la valeur moyenne est définie comme

— 1 to+At
u=—
At Yto

udt (11.69)

Ou At est suffisamment grand par rapport & la période des fluctuations aléatoires associées a la
turbulence, pour obtenir une vraie moyenne, c'est-a-dire suffisamment grande pour enregistrer les
fluctuations turbulentes mais suffisamment petite pour que la vitesse u ne soit pas affectée par les

perturbations extérieures sur la couler. Dés lors, il devient clair que :
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— _ 1 cto+At

w = dt =0 (11.70)

11.3.1. Equations gouvernantes des écoulements turbulents

Considérant un écoulement turbulent d’un fluide newtonien avec une densité de variation
temporelle et spatiale négligées (méme compressible sous certaines conditions) et une viscosité
constante et en appliquant 1’opérateur de la moyenne glissante équation (11.68) et (11.70) pour
les grandeurs fluctuantes, 1’équation de continuité, 1’équation de Navier-Stokes et celle de

I’énergie en deux dimensions (2D) peuvent étre obtenues.

De I’équation de continuité (11.5), on a:

ou

ov

Z122 -0
dx  Jy
o (11.72)
ox ay_
De I’équation de Navier-Stokes (11.18), ona:
SOT L oW 19P [0 0 0 (0
ua-l-v@_ p6x+p[n(6x2+6y2) Ox(pu ) Oy(puv)] (“72)
SOV SO0 10F A (0% 9\ 9 0 (3 '
u£+v5_ p 0x p[n(ax2+ay2) ax(puv) ay(pv )]

L’équation (11.72) est bien connue par les équations de mouvement de Reynolds ou les
équations moyennées de Reynolds. La composante x de I'équation de quantité de mouvement
montre qu'en mouvement moyen, les fluctuations de vitesse conduisent a I'apparition de termes
comme -puv' et -pu 2. La premiére est une contrainte de cisaillement zx et la seconde est une
contrainte normale ox. Celles-ci sont appelées contraintes de Reynolds et sont analogues aux
termes de contrainte visqueuse. Les contraintes de Reynolds sont des termes de contrainte
turbulente et expriment le transfert de quantité de mouvement par de grands volumes

(macroscopiques) de fluide déplaceé a la suite de fluctuations de vitesse dans I'écoulement.

En appliquant I'analyse de I'ordre de grandeur de Prandtl de la méme maniére que nous l'avons
fait pour I'écoulement laminaire, les équations hydrodynamiques de la couche limite pour

I'écoulement turbulent incompressible 2D deviennent :
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ou , 0v

4% -0

ax ay

—o0u | —o0u _ 19P 1[0 u T)]

WS+ v = 22 ay(”ay v (11.73)
—oT , =0T _ 1 [a T ﬁ)]

u6x+v6y_ pCp ay(kay pCpuT

Au niveau de la couche limite sur une surface plane, le gradient de la pression est nul selon la

direction y: dP/dy = 0 par rapport a I'équation de mouvement. Elle est fonction de x
uniquement. Il convient de noter que dans I'équation d’énergie (11.72), la diffusion de chaleur
est supposée uniquement dans la direction y. Comme on le voit, il y a un terme supplémentaire
dans I'équation d'énergie qui représente le transfert de chaleur par conduction moléculaire dans
le fluide, et le second terme représente le processus de transfert turbulent ou turbulent (transfert
convectif). Les processus de transfert dans un écoulement turbulent sont contrélés par deux

mécanismes : moléculaire et turbulent (convectif).

11.3.1. Intérét de la modélisation de la turbulence

La turbulence est un phénomene tridimensionnel, dépendant du temps et non linéaire. Bien que
I’on dispose de programmes informatiques pratiques capables de résoudre des équations de
Navier-Stokes tridimensionnelles et dépendantes du temps, on n’effectue pas des simulations
informatiques directes de la turbulence. La raison en est que la turbulence est dissipée et la
quantité de mouvement correspondante est échangée par des fluctuations a petite échelle ce qui
exige des systémes informatiques pour permettre la résolution des effets a petite échelle tout en
garantissant un compromis acceptable en termes de codt (capacité de stockage et vitesse de
calcul) et temps de calcul. Par conséquent, dans les travaux quantitatifs, on est obligé d'utiliser
des modeéles de turbulence basés sur I'utilisation d'équations de Navier-Stokes moyennées (ou
Reynolds Averaged Navier-Stokes, RANS equations) et, en plus, d'un ensemble d'équations
censées exprimer les relations entre les termes apparaissant dans les équations RANS (11.72)

qui sont liés aux fluctuations des grandeurs en question (u’, v’ et T7).

Il faut se rendre compte que les modeles de « transport » disponibles ne respectent pas les
modes physiques réels de turbulence (tourbillons, schémas de vitesse, régions a haut tourbillon,
grandes structures qui s'étirent et engloutissent...) et, par conséquent, obscurcissent les
processus physiques qu'ils prétendent représenter. Les expériences de visualisation de flux

confirment ce point et démontrent la difficulté d'une définition et d'une modélisation précises.
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La communauté des ingénieurs a fortuitement souvent obtenu des résultats trés utiles en

utilisant les "transports™ des modéles ; des reésultats qui auraient nécessité beaucoup plus de

main-d'ceuvre et de colits expérimentaux pour étre obtenus en leur absence.

Par conséquent, exercés et interprétés avec prudence, les modéles de turbulence peuvent étre

des outils précieux dans la recherche et la conception malgré leurs déficiences physiques.

La modélisation de la turbulence a été tentée en général par cing méthodes, comme suit [26] :

Théories analytiques de la turbulence : elles sont normalement développées dans
I'espace de Fourier (nombre d'onde ou fréquence). Ces théories sont trés compliquées et
n'ont pas encore été appliquées a des problemes d'ingénierie complexes.

Modeles de fermeture a I'échelle de sous-maille (Sub-grid scale closure models) : ils
sont basés sur I'hypothése que le mouvement turbulent pourrait étre séparé en
composantes a grande échelle et sous-grille (a petite échelle) de sorte que la séparation
entre les deux n'ait pas d'effet significatif sur I'évolution des grandes Balance. Temps de
calcul utile pour les applications d'ingénierie.

Simulation numérique directe : Cette méthode tente de simuler directement toutes les
échelles dynamiquement importantes des écoulements turbulents a grand nombre de
Reynolds. Il est basé sur I'nypothese que la simulation directe peut étre effectuée en
diminuant artificiellement le nombre de Reynolds au point ou les échelles importantes
peuvent étre simulées avec précision sur les ordinateurs existants, et qu'un nombre
suffisant de grandes échelles restent inchangées par tout changement de Re. Cette
méthode nécessite encore trop de temps de calcul).

Modélisation en un point de la turbulence (Turbulence transport models) : Basée sur le
principe de fermetures en un point pour relier les corrélations inconnues qui est le
tenseur de Reynolds au champ moyen ainsi qu’aux caractéristiques locales des
structures porteuses d’énergie (appelées aussi grosses structures) telles que leur échelle
de longueur ou de vitesse caractéristique. Cette modélisation est I'approche plus
répandues aux ingénieurs, ou les tentatives se concentrent sur la recherche d'une
modélisation simplifiée des termes régissant le transport de la quantité de mouvement,
de la chaleur, etc. Ces modeéles sont similaires aux théories analytiques en ce que les
deux traitent les quantités dynamiques comme champs statistiquement moyennés ; mais

elles ne simulent que les caractéristiques grossiéres de la turbulence, tandis que les
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théories analytiques prétent attention aux interactions entre les différentes échelles de
mouvement.

e Modeles de turbulence a deux fluides (Two-fluid models of turbulence) : La
fragmentation des écoulements turbulents est négligée par les modéles de turbulence
conventionnels (& fluide unique). Cela peut étre pris en compte par I'utilisation d'un
modele multi-fluide qui permet a différents fluides (arbitrairement distingués) d'exister
et d'interagir dans le méme espace. Ainsi, lorsqu'un modéle a deux fluides est applique
a un jet turbulent, la théorie diphasique est appliquée a I'écoulement d'une seule phase
thermodynamique ; les deux fluides étant (1), un fluide injecté possédant une vorticite,

et (2), entourant un fluide irrotationnel.

Pour résumer, on peut classer les modeéles les plus couramment utilisés (modeéle en un point) en

deux grandes catégories [26, 27] :

e Les modéles de viscosité turbulente

e Les modeles de tensions de Reynolds

Les modéles bases sur I'hypothese de viscosité turbulente de Boussinesq sont eux classés en
fonction du nombre d'équations différentielles résolues en plus des équations régissant

I'écoulement moyen. On distingue donc :

e Les modeéles a zéro équation
e Les modéles a une équation

e Les modeéles a deux équations

Le modeéle a une équation n'est pas tres employé car il ne permet pas d'obtenir des résultats
sensiblement supérieurs a ceux issus des modeéles a zéro équation. Cette méthode a été
supplantée par des schémas de turbulence a deux équations qui déterminent 1’échelle de
longueur en résolvant une deuxiéme equation de transport. Actuellement ce sont les modeles

les plus répandus. 1l en existe de plusieurs types : k-kl, k- et k-¢ [26, 27].

Comme on s'intéresse a I’é¢tude de I’influence de la variation de la porosité et du débit d’air
injecté dans les capteurs solaires thermiques a air, les modéles de turbulence en un point aux
tenseurs de Reynolds sera adopté. On ne s'intéressera ici qu'au modeéle k-¢ qui est le plus

employé¢ pour modéliser la convection thermique dans le capteur et qui fera 1’objet de la section
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qui suit. Ce modele est toujours basé sur I'hypothese de viscosité turbulente, celle-ci est évaluée

a partir de I'énergie cinétique turbulente k et du taux de dissipation .

11.4. Modélisation bidimensionnelle du probléme étudié
Le principe de fonctionnement du capteur solaire thermique a air plan avec vitrage (Glazed

Transpired Collector, GTC) peut étre expliqué comme suit ; I'air a une température d'entrée de
288 °K entre et y circule. Il commence & embrasser et a caresser la plaque perforée de
I'absorbeur de ses deux faces a travers les trous ainsi que la face intérieure du couvercle en
verre. Ce contact participe au mécanisme d'échange thermique. La plus grande énergie solaire
disponible est captée par la plaque d'aluminium tandis qu'une petite quantité est saisie par le
vitrage en raison de son pouvoir d'absorption. 1l est évident que I'énergie du soleil recueillie par
la face supérieure de la plague qui présente une conductivité thermique élevée conduit que la
face inférieure contribuera avec la méme efficacité a transférer cette chaleur a I'air environnant
la plague par convection. Par conséquent, les hypotheses de base nécessaires pour I'analyse de

simulation peuvent étre comme suit :

1)  Les propriétés physico-thermiques et de transport de la plaque perforée et de l'air
chauffé sont indépendantes de la température.

2)  Le débit d'air dans I'ensemble du collecteur est suppose sous le modéle turbulent k—e.

3) La conductivité thermique du fluide (air chauffé) est négligée par rapport a celle de
I'absorbeur, ce qui permet d'appliquer cette condition de flux de chaleur de surface
constant au niveau de toute la paroi externe de 1’absorbeur.

4) La perte de chaleur par convection vers l'extérieur est négligée par rapport au
rayonnement de l'absorbeur vers le ciel et le sol.

5) Lachute de pression a travers le capteur est considérée comme une mesure de validite.

11.4.1. Equations gouvernantes

Le volume de contréle délimité par la ligne pointillée tel qu’il est illustré sur la Figure (I1.4)
représente le domaine d'étude qui est l'air chauffe (fluide). Sur la base des hypotheses
mentionnées ci-dessus, nous remarquons que la plaque absorbante dit absorbeur et le couvercle
en verre agissent comme des sources de flux de chaleur pour réchauffer I'air. Bien évidemment,
presque toute cette chaleur est fournie par I’absorbeur. Ainsi, le domaine d'étude est le fluide

circulant dans le capteur pour lequel I'équation de diffusion de la chaleur considéré est [28-29]
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ke [% (Z_D + aa_y (Z_;)] + GGy (Z—Z + Z—;) + (g5 + qs9) = pfcf% (11.74)

Ou, k, Cr et Gt sont respectivement la conductivité thermique du fluide, la chaleur spécifique et
le flux massique (débit par unité de surface) du fluide. La source de chaleur appliquée a la paroi

intérieure du couvercle en verre est donnée par :
qg = agq (11.75)

Ou, aq est I'absorptivité du verre, mais en ce qui concerne la source de chaleur appliquée sur le
c6té extérieur de la plaque absorbante perforée, nous devons introduire un nouveau facteur pour
permettre la prise en compte de I'effet de plaque geométrique (diametre des trous, espacement,

épaisseur, forme... etc.), donc nous pouvons écrire :

s = Fplateapqu (11.76)

Fypppe = ——Ap=4n) (1.77)

plate = 5(a,—Ap)+Npmdps
Ou, Np, dn et o sont: le nombre de trous, le diameétre du trou et I'épaisseur de la plaque
respectivement tandis que la surface de la plague est A,=WL, la surface des trous est An = Nx
(1/4) = dh?,

q:800W/m2
N\
y VNN
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Figure (0.4). Schéma de principe d'un GTC plat avec plaque perforée et géométrie de réglage
des conditions aux limites.
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11.4.2. Modéle turbulent k-¢

Pour une approche beaucoup plus pratique, le modeéle turbulent standard k-¢ qui est un choix
inapproprié pour notre étude car nous avons considéré un large intervalle de débit massique, ou
la vitesse d'entrée peut prendre des valeurs de 0,2 & 3 m/s. Un modeéle de turbulence a faible
nombre de Reynolds proposé par Jones et al. [30] est adopté dans ce travail ; ce modele est
défini par deux équations de transport, I'une pour I'énergie cinétique turbulente Kk et I'autre pour

le taux de dissipation de I'énergie turbulente ¢ :

et = e D Slo @l en e

pugs+pv st = [(u+2) 5] + [ (1 +2) (5)] + CarfiP = pCeafo) £+ DEva

(11.79)
Pour un flux bidimensionnel le terme de production devient :
ou 2 v 2 v ou 2
La viscosité turbulente est calculée comme suit :
k2
He = fupcu? (11.81)

Avec Errn est un terme qui s'applique au modéle a faible nombre de Reynolds k-¢, Dans les

équations (11.72) et (11.73), les termes D et sont définis par :

o [@Fye 4 2y
D =-2u|G0"+ (5 12

Ut 62u2 62172 '
Enew = 202 ED? + 637

Les constantes du modéle k-¢ sont celles données par Jones et al. [30] mentionné dans le
Tableau (11.2) :
Tableau (11.2). Valeurs des constantes utilises dans le modéle k-.

Constante Cy, Cep Ceo O; Ok ot

Valeur 0.09 | 144 | 192 1.3 1 0.9
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Les fonctions d'amortissement de modelisation, et utilisées pour le modele LRN k-¢ sont

présentées comme [31] :

- 20.5
fu= (1— e 00165R)2 (1 4 R—T) (11.83)
0.05 3
fi=1+ (—) (11.84)
fu
f,=1—e R (11.85)
avec,
_ pk? _ pky
Ry = ” ou Ry = . (11.86)
11.4.3. Conditions aux limites

Pour résoudre 1’équation les équations, on a besoin de définir les conditions aux limites aux
parois

= Latempérature du fluide utilisé été fixé T;, =288 K a I’entrée du capteur

» La pression a I’entrée de la conduite a été fixée a 1 atm ;

= Un débit massique uniforme unidimensionnel est appliqué en tant que conditions aux

limites hydrodynamiques a I’entrée du capteur.

Le domaine de calcul et les limites sont présentés comme suit :
Les parameétres U, k ont été obtenus par un calcul numérique qui utilise le model k-e
A bas nombre de Reynolds.
Les conditions aux limites par I’ensemble d’équations régissantes sont présentées ci-
dessus :
» A Tentrée du capteur (x =0): 6.9cm<y<9cm
Gm = Gmin; T = Tin (11.87)
» La paroi supérieure de la conduite est maintenue a une température constante T,,, ;

» La paroi inférieure de la conduite est maintenue sous les conditions d’échange par

convection (h,;,- = constante ; T = Ty,,, =27 °C) ;
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» A lasortie du capteur (x=0): 4.4cm<y<6.5cm
Les gradients de tous les parametres sont nuls.
Et P=Pym (11.88)
» Condition a I’interface
an dTs
Afg . ASE,V (11.89)

Tf|ﬁ = Tl 5(11.15)

— . N . « 17 7
N : est le vecteur vertical a la surface de 1’interface considérée.

11.4.4. Rendement et efficacité du capteur

Chaque systeme thermique caractérisé par une puissance maximale de fonctionnement et les

GTC ne peuvent y échapper. L'augmentation du débit massique (vitesse d'entrée) d'air ne

permettra pas au GTC de dépasser ses contraintes de fonctionnement, c'est pourquoi I'efficacité

thermique est une mesure légitime des performances des capteurs solaires et peut définir les

couples de fonctionnement optimaux du debit massique et de la différence de température. C'est

le rapport entre la puissance calorifique utile et I'apport total d'énergie solaire capté par le

capteur. Afin de réduire la complication du modele du systeme thermique simulé, voir Figure

(11.2), I'effet de perte de rayonnement n'est pas traité. Par conséquent, le terme de perte de

rayonnement grad €St ajouté a l'irradiance solaire g par laquelle grad, I'efficacité thermique # et

I'efficacité de I'échange de chaleur enx sont respectivement données comme suit :

— 4 4 4
Qrad = €pOsb (Ts - Fp~skyTsky - Fp~gndTgnd)

_ GfCr(Tout—Tin)
q+Qqrad

_ Tout—Tamp

€
Hx Ts—=Tampb

I1.4. Conclusion

(11.90)

(11.92)

(11.92)

Dans ce chapitre on a donné les principes et les notions de base sur lesquels le transfert

thermique par convection repose. On a présenté la dérivation des équations nécessaires dans la

modélisation du processus de transfert thermique par convection qui est le phénoméne
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fondamental sur lequel le principe de fonctionnent des capteurs solaires thermiques a air se
base. Donc, on a montré les équations de continuité, de Navier-Stokes et de 1’énergie ou
I’équation de chaleur pour les écoulements turbulents. On a présenté brievement les méthodes
utilisées dans la modélisation de turbulence en 2D desquelles le modele turbulent k-¢ a été
adopté pour modéliser le capteur solaire thermique plan avec vitrage qui est le probleme abordé
dans cette thése afin d’analyser numériquement les effets de 1’injection uniforme de I’air a
travers une surface plane perforée dans un convertisseur thermo-solaire en utilisant le logiciel
de modélisation CFD (Computational Fluid Dynamics) basée sur les méthodes des volumes et
¢léments finis qui est Ansys Fluent qui une présentation de ce dernier fera I’objet du chapitre

suivant.

Page 53



Chapitre Il

Résolution numerique par Fluent CFD



Chapitre 111 : Résolution numérique par Fluent CFD 2024

Chapitre 111 : Résolution numérique par Fluent CFD

[11.1. Introduction
Les écoulements des fluides en régimes laminaire ou turbulent, sont décrits par le systeme

d’équations aux dérivées partielles. Ainsi, tous les phénomenes physiques sont régis par ce
systéme formé par les équations de continuité, de quantité de mouvement et d’énergie, qu’il
convient de résoudre pour connaitre les caractéristiques du champ thermique et du champ
d’écoulement. Malheurcusement, il est pratiqguement impossible de trouver une solution
analytique exacte a de tel systeme du fait que les équations citées précédemment soient tres
complexes, ¢’est-a-dire non-linéaires d’une part et couplées d’une autre part comme dans le cas
de la convection mixte. Dans ce cas, le recours a la résolution numérique s’impose et nous incite

a choisir la méthode numérique adéquate pour obtenir les meilleures approximations.

[11.2. Choix de la méthode numérique :
Pour obtenir une solution numérique du probleme étudié, on doit transformer les équations

différentielles du modele mathématique au moyen d’un processus de discrétisation en un format
facile pour le processus numérique. Ce format n’est autre que le systeme d’équation algébrique
obtenu apres la discrétisation.

Parmi les techniques et/ou les méthodes de discrétisation les plus fréquemment utilisées
dans les problémes d’écoulements et de transferts thermiques, on peut citer la méthode des
différences finies, la méthode des volumes finis et la méthode des éléments finis [32-35].

Pour notre présente étude, nous avons choisi la méthode des volumes finis, car elle
présente des avantages considérables du fait qu’elle soit simple, qu’elle garantisse la
conservation de masse et de la quantité de mouvement dans chaque volume de contréle et dans
tout le domaine de calcul et qu’elle soit applicable pour les géométries complexes.

La méthode des volumes finis est localement conservative, car elle est basée sur une
approche « balance » ! La balance locale est écrite sur chaque cellule de discrétisation, qui sera
appelée « volume de contrdle ». Par la formule de divergence, une formulation intégrale des

flux sur le bord du volume de contrdle est alors obtenue [35].

111.3. Principe de la méthode des volumes finis
La méthode des volumes finis consiste a transformer les dérivées en expressions algébriques

faciles a résoudre.la résolution par cette méthode passe par quatre étapes principales :
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a) Effectuer un maillage du domaine d’étude : ceci se fait en plagant un certain
nombre de nceuds dans ce domaine et en construisant un volume fini ou un volume de controle
autour de chaque nceud. Ce volume de contrdle est délimité par des interfaces.

b) Intégrer 1’équation aux dérivées partielles sur chaque volume de contrdle.

c) Choisir un profil de variation de la quantité a trouver (par exemple : température,
pression, ..., etc.) entre deux nceuds consécutifs pour pouvoir évaluer les dérivées a I’interface.

Ceci nous conduit a I’obtention d’une équation algébrique simple appelé « équation
discrétisée » qui est propre a chaque nceud du domaine.

Donc, si celui-ci est constitué de n-nceuds, on aurait n-équations algébriques a résoudre,
il y a donc, autant de nceuds que volumes de controle d’ou la performance de la méthode des
volumes finis comparativement aux autres méthodes.

d) Résoudre le systéme d’équations obtenu par 1'une des méthodes de résolution
des équations algébriques linéaires.

Le domaine de calcul est divisé en un nombre fini de sous domaines élémentaires,
appelés volumes de contrdle. La méthode des volumes finis consiste a intégrer les équations

aux dérivées partielles, la méthode de volume fini comporte essentiellement :

. La discrétisation du domaine considéré en volume de contréle ;
. La formulation intégrale des équations différentielles aux dérivees partielles ;
. Le choix d’un schéma représentant la variation de la quantité physique et

I’assemblage des diverses €quations ;

. Le modéle doit étre stable est convergent. [35]
(6x)wp (6%)pg
X N
Volume de contrdle @ @ ® I
\ ;-;---*‘ Yo
AyI we— W oP e op ¥

l W E___-___.__-.--,: !(SY)SP

S

Figure (0.1). Volume de contrdle typique pour une situation 2D

Le domaine de calcul est divisé en un nombre fini de sous-domaines élémentaires,

appelés volume de contréle, comme indiqué dans la Figure (I11.1). Chacun de ces derniers
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englobe un neeud dit nceud principal P, les point E et W (Est et Ouest) sont des voisins dans la
direction x, tandis que N et S (Nord et Sud) sont ceux dans la direction y. le volume de contrdle
entourant P est montré par les lignes discontinues. Les faces du volume de contrdle sont

localisées aux points e et w dans la direction x, n et s dans la direction y.

I11.4. Notion de maillage
C’est la subdivision du domaine d’étude en grilles longitudinales et transversales dont

I’intersection représente un nceud, ou on trouve la variable P et les composantes u et v de la
vectrice vitesse qui se trouve au milieu des segments reliant deux nceuds adjacents. La
discrétisation du domaine est obtenue par un maillage constitue d’un réseau de points (nceuds).

Ainsi, un élément de volume de contréle est défini autour de chaque nceud. Les
grandeurs scalaires pression et température sont stockées dans le nceud P du maillage, figure
(111.2), tandis que les grandeurs vectorielles u et v sont stockées aux milieux des segments
reliant les nceuds. L’équation générale du transport est intégrée sur le volume de controle
associée aux variables scalaires et les équations de quantité de mouvement sont intégrées sur le

volume de contrdle associé aux composantes de vitesse.

Figure (0.2). Schéma du maillage.

Le volume de contrdle de la composante longitudinale u est décalé suivant la direction
X par rapport au volume de contrle principale, figure (111.3.a), celui de la composante
transversale v est décalé suivant la direction de Y, figure (111.3.b). Ce type de maillage dit «
maillage décalé » permet une bonne approximation des flux convectifs et une meilleure

évaluation des gradients de pression ainsi qu’une stabilisation numérique de la solution.
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Figure (0.3). Schéma du maillage.

(a) Maillage décalé pour u, ; (b) : Maillage décalé pour v,
I11.5. Présentation des logiciels Gambit et Fluent
La résolution par le logiciel de simulation numérique des écoulements FLUENT nécessite la

présentation de logiciel GAMBIT [36, 37].

11.5.1. Préprocesseur Gambit

Le GAMBIT est un logiciel de DAO (Dessin Assisté par Ordinateur) et de génération de
maillage. 1l permet de réaliser des géométries en 2D ou 3D et de construire le maillage.
Largement répandus dans I’industrie (automobile, aéronautique, spatiale, ...etc.) en raison de
son interface graphique puissante, il permet aussi de réaliser tout type de géométries complexes
(fixes ou mobiles) associées a des maillages fixes ou adaptatifs.

Les différentes étapes d’utilisation de GAMBIT sont définies dans la notice suivante.

11.5.1.1. Démarrage de Gambit
Le chemin d’application de gambit est le suivant :

: I[Flent .Inc/ntbin/ntx86/Gambit.exe
Vous pouvez crée un raccourci dans la barre des taches. S’il y a un probleme d’exécution,
supprimer tous les fichiers*.Lok dans le répertoire

. [Fluent.lc/ntbin/ntx86 et relancer Gambit.exe.
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% GAMBIT  Solver, FLUENT 5/6 1D: default_id1576 E

File Edit Solver Help Operation
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Geometry

Vertex
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Global Control
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Description I !l zx ﬁl g
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Figure (0.4). Vue globale.

Transcript

%

La premiére chose a faire quand on entre sur Gambit est de nommer le systéme qu’on va
construire de telle maniéere de ne pas le perde bétement.

L’utilisation de Gambit est simple : principalement il faut prendre les menus en haut a droite et
effectuer les taches en partant du menu de gauche pour aller jusqu’a celui de droite (ou

normalement vous devriez avoir fini votre maillage).

111.5.1.2. Les commandes dans le Gambit
a) Commandes pour construction de la géométrie :
Symbole Commande
Point
Segment
Face
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Volume
Group
Commande Description
Creéer un point réel aux
Créer point cordonnées 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 points réels ou
virtuels/séparer des points qui
sont communs a deux ou plus

d’une entité

Modifier la couleur d’un point

Change la couleur d’un point

Déplacer / copier un point

Déplace et / ou copie des

points

Convertir des points

Convertit les points non réels

en points réels

Récapituler
Controle des points

Recherche de points

Affiche les informations d’un

point

Supprimer un point

Supprime un point reel ou

virtuel
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c) Commande d’un segment :
Symbole Commande Description

Créer un segment

Crée un segment réel a

partir de point existants

Connecter/séparer des

segments

Connecter des segments
réels / sépare des points qui
sont communs a deux ou

plus d’une entité.

Modifier la couleur d’un

segment

Change la couleur d’un

segment

Déplacer/copier un segment

Déplacer et /ou copie des

segments

Split edges
Merge edges

Fractionner des segments ou

merger des segments

Convertir des segments

Convertir les segments non

réels en segments réels

Récapituler
Contrdle des segments

Recherche de segments

Affiche les informations

d’un segment

Supprimer un segment

Supprime un segment réel

ou virtuel
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d) Commande relative a une face :

Symboles Commande Description
— Créer une face réelle a
Former une face partir de segments existants
+ L
-

-

V. créer une face

Créer une face a partir

d’une forme primitive

.‘8

Opération booléennes

Union. Soustraction

interaction de faces

4{;;..
~a-

Connecter /séparer des

faces

Connecte des faces réelles
ou virtuelles /sépare des
points qui sont communs a

deux ou plus d’une entité.

Modifier la couleur d’une

face

Change la couleur d’une

face

3
=

q.l'

Déplacer/copier une face

Déplacer et /ou copie des

faces

Split faces

Merge faces

Fractionner des segments

ou merger des segments

Convertit les faces non
1‘&?" Convertir des faces réelles en faces réelles
-
@ Reécapituler Affiche les
E Controler des faces informations d’une face
bl Recherche des faces

Supprimer une face reelle

ou virtuelle

Supprimer une face reelle

ou virtuelle
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e) Commande relative a un volume :
Symbole Commande Description

)

Former un volume

Créer un volume réel a

partir de faces existantes

Créer un volume

Créer un volume a partir

d’une forme primitive

"Is 4

Opération booléennes

Union. Soustraction et

intersection de volume

[

Modifier la couleur d’un

volume

Change la couleur d’un

volume

3
=

qa'

Déplacer /copier un volume

Déplacer et /ou copie des

volumes

Split volumes

Merge volumes

Fractionner des volumes

Convertir des volumes

Convertir les volumes non

réels en volumes réels

Récapituler
Contrdle des volumes

Rechercher des volumes

Affiche les informations

d’un volume

Supprimer un volume

Supprimer un volume réel

ou virtuel
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f) Commande de maillage :

Symbole

Commande

Couche limites

Segment

Face

Volume

Groupe

111.5.1.3. Spécification du schéma des éléments face
Gambit spécifie un type d’élément de maille surfacique, chaque élément est associé avec un

type de maillage.

Option

Description

Quad

Spécifier que le maillage contient seulement
des éléments quadrilatéraux

Tri

Spécifier que le millage contient seulement

des éléments triangulaires
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Quad /Tri

Spécifier que le maillage est composé
d’éléments quadrilatéraux mais peut

contenir des éléments triangulaires

111.5.1.5. Spécification du type de maillage des éléments face
Gambit vous donne les types de maillage suivant :

Option Description
Map Creéer un maillage régulier et structuré
Submap Divise une face de géométrie complexe a
une région plus réguliére et créer un
maillage structuré en chaque région
Pave Créer un maillage non-structuré
Tri Primitive Divise un visage a trois faces en trois

quadrilatéres régions et crée un maillage

mappé dans chaque région

Wedge primitive

Créer des éléments triangulaires a
I’extrémité d’un visage en forme de coin et

créer un maillage radial vers I’extérieur de

la pointe
Eléments
Type Quad Tri Quad/Tri

Map X X
Submap X

Pave X X X
Tri primitive X

Wedge primitive X
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Construction dela Maillage de la Définition des frontiéres et
géométrie geometne des domaine fluides
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111.5.1.6. 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 probléme a deux dimensions et de volume dans un probléme a trois

dimensions.

Figure (0.5). Les opérations pour construire une géométrie.

111.5.2.Choix de type de maillage

111.5.2.1 Maillage structuré (Quadra/hexa) :[35-37]
Il est beaucoup plus facile de le générer en utilisant une géométrie en outils bloque, il présente

les avantages suivants :
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» Economique en nombre d’éléments, présente un nombre inférieur de maille par rapport
a un maillage non structuré équivalent.

» Réduit les risques d’erreur numérique car 1’écoulement est aligné avec le maillage

Ses inconvénients :
» Difficile a les générer dans le cas d’une géométrie complexe

» Difficile d’obtenir une bonne quantité de millage pour certaine géométries complexes.

111.5.2.2. Maillage non structuré (Tri/Tétra) :[35-37]
Les éléments de ce type de maillage sont générés arbitrairement sans aucune contrainte quant a

leur disposition.
Ses avantages :

> Peut-étre généré sur une géométrie complexe tout en gardant une bonne qualité des

éléments

> Les algorithmes de génération de ce type de maillage (Tri/Tétra) sont trés automatises.
Ses inconvénients :

» Trés gourment en nombre de maille comparativement au maillage structuré

» Engendre des erreurs numériques (fausse diffusion) qui peuvent étre plus importante si

I’on compare avec le millage structuré.

111.5.2.3. Maillage hybride : [35-37]
Maillage généré par mélange d’¢éléments de différents types triangulaire ou quadrilatéraux en

deux dimensions, tétraédriques, prismatiques ou pyramidaux en trois dimensions.

Ses avantages :

Connectivitf identique. Connectivi/té différente.
K P!

P I

» i

/\ /\ '

TAVAYAY | ’

(a) : Structuré en (b) : Structuré en (¢) : Non structuré en (d) : Non structuré en
"Triangle". " Quadrilatére ". "Triangle" ; " Quadrilatére ".

Figure (0.6). Exemple de maillage.

Combine entre les avantages du maillage structuré et ceux du non structuré.
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111.5.3. Techniques générales de génération du maillage

Pratiquement, il n’existe pas de régle précise pour la création d’un maillage valable, cependant
il existe différentes approches qui permettent d’obtenir une grille acceptable.
Nous pouvons résumer ces regles ainsi :

= Maintenir une bonne Qualité des éléments.

= Assurer une bonne résolution dans les régions a fort gradient.

= Assurer un bon lissage dans les zones de transition entre les parties a maillage fin et les

parties & maillage grossier.
= Minimiser le nombre Total des éléments (temps de calcul raisonnable).

111.5.4. Qualité d’un maillage

La génération d’une trés bonne qualité de maillage est essentielle pour I’obtention d’un résultat
de calcul précis, robuste et signifiant.
Une bonne qualité de maillage repose sur :

. Une bonne résolution dans les régions présentant un fort gradient (couches

limites, ondes de choc... etc.)

Enfin, la qualité de maillage a un sérieux impact sur la convergence, la précision de la

solution et surtout sur le temps de calcul. [28, 35-37]

. Lissage
Le changement dans la taille des ¢léments de maillage d’une zone maillée a une autre

doit étre graduel, la variation de la taille des éléments de deux zones adjacentes ne doit pas

dépasser 20 %.
Az—:l <1,2
= ® e
Ax; Ax;pq
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111.5.5. Génération d’un maillage couche limite

La notion de résolution concerne plus particulierement les zones qui présentent un fort gradient,
ainsi une bonne résolution permet de mieux décrire les phénomenes physiques qui existent dans

ces zones telles que les ondes de choc, ou les phénomenes liés a la couche limite

L’écoulement Mauvaise résolution Meilleure résolution

Figure (0.7). Génération d’un maillage couche limite.

111.5.6. Conditions aux limites et définition de domaines

Le meilleur Gambit peut générer des maillages que beaucoup de solveurs peuvent utiliser, ainsi
nous devons spécifier le logiciel solveur avec lequel on veut traiter le fichier maillage. Comme
conditions aux limites, on peut imposer un débit massique a ’entrée de la machine, en utilisant
la condition Mass flow Inlet ou une Velocity inlet. La pression a la sortie en utilisant la condition
Pressure Oulet.la figure suivante résume les différentes conditions qu’on peut imposer pour un
écoulement d’air en convection forcée turbulente. Ensuite, on procéde a la définition des

domaines de calcul.
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Figure (0.8). Définition des conditions aux limites.

111.5.7. Exportation du maillage de Gambit

Une fois que la geométrie a été créee, que les conditions aux limites ont été définies, il faut
exporter le maillage, en point .msh (mesh = maillage en anglais) pour que Fluent soit capable

de le lire et de ’utiliser.

}\K GAMBIT  Solver: FLUENT 5/6 ID: default_id1576

File Edit Solver

New ...
Open ...
Save
Save A5 ...

Print Graphics ...
Run Joumal ...

gean Joumal ...
View Fle ...
Import -
Export P oacs.
Reconnect CAD  papagglig ...

Exit IGES ...
STEP ...

Catia V4 ...
HMesh ...

Figure (0.9). Exportation d’un maillage.

On peut ensuite fermer Gambit en sauvegardant la session (si on souhaite la rouvrir) et lancer

Fluent.
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111.5.8. Code Fluent

Fluent est un logiciel de calculs numériques en dynamique des fluides CFD (computational
fluid dynamics) destiné a effectuer de simulation numérique des problémes d’écoulements
fluides. Le package Fluent s’appuie sur la méthode de volume-fini pour résoudre les équations
régissant le mouvement d’un fluide en écoulement et comprend des modeles physiques

differents tels que [36-37] :

. Ecoulements 2Dou 3D ;
. Ecoulement stationnaire ou instationnaire ;
. Ecoulements incompressibles ou compressibles (subsoniques, transsoniques,

supersoniques ou hypersoniques) ;

. Ecoulements non visqueux, laminaires ou turbulents ;
. Fluide Newtonien ou non ;
. Transfert de chaleur force, par conduction, par convection ou les deux

(conjugue) ou radiatif ;
. Ecoulement avec changements de phases ;

. Ecoulements en milieu poreux.

L’ensemble géométrie et génération de maillage se fait a I’aide du logiciel Gambit qui constitue

un préprocesseur livré avec Fluent.

111.5.8.1. Interface du code Fluent
La premiére chose a faire quand vous entrez sous fluent est de choisir le type de résolution que

Fluent va avoir a faire : résolution 2Dou 3D, figure (II1.10). Puis d’ouvrir ou d’importer un
maillage (fichier, msh) et ce en suivant la procédure suivante : File — Import—case, figure
(111.11).
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"FLUENT Version

Versions
2d

1
3d
3ddp

Selection
2ddp

Mode |[Full Simulatinnj

Run Exit |

Figure (0.10). Type de résolution.

-

&Y FLUENT [2d, dp, pbns, lam] —— o —— b s =

File Grid Define S5Sclve Adapt Surface Display Plot Report  Parallel Help

Welcome to Fluent 6.3.26

Copyright 2886 Fluent Inc.
All Rights Reserved

Loading "C:\Fluent.Inc\fluent6.3.26%51ib%F1 s1119-64_dmp"
Done.

Figure (0.11). Vue globale de Fluent.

Ensuite I'utilisation de Fluent est simple, il suffit de suivre I’ordre des menus en partant

de la gauche pour aller vers la droite :

File: pour les opérations concernant les fichiers: lecture, sauvegarde,
importation...etc. ;

Grid : pour la vérification et la manipulation du maillage et de la géométrie ;

Define : pour définir les phénomenes physiques, les matériaux et les conditions aux
limites ;

Solve : pour choisir les équations a résoudre, les schémas de discrétisations, les facteurs
de sous relaxation, les criteres de convergence et pour initialiser et procéder au calcul ;
Adapt : pour I’adaptation du maillage selon plusieurs paramétres ;

Surface : pour créer des points, des lignes et des plans nécessaires a 1’affichage des

résultats ;
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Display et plot : pour I’exploitation des résultats ;
Report : pour afficher des rapports contenant les détails du probléme traite ;
Parallel : pour le calcul parallele ;

Help : pour I’exploitation du contenu du code.

111.5.8.2. Condition aux limites utilisée par le code Fluent
Pour le code Fluent les types disponibles des conditions aux limites sont classés comme suite :

a) Conditions d’entrée et de sortie de I’écoulement : Pression d’entrée (pressure inlet),

vitesse de I’entrée (velocityinlet), débit massique a I’entrée (mass flow inlet), admission
(intake), pression de sortie (pressure oulet) ; sortie (outflow), champ de pression lointain

(pessure far-field), échappement (exhaust).

b) Mur et condition du pole : mur(wall), axe de symétrie(axis), condition périodique,

plan de symétrie(symétrie).

c) Cellules des zones internes : fluide ou solide (de différent type).

d) Condition des faces internes : ventilation, radiation, mur intérieur.

Mais si on parle d’une fagon plus générale nous aurons quatre types de conditions aux

limites ou chacun d’eux nécessite une étude approfondie :

A P’entrée du domaine : la valeur de la variable est connue.

A la sortie du domaine : soit qu’en connait la valeur de le variable donné ou on suppose
que le régime est établi.

A la paroi : soit on connait la variable posée (la vitesse ou la température par exemple),
soit on connait d’autre grandeurs physiques (gradient de vitesse, flux thermique).

Sur I’axe de symétrie : ou le gradient de la variable posé suivant la direction

perpendiculaire a I’axe de symétrie est nul.

111.5.8.3. Différentes étapes a suivre pour la modélisation numérique par fluent
Les principales étapes a suivre lors du travail sur le logiciel de simulation numérique des

écoulements fluent nécessitent la connaissance de certaines notions théoriques de base. Ces

notions, concernent notamment, les définitions des principales équations régissant 1’écoulement
[36, 37].

La résolution numérique par fluent d’une maniere générale, suit es étapes suivantes :

Création de la géométrie sous le logiciel GAMBIT ;
Choix de la stratégie de maillage et création de plusieurs grilles ;

Définition des conditions aux limites dans GAMBIT ;
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= Définition du probléeme sous le logiciel FLUENT, étude des différentes grilles de
maillage et sélection du maillage retenus ;
= Calcul avec FLUENT pour les différents cas retenus ;

» Analyse des résultats obtenus.

[11.6. Solution numérique
Des simulations numériques ont été testées en variant le nombre d’éléments de calcul.

Une stabilité et une convergence du modeles été atteinte pour tous les maillages. Un maillage
structuré avec des éléments de type quadra latéral été utilisé car il été jugé plus adéquate pour
la géomeétrie proposée.

Le systeme d’équations différentielles obtenu avec les conditions aux limites associées
est résolu numeriquement par la méthode des volumes finis développée par PATANKAR et le
couplage vitesse-pression est traité a 1’aide de 1’algorithme Simple (semi-Implicit Method for a
pressure Linkes Equations).

Compte tenu les caractéristiques de 1’écoulement, le schéma Quick (Quadratic Upwind
Interpolation for convective Kinetics) a été appliqué aux interpolations et un systeme de
deuxiéme ordre a été utilisé pour les termes de pression.

Le code FLUENT, annonce un résiduel pour chaque équation régissant étant résolue.
Le résiduel est une mesure comment bien la solution actuelle satisfait la forme discrete de
chaque équation régissant. Nous réitérerons jusqu’au résiduel pour chaque chutes (automnes)

d’équation au-dessous de10~%.
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& FLUENT [0] Fluent Inc = | B i

Figure (0.12). Allures de 1’évolution des résidus de canal.

I11.7. Conclusion
Apres avoir présenté la géométrie du probleme et les équations qui régissent le phénomeéne de

la convection en régime turbulent a I’intérieur d’un capteur plan a air.
Nous avons spécifi¢ les conditions aux limites de toute la frontiére de domaine d’écoulement

pour résoudre les équations de la dynamique des fluides qui se fait par I’utilisation de la
méthode numérique volume fini.
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Chapitre 1V: Analyse numérique de I’effet de la porosité sur l'efficacité du
capteur
IV.1. Introduction

La simulation numérique des capteurs solaires thermiques par le moyen des logiciels de
simulation & base des éléments finis et volumes finis tels que ANSys Fluent, Abaqus,
Comsol...etc., ont énormément facilité¢ leur analyse et leur conception. Bien entendu, cette
simulation de ce genre de probleme est une question de deux phénomenes physiques qui sont
I’écoulement du fluide turbulent et le transfert de chaleur [20, 21, 35-37].

Dans ce chapitre on abordera I’influence de la variation de la porosité au niveau de
I’absorbeur sur le mécanisme d'échange de chaleur dans les capteurs solaires thermiques a plans
vitrés (Glazed Transpired solar air Collector GTC) soumis & une convection forcée. Le capteur
solaire est constitué d'une plaque absorbante perforée en aluminium pour différentes porosités
ou le diametre des trous est variable mais lI'espacement reste inchangé. De plus, le débit d'air en
entrée considéré dans I'étude prend différentes valeurs pour montrer l'intervalle optimal de

fonctionnement du capteur avec une efficacité maximale.

Par conséquent, une analyse thermique en régime permanent avec écoulement
stationnaire sera effectuée a l'aide du logiciel ANSYS Fluent basé sur l'outil CFD
(Computational Fluid Dynamics) sachant que la modélisation multi-physique est réalisée en
adoptant les hypothéses appropriées. La simulation du mécanisme d'échange de chaleur est
réduite a un probléme bidimensionnel a condition que le flux de chaleur provenant de I’énergie
du soleil soit constant et appliqué sur toute la surface de contact entre I'air et la plaque perforée
[28]. Donc, avec ces hypotheéses, les effets du diametre des trous, de I'espacement et de
I'épaisseur de la plaque (mince), du débit d'air et de I'irradiance peuvent étre étudiés avec une
précision acceptable tout en réduisant énormément le temps de simulation et la complexité de
la géometrie. Par la suite, la méthodologie est expliquee tout au long du développement de ce
chapitre a partir de laquelle les résultats de simulation montrent une grande conformité avec les

phénomenes réalistes et les résultats expérimentaux par rapport aux littératures spécialisées.

IV.2. Description et géométrie du probléme
La géométrie du capteur solaire thermique considéré est illustrée sur la Figure (I1V.1). L’étude

de I’influence de la porosité de 1’absorbeur sur I’efficacité thermique peut €tre réduite en un

probléme de convection bidimensionnel tel qu’il est déja schématisé par la Figure (11.4) mais il
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est commode de reproduire la méme figure dans ce chapitre, Figure (IV.2), pour présenter tous
les paramétres de la géométrie (diametre des pores, épaisseur de I’absorbeur et les conditions
aux limites. II s’agit d’un capteur solaire perforé (GTC) ou 1’écoulement de 1’air est effectué

sous les conditions suivantes :

. Longueur du capteur L=1.52 m;

. Largeur de capteur w =0.6m ;

. Hauteur du capteur H=0,17 m

. L’épaisseur de vitre et de 1’isolation sont § =0.004 met§ =0.01 m

respectivement ;
. Cinque plaques absorbeurs perforées ont été utilisé pour notre étude de 1mm-

1.5mm-2mm 2.5mm et 3mm d’épaisseur ;

Irradiance :
Vitrage )
, 3 X
Nt E T IR SRR
<EFHEENE BV R R S
R gttt R
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H=0.17m | B2 2000 0 " ]
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< & | Sortie du
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débit
222 d’air :

Entrée du débit g, Py =P
spi B,
d’air <5
' SR

Uin=(0.2+3) m/s Eeeswse.

288 ° 22222200
Tr=268°K RSV
Pin=Patm 2220

b B

Isolation thermique

(bois)

Figure (0.1). Schéma de principe d'un GTC plat avec plaque perforée.
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Figure(0.2). Réduction en 2D du probléme de I’influence de 1’effet de la porosité et de la
variation du débit d’air sur la convection.

Tableau (IV.1). Valeurs des parametres physiques des matériaux utilisés dans GTC.

Parametres Vitrage Aluminium Bois
Conductivité thermique A (W/m.k) 1.38 202.4 0.137
Densité p (kg/m?) 2190 2719 700
Chaleur spécifique cp 0.74 0.871 2.310
Emissivité e 0.89 0.1 -
Absorptivité o 0.1 0.9 -

La plaque perforée de I'absorbeur de 1 mm d'épaisseur en aluminium et recouverte de peinture
noire est située au milieu entre l'isolant inférieur et le couvercle en verre. Les parameétres

physigques des matériaux constitués de GTC sont donnés dans le Tableau (1V.1).

IV.3. Simulation numérique et discussion des résultats

Le logiciel commercial FLUENT est employé pour simuler I’écoulement du fluide et le transfert
de chaleur dans le domaine de calcul. La résolution du systéme d’équations gouvernantes
(11.78)-(11.81), assorti des conditions aux limites (11.87)-(11.89), s’appuie sur la méthode des
volumes finis et I’algorithme SIMPLEC [31 et 38], comme illustré précédemment sur la Figure

(IV.2).
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La procédure de simulation adoptée dans notre étude est résumée avec I'organigramme
illustré sur la Figure (1V.3). Différentes porosités sont prises en compte en modifiant le diamétre
des trous et en fixant I'espacement comme il est indiqué sur le Tableau (1V.2). Une variation de
la vitesse d'entrée est de 0,2 a 3 m/s, tandis que pour la plaque 1 (Tableau (1V.2)) on étend a 5

m/s pour trouver les limites de fonctionnement des GTC ou le rendement commence a diminuer.

Tableau (1V.2). Spécifications techniques des plaques absorbantes perforées.

Hole diameter | Pitch (mm) | Porosity %
(mm)
Plate 1 1 20 0.20
Plate 2 1.5 20 0.44
Plate 3 2 20 0.79
Plate 4 2.5 20 1.23
Plate 5 3 20 1.77

IV.2.1. Distributions de la température et de la vitesse

Les résultats de la distribution de température et de vitesse pour la plaque 1 a une vitesse d'entrée
de 0,6 m/s (choisie uniquement a titre d'illustration) sont présentés sur la Figure (IV.4.a) et la
figure (1V.4.b) Il est clair que le transfert de chaleur augmente tant que la vitesse diminue, pour
mieux illustrer notre contexte, prés de la perforation de la plaque dans la région d'entrée comme

le montre la Figure (1V.5), la Figure (1V.4) est agrandie.
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v
Données géométriques : L, W, H, J, dh, P, Nn.
Données thermo-physiques : q, Tin, Patm, ag, ks, Ct, &p.
v
Estimation : qg, s, et Fpiate par Equations (2-4)
v

Dessin de la géométrie du collecteur et
définition des conditions aux limites

v

Outil Fluent CFD avec :

- Flux de chaleur imposé (Neumann)gs et qg;
- Modele turbulent-visqueux k-g;

- Reésolution en régime stationnaire.

v

Résultats de simulation en valeur moyenne :
- Température de ’air a la sortie Tout;
- Température sur I’absorbeur Ts;

- Chute de pression du collecteur Ap.

.4

Ap < 0.2761748Q,
[31 et 38]

v

Calcul de :
- Radiation loss from absorber grad

- GTC thermal efficiency n

- Heat exchange effectiveness €

Figure (0.3). Organigramme de la méthode de simulation.
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2.88e+02 3.00e+02 3.11e+02 3.23e+02 - 334es02 3.46e+02 3.57e+02  3.B5e+02
U | '

(a) Distribution de température en [°K].

0.00e+00 2.04e-01 4.08e-01 6.13e-01 B.17e-01 1.02e+00 1.23e+00  1.36e+00

(b) Distribution de la vitesse en [m/s].

Figure (0.4). Distribution de la température et de la vitesse le long du GTC avec plaque 1
pour Uin=0.6 m/s, Tin=288 °K, qg=80 W/m2 et gs=300 W/m2.

2.88e+02 3.00e+02 3.1lle+02 3.23e+02 3.34e+02 3.4Be+02 3.57e+02 3.659e+02

(a) Distribution de température en [°K].
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0.00e+00 2.04e-01 4.08e-01 6.13e-01 8.17e-01 1.02e+00 1.23e+00 1.36e+00

(b) Distribution de la vitesse en [m/s].

Figure (0.5). Zoom de distribution de température et de vitesse au voisinage de la plaque 1 a
’entrée pour Uin=0.6 m/s.

Le long du capteur solaire, pour toutes les plaques perforées, on peut remarquer que la
distribution de la vitesse au voisinage des plaques présente des valeurs négatives, c'est-a-dire
que cette direction d'écoulement opposée conduit a un écoulement turbulent et & des zones
tourbillonnantes. Cette zone de recirculation améliore le mécanisme d'échange de chaleur entre
le flux d'air et la plaque absorbante perforée comme il est illustré par la Figure (IV.5). Les
profils de température sont représentés pour différents débits (Uin= 0,2+3 m/s) aussi bien a
I'entrée qu'au milieu et région de sortie sur la Figure (1V.6) pour la méme plaque. A partir de la
Figure (IV.7), on constate que le gain de température est toujours plus important dans le
compartiment au-dessous de 1’absorbeur que celui de dessus bien que cette région soit elle qui

est exposée a l'irradiance du soleil.
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Figure (0.6). De haut en bas, profils de vitesse axiale a I'entrée, au milieu et a la sortie le long
du GTC avec la plague 1 pour Uin=[0,2+3] m/s.
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Figure (0.7). De haut en bas, profils de température a I'entrée, au milieu et a la sortie le long
du GTC avec la plaque 1 pour Uin=[0,2+3]m/s.
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Figure (0.8). Profils de température de 1’air au voisinage de la plaque 1 le long de 1’absorbeur
pour Uix=[0.2+3] m/s, (a) en dessus de la plaque de 0.1 mm et (b) en dessous de la plaque de
0.1 mm.
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1VV.2.2. Efficacité thermique, échange de chaleur et différence de température

Pour analyser les performances du capteur solaire avec différentes plaques perforées, le
rendement thermique n'est pas le seul critere. Elle doit &tre accompagnée de deux autres criteres
judicieux que sont I'écart de température et I'efficacité de I'échange thermique, Whillier [40],
Hottel et al. [41] et Whillier [42]. C'est tellement raisonnable que le client essaie d'avoir un
GTC qui fournit un débit massique d'air élevé avec une grande différence de température qui
représente évidemment la puissance du GTC. Malheureusement, ce n'est pas le cas lorsque I'on
regarde la Figure (1V.10). D'apres les courbes d'efficacité de I'echange de chaleur comme il est
illustré & la Figure (IV.11), pour une vitesse d'entrée ou un débit massique constant, on voit
gu'elle augmente tant que la porosité diminue. Le meilleur choix sera avec ceux des valeurs
inférieures. Cependant, a partir des courbes d'efficacité thermique représentées sur la Figure
(IV.11) et la Figure (1V.12), il semble évident que le collecteur est plus efficace lorsque le
diamétre du trou diminue. De plus, on remarque que le rendement est important tant que le

diametre des trous diminue.
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Figure (0.9). Effet du débit massique sur la différence de température pour différents
absorbeurs perforeés.
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Figure (0.10). Effet du débit massique sur I'efficacité de I'échange thermique pour différents
absorbeurs perforés.
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Figure (0.11). Effet du débit massique sur le rendement thermique pour différents absorbeurs

perforés.
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Figure (0.12). Efficacité thermique pour un intervalle prolongé d'entrée de vitesse pour la
plaque perforée 1.
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Figure (0.13). Efficacité de I'échange de chaleur pour un intervalle prolongé dans I'entrée de
vitesse pour la plaque perforée 1.
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Figure (0.14). Différence de tempeérature pour un intervalle prolongé dans I'entrée de vitesse
pour la plaque perforée 1.

IV.3. Conclusion

Dans ce chapitre, lI'influence de la porosité de la plaque absorbante sur I'efficacité des GTC est
analysée et simulée lorsque I'espacement des trous est fixe tandis que leur diamétre varie. De
plus, pour déterminer l'intervalle de fonctionnement optimal du capteur solaire, le débit
massique ou la vitesse d'entrée a suffisamment changé pour atteindre les couples maximaux de
débit massique et de différence de température. Des hypotheses de base simples et efficaces ont
été élaborées a cette fin. Pour donner plus de précision a la simulation, la perte de rayonnement
a été geérée et I'ensemble de la procédure de simulation a été résumée par un organigramme
assisté et réalisée a l'aide de I'outil Fluent CFD. Le capteur avec la porosité la plus faible a
montré une efficacité thermique acceptable de 76 % pour une différence de tempeérature
supérieure a 10 °C et un debit massique d'air de 0,0588 kg/s. Les résultats numériques obtenus
sont présentés et analysés, le comportement dynamique et thermique du collecteur de flux dans

un absorbeur perforé concorde avec ceux des phénomenes réalistes et des résultats
expérimentaux disponibles dans la littérature.
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Conclusion Générale

L'objectif principal de cette thése etait d'étudier l'influence de la porosité des plaques
absorbantes sur I’efficacité des capteurs solaires thermiques plans vitrés a air. Une analyse a été
réalisée sur des plagques absorbantes perforées avec différentes épaisseurs et diameétres de trous,
a travers lesquels I’air, en tant que fluide caloporteur, circule, en utilisant une simulation
numeérique avec le logiciel Fluent CFD.

Des hypothéses simplificatrices ont permis de réduire le probléme tridimensionnel & un
probléme bidimensionnel tout en conservant des informations essentielles sur I’efficacité
thermique influencée par la variation de la porosité, sous convection forcée pour un débit d'air
variable de 0,2 a 3 m/s. Cela a considérablement réduit le temps de calcul, permettant de traiter
cing configurations de plaques (diamétre des trous : 1, 1,5, 2, 2,5 et 3 mm) avec un espacement
de trous fixe.

Le modéle turbulent k-¢ a été choisi car la turbulence améliore 1’échange thermique entre
I’absorbeur et I’air. Pour déterminer 1'intervalle de fonctionnement optimal du capteur, le débit
massique ou la vitesse d'entrée a été ajusté pour atteindre les couples maximaux de débit
massique et de différence de température. La perte de rayonnement a été prise en compte pour
affiner la simulation, dont la procédure a été résumée dans un organigramme utilisant I'outil
Fluent CFD. Le capteur avec la porosité la plus faible a affiché une efficacité thermique de 76
% pour une différence de température supérieure a 10 °C et un débit massique d'air de 0,0588
kg/s.

Les résultats numériques obtenus ont été présentés et analysés, montrant que le comportement
dynamique et thermique du collecteur de flux dans un absorbeur perforé est conforme aux
phénomeénes réalistes et aux résultats expérimentaux disponibles, validant ainsi les hypothéses

simplificatrices adoptées pour I'analyse en 2D. Ce travail peut étre poursuivi par :

e La simulation tridimensionnelle du capteur pour comparer les résultats de 1’analyse en
2D et effectuer une évaluation.

e Le développement de formules analytiques basées sur les équations de continuité, de
Navier-Stokes et de I’énergie selon 1’approche de la couche limite de Prandtl pour une
conception optimale.

e L'analyse de I’influence des trous inclinés sur I’efficacité thermique du collecteur solaire.
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In this paper, the flat-plate solar collector with different porosities is considered. The use of
perforated absorbers has many advantages, including the diffusion of the absorbed radiation
over the entire depth of the absorber, which increases the area of heat transfer and reduces the
local flux density on absorbent surfaces. A parametric study based on numerical simulation is
carried out by varying the absorber plate perforation diameter and fixing its spacing. The inlet
mass flow rate is changed in a large interval in order to determine the optimal operating points.
The heat diffusion and energy balance equations are formulated to be suitable to analyze the
influence of the absorber plates’ perforation on the GTC thermal performance. That is why, the
necessary basic assumptions are developed to simulate the heat exchange mechanism as accu-
rate as possible. Therefore, the heated air thermal conductivity is neglected against that of the
absorber which allows that constant surface heat flux condition to be applied at its outer well as
well as at glazing cover. The methodology of simulation is completed by aided flowchart to
handle the radiation loss and pressure drops’ validation.

Keywords: Glazed transpired solar collector; perforated absorber; flat-plate solar collector; air
injection; forced convection; constant surface heat flux condition.

PACS Nos.: 07.05.Tp, 42.79.Ek, 88.40.—j, 88.40.me.

1. Introduction

Generally speaking, all the available types of solar heating air collectors can be
classified in two categories in spite of their mounting or installing way whether is

ICorresponding author.
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mounted vertically, horizontally or with specified declination angle. The first cate-
gory is the unglazed transpired solar collector (UTSC) which is obviously cheaper in
construction compared with that of second that features of glazed cover (GTC)
allowing to improve the efficiency of the solar collector.

Due to the fact that the key factor for enhancing the heat transfers process in the
solar collectors is their dimensions and thermal characteristics of the solar absorber,
the concerned literature by renewable energy or thermal systems generally con-
centrates on this. Hence, many absorbers are designed and experienced, e.g. bare
plate, wire mesh, rounded or slit-like perforated, un-perforated, with single pass,
double pass, triples pass or back-pass.!™?

For the sake of showing and just citing the previous works, Kutscher'* tackled a
thin, isothermal perforated plate with and without a crosswind on the upstream face
using a wind tunnel and small lamp array. For heat exchange effectiveness and also
for pressure drop, correlations were developed allowing the designers to optimize hole
size and spacing of the absorber plate. Van Decker et al.'® improved the model of
Kutscher and developed a wider range and higher accuracy model to predict the
efficiencies of collectors. The effects of wind on an UTSC performance were studied
by Fleck et al.'® The performance of low-conductivity unglazed, transpired solar
collectors (TSCs) was studied numerically and experimentally by Gawlik et al.,'”
and the obtained results showed that for practical low-conductivity materials, the
performance differed little from the equivalent plate geometry in that of high-
conductivity material. Eryener and Akhan '® presented the performance of the first
TSC in Turkey which showed significant performance. Mathematical models of the
thermal performance of flat and transpired aluminum plates were developed and
verified through experiments by Yen Chana et al.'® The results showed that for the
transpired design to be able to reduce heat losses and hence achieve better heat
transfer, the efficiencies for the flat and transpired facades are about 30% and 80%,
respectively. Shukla et al.?’ presented the introduction to various types of TSCs,
working principle, literature research for performance and modeling. The literature
showed that the most critical factors affecting T'SC efficiency are wind rate, velocity,
flow rate, absorptivity and porosity.® 131921725

The usage of transparent glass proved to be a most promising candidate to
improve the efficiency of transpired solar air heaters.®'%2¢ The thermal performance
of a GTC with perforating corrugated plate was studied by Zheng et al.>” compared
with other TSCs. The results indicate that the thermal performance of glazed TSCs
is better than the unglazed collectors in rural areas of cold regions.

Li et al.’ employed the unsteady numerical simulation to analyze the effects of key
parameters on the thermal performance for vacuum glazed TSC with slit-like per-
forations; the key parameters include equivalent diameter of perforation, pitch of
perforations, collector height, emissivity of the absorber plate and vacuum glass
cover, and transmittance of vacuum glass cover. The obtained results show that the
effect of collector height and vacuum glass covers’ transmittance on thermal per-
formance is significant, and the model is useful in designing and optimizing the
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vacuum glazed TSC for different applications. Michalopoulos and Massouros®® ex-
perimentally and analytically investigated the effects of glazing on solar collector by
varying the number of glazing in a flat-plate solar collector. The natural convection
loss between an absorber plate and the glazing cover for different gap sizes is studied
by Nahar and Garg.?” It is found that a gap of 4 to 5 cm between the absorber and the
glazing cover should be maintained to limit a minimum shading and convection loss.
Zomorrodian et al.?” studied the difference between a mesh and transpired absorber.
Mesh type is heavier and bulkier than the transpired absorber because of the in-
terwoven of metal wires while transpired absorber consists of metal plate with small
holes. Zomorrodian et al.*! proposed another configuration but more complex con-
struction and relatively expensive with perforated absorber and slatted glass cover
where the air flows through the slat opening to the transpired absorber. Most per-
meable absorber with 0.0314 of porosity recorded a highest thermal efficiency of 88%
at the highest flow rate.

This paper deals with heat exchange mechanism effectiveness of flat GTC sub-
jected to forced convection. The collector consists of aluminum perforated absorber
plate for different porosities where the hole diameter is variable but spacing is kept
unchanged. Moreover, the inlet air flow rate considered in the study takes various
values to show optimal interval of collector operation with maximum efficiency.
Therefore, a numerical simulation of steady-state thermal analysis of GTC with
stationary flow using ANSYS Fluent software based on Computational Fluid Dy-
namics (CFD) tool and multi-physics modeling is performed by adopting the suitable
hypothetic assumptions. The simulation study of the heat exchange mechanism is
carried out on two-dimensional coordinates’ system and the sun’s energy is repre-
sented by the constant surface heat flux which is picked up throughout the entire
contact surface between air and the perforated plate. These assumptions can handle
the effects of hole diameter, spacing and the plate thickness, air flow rate and the
irradiance by acceptable accuracy with conjunction of reducing time calculation as
well as the complexity of the geometry. Below, the methodology is explained
throughout the progress of the paper and the simulation shows a great accordance
with realistic phenomena and experimental results.

This paper is organized as follows: the basic assumptions and problem descrip-
tion are given in Sec. 2. We expose in Sec. 3, the numerical simulation methodology
followed by the results and their discussions, and finally, in Sec. 4, we give a
conclusion.

2. Basic Assumptions and Problem Description

The geometry considered in this study is shown in Fig. 1. The GTC dimensions are
1.52m of length, 0.6 m of width and 0.17 m of height. The glass and wood insulation
covers are 0.004 m and 0.01 m thick, respectively. The absorber perforated plate is
1mm thick made of aluminum and coated with black paint. It is located at the
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Fig. 1. Schematic diagram of flat GTC with perforating plate and boundary condition setting.

middle between the bottom insulator and glass cover. The physical parameters of the
materials constituting the GTC are given in Table 1.

The operating principle of the collector can be explained as follows: the air at inlet
temperature of 288 K enters and flows throughout GTC. It starts embracing and
caressing the absorber perforated plate from its two faces through the holes as well as
the inside face of glass cover. This contact participates in the heat exchange mech-
anism. The biggest available sun’s energy is picked up by the aluminum plate which
later features high thermal conductivity while a little amount is seized by the glass
cover due to its absorptivity. It is evident that the sun’s energy gathered by the top
plate face is transferred by convection to the air as heat through the two faces: the
top and the back face. Therefore, the necessary basic assumptions for simulation
analysis should be immediately mentioned:

e Thermal, physical and transport properties of the perforated plate and the heated
air are independent of temperature.

o Stationary air flow throughout the entire collector is assumed under k —e¢
turbulent model.

o The fluid (heated air) thermal conductivity is neglected against that of the ab-
sorber which allows that constant surface heat flux condition to be applied at its
outer wall.

Table 1. The thermophysical properties of the materials.

Parameters Glass®  Aluminum  Wood
Thermal conductivity A (W/m.k) 1.38 202.4 0.137
Density p (kg/m?) 2190 2719 700
Specific heat ¢, (Kj/kgk) 0.74 0.871 2.310
Emissivity e 0.89 0,1 —
Absorptivity « 0.1 0,9 —
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e Heat loss by convection to external is neglected against the radiation from the
absorber to the sky and ground.
e The pressure drop through the collector is considered as a measure of validity.

2.1. Governing equation

The control volume depicted in Fig. 1 by the surrounding dashed line (in red color)
represents the study domain which is the heated air (fluid). Based on the assump-
tions mentioned above, we notice that the absorber plate and glass cover act as heat
flux sources for heating up the air. Hence, the domain study of interest is the fluid
flowing in the collector, and the heat diffusion equation is

9 (0T d (0T T T or
b (ae) oy (ay)| + 60 (G 5y) + @ v =niCrggn )

where k¢, Cy and G are the fluid thermal conductivity, specific heat and mass flux

ow rate per unit area) of fluid, respectively. The heat source applied at the inside
fl t it f fluid tively. The heat lied at the insid
wall of glass cover is given by

4y = o4, (2)

where o, is the glass absorptivity; however, regarding the heat source applied at the
outer side of the perforated absorber plate, we have to introduce a new factor for
allowing the consideration of geometry plate effect (diameter holes, spacing, thick-
ness, shape, etc.), and thus we can write

s = LplateCpT ¢4, (3)
(Ap - Ah) (4)
2(A, — Ap) + Nymdy 8’

F, plate —
where N}, d;, and § are the holes’ number, the hole diameter and the plate thickness,
respectively, while the plate area is A, = WL and the holes’ area is A4, = N, {7d 2.

2.2. Shear-stress transport k— e turbulent model

For a much more practical approach, we use the standard k — e turbulent model,
which is an inappropriate choice for our study because we have considered a large
interval of mass flow rate, where the inlet velocity can take values from 0.2m.s~! to
3m.s™'. A low-Reynolds-number turbulence model proposed by Jones et al.*® is
adopted in this paper; this model is defined by two transport equations: one for the

turbulent kinetic energy k and the other for the dissipation rate of turbulent energy e,

k k k k
pua——i-pva—: i[(;H— )8 } +2Ku+uf>8 ] +pp—pe+ D, (5)

ox oy Ox ox oy Jy

Oe N de _ 0 L Oe n 0 L e

Pl TFY By ar [\M o, Az Ay K o.) Oy
+ (Ca fipr — P052f2)E+DELRN~ (6)
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For a two-dimensional flow, the production term becomes

I

The turbulent viscosity is calculated as follows:

k2
Mt = fupcu ? . (8)
E;gy is a term that applies for k — e low Reynolds number model. In Egs. (5)
and (6), the terms D and E;py are defined by

avEY  [(ovE\
D—‘%Kﬁz ay ) |

g e [(Pu)' (0uY?
EIRN_?Mp K@y?) +(3$2) '

The constants of k — ¢ model are those given by Jones et al.*®> mentioned in
Table 2.

The modeling damping functions f, f, and f, used for the LRN & — € model are
presented as®*

9)

20.5

f# — (1 _ 670,016512_,/)2 (1 + R, )’ (10)
0.05)°
r=e (%) ()
m
f2 =1- e_R%7 (12)
where

k2 Vk

RT = p—/u and R’l/ = % (13)
€ {

2.3. GTC efficiency and effectiveness equations

Each thermal system is characterized by maximum power of operation and the GTCs
cannot escape that fact. Increasing the mass flow rate (velocity inlet) of air will not
allow the GTC to exceed its operation constraints; this is why the thermal efficiency
is a legitimate measure for solar collector performances and can define the optimal
operating couples of mass flow rate and temperature difference.

Table 2. Constants of k — ¢ model.

Constant C

0 Cfl C€2 Oc Ok Ot

Value 0.09 144 192 1.3 1 0.9
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It is the ratio of the useful heat output to the total solar energy input picked
up by the collector. For the sake of reducing the complication of the simulated
thermal system model, see Fig. 1, the radiation loss effect is not handled. There-
fore, the radiation loss ¢,,q term is added to the solar irradiance ¢ by which ¢4,
thermal efficiency p and heat exchange effectiveness ey, are given, respectively,

as follows:

Grad = 6170'56(T;1 - F I"‘SkYT;iY o prgndTgl 1(1)7 (14)
o= chf(Toutt - ﬂ!l) (15)
q + Qrad ’
Tout - Tnnb
_ Low = Tawy 16
€Ha Ts - Tamb ( )

3. Numerical Simulation Methodology and Results

The commercial computer code FLUENT is used to calculate the fluid flow and heat
transfer in the computational domain. The finite volume method, Patankar,** based

Geometric data: LW, H, &, dp, P, Np.
Physicalthermal data: g, T, Pawn 0y K5 Cs Ep.

| Estimate: g §s, and Fuae by Equations (2-4) |

Collector geometry drawing and
boundary conditions setting
¥

Fluent CFD tool with:

- Constant surface heatflux ¢ and q,;
- k-t turbulent viscous model;

- Solve Equation (1) for steady state.

v
Simulation results mean values of:
- Air outlet temperature Tou;
- Surface plate temperature Ts;
- Collector pressuredrop Ap.

¥

Ap £ 0.27e17480,;
[36, 37]

Calculate using Equations (14), (15) and (16):
- Radiation loss from absorber grm
- GTCthermal efficiency n
- Heat exchange effectiveness €

L 4

Fig. 2. Simulation method flowchart.
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Table 3. Technical specifications of perforated absorbent

plates.

Hole diameter (mm) Pitch (mm) Plate porosity
Plate 1 1 20 0.20
Plate 2 1.5 20 0.44
Plate 3 2 20 0.79
Plate 4 2.5 20 1.23
Plate 5 3 20 1.77

on the SIMPLEC algorithm and Van Doormal® is used to solve the system of
governing Eq. (1) provided with boundary conditions as mentioned in Fig. 1.

The simulation procedure adopted in our study is summarized with the flowchart
as depicted in Fig. 2. Different porosities are considered by changing the holes’
diameter and fixing the spacing as depicted in Table 3. A variation in inlet velocity is
from 0.2ms™! to 3ms~!, while that for the plate 1 (Table 3) is extended to 5ms~! to
find GTCs’ operating limits where the efficiency starts decreasing.

3.1. Temperature and velocity distributions and profiles discussion
and analysis

The temperature and velocity distribution results for plate 1 at inlet velocity of
0.6ms~! (chosen just for the sake of illustration) are shown in Figs. 3(a) and 3(b).

2.88e+02 3.00e+02 3.11e+02 3.23e+02 3.34e+02 3.46e+02 3.57e+02  3.65e+02

(a) Temperature distribution in (k)

0.00e+00 2.04e-01 4.08e-01 6.13e-01 8.17e-01 1.02e+00 1.23e+00 1.36e+00

(b) Velocity magnitude distribution in (m/s)

Fig. 3. Temperature and velocity distributions throughout the GTC with plate 1 for U;, = 0.6ms™,

T = 288K, ¢, =80 Wm™2 and ¢, = 300 Wm™2.
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2.88e+02 3.00e+02 3.11e+02 3.23e+02 3.34e+02 3.46e+02 3.57e+02 3.65e+02

(a) Temperature distribution (k)

0.00e+00 2.04e-01 4.08e-01 6.13e-01 8.17e-01 1.02e+00 1.23e+00 1.36e+00

(b) Velocity magnitude distribution (m/s)

Fig. 4. Temperature and velocity distributions near the plate 1 at entrance region for U, = 0.6 m/s.

It is clear that the heat transfer increases as long as the velocity decreases, to
demonstrate our context better, near to the plate perforation in entrance region as
shown in Fig. 4 (Fig. 3 is zoomed in).

Throughout the solar collector, for all perforated plates, the velocity magnitude
distribution at the vicinity of the plates exhibits negative values, i.e. this opposite

Collector height (m)

>> N 0.06
0 1 2

X=0.001m

3 0.5 0.0 0.5 1.0 15 20 25

Axial velocity (m/s) Axial velocity (m/s) Axial velocity (m/s)

Fig. 5. Axial velocity profiles at entrance, middle and outlet regions throughout the GTC with plate 1 for
U, = 0.23ms"L.
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Fig. 6. Temperature profiles at entrance, middle and outlet regions throughout the GTC with plate 1 for
U, =0.23ms™!.

direction of flow leads to turbulent flow and eddy zones. This zone of recirculation
enhances the heat exchange mechanism between the air flow and the absorber plate
as illustrated in Fig. 5. The temperature profiles are depicted for different flow rates
(Upn =0.23ms™!) as well, at entrance, middle and outlet regions in Fig. 6 for the
same plate. It is found that the gain in temperature is always greater in the rear
plenum chamber form than in the front plenum chamber although this front plate is
exposed to sun’s irradiancy as obviously depicted in Fig. 7.

3.2. Thermal efficiency, heat exchange and temperature difference

To analyze the performance of the solar collector with various perforated plates, the
thermal efficiency is not the unique criterion. It should be accompanied with other
two judicious criterions which are temperature difference and heat exchange effec-
tiveness, Whillier,*® Hottel et al.** and Whillier.*°

It is so reasonable that the customer tries to have a GTC that provides a high air
mass flow rate with large temperature difference which represents evidently the

— 0.2m/s

380

360

w
8
S

320 1

Temperature (k)

300

280 280
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 14 1.6 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 14

Velocity (m/s) Axial velocity (m/s)

Fig. 7. Temperature profiles throughout the vicinity of absorber plate 1 for U, = 0.23ms™!, the right
side for front plate face whereas the left side for rear plate face.
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Fig. 8. Effect of the mass flow on temperature difference for different perforated absorbers.

GTCs’ power. Unfortunately, this is not the case when looking at Fig. 8. From heat
exchange effectiveness curves as depicted in Fig. 9, for constant inlet velocity or mass
flow rate, it shows that it increases as long as the porosity decreases. The best choice
will be with those of the lower values. However, from thermal efficiency curves
depicted in Figs. 10 and 11, it seems obvious that the collector is enhanced when hole

diameter decreases. Moreover, we notice that the efficiency is important as long as
the holes’ diameter decreases.

0.8
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0.75 kS -2 plate 1.5mm
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0.7 Yk late 2.5
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g_ SR b s ~-plate 3mm
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Fig. 9. Effect of the mass flow on heat exchange effectiveness for different perforated absorbers.
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Fig. 10. Effect of the mass flow on thermal efficiency for different perforated absorbers.
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Fig. 11. Thermal efficiency for extended interval in velocity inlet for perforated plate 1.

4. Conclusion

In this paper, the absorber plate porosity diameter influence on GTCs’ effectiveness
is analyzed and simulated where the spacing of holes is fixed while their diameter is
varied. Moreover, to determine the solar collector optimal operation interval, the
mass flow rate or velocity inlet has enough changed to achieve the maximum couples
of mass flow rate and temperature difference. Simple and efficient basic assumptions
were developed for that purpose. To give more accuracy to simulation, the radiation
loss was handled and the whole simulation procedure was summarized by aided
flowchart and carried out using Fluent CFD tool. The collector with the lowest
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porosity showed an acceptable thermal efficiency of 76% for temperature difference
greater than 10°C and air mass flow rate of 0.0588 kg s~'. Numerical results obtained
are presented and analyzed; the dynamic and thermal behavior of the flow collector

in a perforated absorber agrees with those of realistic phenomena and experimental

results available in the literatures.
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