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Abstract:

Nanofluids are now considered one of the most sought-after reference fluids in
heat transfer and fluid mechanics. To analyze the heat transfer performance of
nanofluids, it is essential to accurately assess their thermophysical characteristics.
Among the thermophysical characteristics that have a direct impact on the use of
nanofluids, the thermal conductivity coefficient and viscosity are particularly
essential. The increase in nanofluid thermal conductivity cannot be attributed
solely to the improved thermal conductivity of dispersed nanoparticles. However,
this progress is the result of a combination of several simultaneous physical
factors of varying importance. The objective of this project is to examine the flow
in a rectangular channel at depth for three different types (unbaffled, baffled,
triangular, and vertical trapezoidal), particularly those using an "Al, 03 — water"
nanofluid as the heat transfer fluid. We performed a numerical simulation using
the ANSYS-FLUENT code to model laminar flow in a rectangular channel. The
results obtained were compared with numerical investigations involving two
distinct nanofluids, " TiO, — water" and "Si0, — water", and a comparison
was also made for three different velocities. The use of triangular baffles and an
"Al,03 — water" solution as the nanofluid demonstrated good thermal

performance in this channel.

Keywords: Numerical simulation, Laminar flow, Nanofluids, Nanoparticles,

Thermal performance.



Résumé :

On considere désormais les nanofluides comme I'un des fluides de référence les
plus prisés en maticre de transfert thermique et de mécanique des fluides. Pour
analyser les performances des nanofluides en maticre de transfert thermique, il est
indispensable d'avoir une évaluation exacte de leurs caractéristiques
thermophysiques. Parmi les caractéristiques thermophysiques qui ont un impact
direct sur l'utilisation des nanofluides, on peut citer le coefficient de conductivité
thermique et la viscosité comme ¢€tant particulierement essentielles. On ne peut
pas attribuer uniquement l'accroissement de la conductivité thermique du
nanofluide a la meilleure conductivité thermique des nanoparticules en dispersion.
Toutefois, le progres est le résultat d'une conjonction de plusieurs facteurs

physiques simultanés ayant une importance variable.

L'objectif de ce projet est d'examiner le flux dans un canal rectangulaire en
profondeur pour trois types différents (sans chicane, avec chicane : triangulaires
et trapezes verticaux), notamment ceux qui emploient un nanofluide "Al,03 —
eau” comme fluide caloporteur. Nous avons réalisé une simulation numérique a
I'aide du code ANSYS-FLUENT pour modéliser un écoulement laminaire dans

un canal rectangulaire.

Les résultats obtenus ont ét¢ mis en paralléle avec des recherches numériques
portant sur deux nanofluides distincts, le "Ti0, — eau" et "Si0, — eau", et une
comparaison a également été effectuée pour trois vitesses différentes. L'utilisation
de chicanes triangulaires et d'une solution "Al, 03 — eau"” en tant que nanofluide

a montré une bonne performance thermique dans ce canal.

Mots clés : Simulation numérique, Ecoulement laminaire, Nanofluides,

Nanoparticule, Performance thermique.
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Introduction générale

L'énergie solaire, I'une des nombreuses sources d'énergie renouvelable, suscite un
grand intérét dans tous les pays du monde grace a son absence de pollution

environnementale et a son colit réduit comparé aux autres types d'énergie.

On utilise souvent 1'énergie thermique dans diverses applications telles que
le séchage des denrées alimentaires, le séchage du bois, le chauffage des édifices,

I'accumulation de chaleur et la climatisation solaire.

Nous sommes tous conscients que les systemes solaires présentent une instabilité,
car I'énergie solaire évolue naturellement au fil du temps. Le développement de modéeles
mathématiques est indispensable pour l'utilisation de logiciels dans la conception de ces

systemes.

Dans ce travail, nous avons présenté une étude sur l'écoulement dans un capteur
solaire avec nanofluide Al,0; — eau. Nous avons effectué¢ une étude numérique sur
trois types des capteurs solaire (sans chicane et avec chicane : triangulaires et trapezes
verticaux), et nous avons également fait une étude comparative sur deux autres types
des nanofluides SiO, — eau et TiO, — eau. Ce travail a été réalisé par une simulation
numérique en CFD a I’aide du code ANSYS. A cet effet, nous avons organisé ce

mémoire comme suit :

+ Le premier chapitre : est consacré a des rappels et généralités, avec quelques
notions d’hydrodynamique des écoulements internes (couche limite, perte de
charge ...), le transfert thermique et Les définitions et les bases essentielles
concernant les nanofluides, y compris les divers paramétres thermophysiques
susceptibles d'influencer le comportement d'un nanofluide.

+ Le deuxiéme chapitre est consacré a une synthése bibliographique des recherches
précédentes sur les capteurs solaires thermiques, ainsi que d'une analyse
théorique du capteur solaire plan. Ce chapitre aborde ses divers éléments
constitutifs, sa classification, son mode de fonctionnement et les différents

transferts thermiques qui se produisent a I'intérieur du capteur solaire.
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+ Dans le troisiéme chapitre, nous étudions la modélisation mathématique et
I’écriture des différentes équations liées a cette étude et de connaitre les étapes
de la simulation avec ANSYS WORKBENCH. En plus de présenter les résultats
obtenus avec des interprétations.

#+ Enfin, nous terminons ce mémoire par une conclusion générale qui englobe

I’ensemble des constatations prises dans cette étude.
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I.1) Introduction

La chaleur peut étre transférée d'un corps a un autre ou d'un endroit a un autre dans un
méme corps. Cette opération est connue sous le nom de transfert de chaleur, qui est la
science qui cherche a prédire 1'énergie transférée entre les corps a la suite d'une
différence de température. Lorsqu’un transfert d’énergie se produit, il crée un

mouvement thermique ou I'énergie se déplace du plus chaud vers le plus froid.

Les fluides caloporteurs classiques, notamment l'eau, I'é¢thyléne glycol et l'huile,
présentent des caractéristiques thermiques relativement limitées, diminuant ainsi
l'efficacité globale des systémes thermiques. Récemment, les nanoparticules utilisées
dans le domaine de la nanotechnologie, qui peuvent posséder des propriétés métalliques
(telles que 1'argent, le cuivre et le fer) ou non métalliques (alumine et les nanotubes de
carbone), se distinguent par leur conductivité thermique exceptionnellement élevée ; ces
nanoparticules sont généralement en suspension dans un fluide de base, constituant ainsi
une nouvelle catégorie de fluides caloporteurs appelés nanofluides. Ces nouveaux
fluides ouvrent un vaste champ de recherche de par leurs applications de plus en plus

répandues dans les processus industriels pour leurs remarquables propriétés physiques.

Pour améliorer les paramétres de performance, il est impératif de diminuer I'épaisseur
de la couche limite en augmentant la vitesse du fluide, comme dans les applications a
jet d'eau, ou en ajoutant de petits obstacles pour augmenter le brassage a la paroi. Ces
effets contribuent a pousser le liquide froid dans la paroi chaude autant que possible afin

d'améliorer le processus de transfert de chaleur.

Les nanofluides présentent une conductivité thermique €élevée, ce qui permet d'améliorer
le transfert d'énergie thermique a travers la sous-couche visqueuse. Les propriétés
rhéologiques du liquide peuvent étre modifiées en réponse a la suspension de
nanoparticules en utilisant une configuration structurale spécifique au sein de la couche

limite.

En fonction de leur nature et de leur forme, il est possible de constater un comportement

de rhéofluidification qui a pour effet de diminuer la viscosité apparente prés de la paroi
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(effet lubrifiant) en augmentant la vitesse de cisaillement. En réduisant la viscosité, on
réduit 1'épaisseur de la couche limite dynamique, ce qui conduit a une augmentation

directe du coefficient d'échange a la paroi. [1]

I.2) Hydrodynamique des écoulements internes

L'hydrodynamique des écoulements internes est essentiel pour optimiser la conception
des systemes fluidiques, amélioration de l'efficacité énergétique, a la diminution des
pertes de charge et garantir la performance des infrastructures de transport de fluides,

tels que les tuyaux, les canaux ou les échangeurs de chaleur.

[.2.1) Couche limite dynamique

La couche limite dynamique est une région critique pour comprendre I'écoulement des
fluides pres des surfaces et ses effets sur la performance d'un objet dans un fluide.,

influencé par divers facteurs tels que les conditions thermiques, les interactions

structurales et les mécanismes de controdle.

couche limite

-
| ] : :: ]
L
@ 5?*—’-
—_—
r——‘-
— A C
—_—f -'_‘__‘”E e — __;j:‘_"if:-u“"f:*u:,
e — —Irl i e il i I
écoulement .
e ecoulement turbulent
laminaire /

acoulement
transitoire

Figure I.1: Couche limite dynamique

L'écoulement a l'intérieur d’un canal peut étre laminaire ou turbulent. Osborne Reynolds

fut le premier a décrire trois régimes d'écoulement : Laminaire, transitoire et

turbulent.
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» On qualifie d'écoulement laminaire celui ou un fluide se déplace dans un
tuyau en glissant parallélement aux parois qui le guident. Le fluide se déplace
en strates paralleles (avec un mélange latéral minime), sans rupture entre les
strates. La distribution des vitesses est bien uniforme. L’écoulement
laminaire a généralement lieu a des vitesses plus basses et sous une viscosité

¢levée. Si R, < 2200 I’écoulement est laminaire.

ﬂ

Figure 1.2: Régime laminaire

» L'écoulement transitoire se référe a un processus ou un fluide (qu'il soit
liquide ou gazeux) connait des changements de vitesse, de pression ou d'autres
caractéristiques au cours du temps. Si 4000 > R, > 2200 I’écoulement est

transitoire.

il

Figure 1.3: Régime transitoire

» L'écoulement turbulent est un type d'écoulement de fluide caractérisé par des
mouvements chaotiques et irréguliers des particules de fluide. Il se produit a
des vitesses plus ¢élevées et a une faible viscosité. R, > 4000 1’écoulement

est turbulent.
| |

il

Figure 1.4: Régime turbulent
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La couche limite est un concept trés important, car il permet d'expliquer de nombreux

phénomeénes de mécanique observés avec les fluides visqueux.

I.2.2) Grandeurs caractéristiques d'un écoulement

Les grandeurs caractéristiques d'un écoulement sont des mesures essentielles qui

fournissent des informations sur le comportement et la dynamique de divers systemes

d'écoulement.

R/
L4

Y/
0.0

Vitesse: La vitesse du fluide est 1'une des grandeurs essentielles. C'est un vecteur qui
décrit la direction et l'intensit¢ du déplacement du fluide en chaque point de
I'écoulement. Elle est généralement notée "V" et peut varier dans l'espace et dans le
temps.

Densité "d": C'est la mesure de la masse présente dans une certaine quantité de
fluide. Elle représente le nombre de molécules présentes dans le volume. Si la
température augmente, les molécules du liquide se dispersent et sa densité se réduit.

Si la température diminue, c'est le contraire.

masse volumique du fluide p

= = (1. 1)

masse volumique d'un fluide de référence  p,..¢

Viscosité: La viscosité traduit la capacité d’un fluide a s’opposer a un écoulement.
Plus un fluide est visqueux, plus il a de mal a se déplacer. Il y a deux types : la

viscosité dynamique "u" est exprimée en « Pa.s » et la viscosité cinématique "9"

est exprimée en « m?/s ».

e La viscosité dynamique "u": La viscosité dynamique incarne la relation

entre la force requise pour pénétrer dans une plaque immergée dans un
courant et la variation de vitesse des courants de fluide de chaque c6té de la

plaque.

F = SV [.2
_H' 'Ay (')
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Tableau I.1: Exemples de viscosité¢ dynamique des fluides.

Fluide Viscosité dynamique u (Pa.s)
Eau (20 °C) 1,002.1073
Huile d'olive (20 °C) 100.1073
Glycérol (20 °C) 1000.1073
Hydrogéne (20 °C) 0,86.10°°

e Viscosité cinématique :

9 = (1.3)

I

% Pression ""P": La pression est la force exercée par unité de surface dans une direction
normale a la surface. C'est une propriété importante de 1'écoulement, surtout lorsque

le fluide est comprimé ou détendu, généralement mesuré en unités de pascals (Pa).

% Température "T": Il représente 1'énergie cinétique moyenne des molécules dans un

fluide, ce qui indique le degré de chaleur ou de froid du fluide.
I.2.3) Caractéristiques de la couche limite

> Epaisseur de la couche limite (5)

Ues

u
______ =" _. — =0995
U

Figure L.5: Epaisseur de la couche limite "&"

> KEpaisseur de Déplacement (8*).
» Epaisseur de Quantité de Mouvement (0).

» Facteur de Forme (H).
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1.2.4) Profil de vitesse

Le profil de vitesse est crucial pour la compréhension des phénomenes
hydrodynamiques a proximité des surfaces solides. Il permet d'expliquer comment la
vitesse du fluide €évolue dans une zone fortement influencée par la friction avec la
surface et d'analyser des situations telles que 1'écoulement autour d'objets, les pertes de

pression dans les canaux ou le transfert de chaleur dans les fluides.

Par forces d'interaction entre les molécules du fluide et celles de la paroi, chaque

molécule du fluide ne s'écoule pas a la méme vitesse. Sil'on illustre la vitesse de chaque

particule présente dans une section droite perpendiculaire a 1'écoulement global par un
vecteur, la courbe lieu des extrémités de ces vecteurs représente le profil de vitesse

(fig.1.6).

A I+AU

y+Ay

e

Figure 1.6: Profil de vitesse

Le profil de vitesse peut étre constant ou variable, en fonction de la nature des
changements de vitesse. Dans un profil de vitesse constant, la vitesse reste inchangée

sur toute la section, alors que dans un profil de vitesse variable, la vitesse varie.

I.2.5) Vitesse moyenne

La vitesse moyenne est la distance parcourue par un fluide divisé par le temps qu’il met
pour parcourir cette distance. Elle peut étre exprimée de différentes manieres en fonction
du type d’écoulement (laminaire, turbulent, etc.) et des conditions du fluide, en utilisant

la formule suivante :
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m D2

avec: S =

Vinoy : Vitesse moyenne d'€coulement.
Q, : Débit volumique.
S : Section d’une conduite

En général la vitesse v n'est pas constante sur la section S d'un tube de courant (Fig. 2.7),
on dit qu'il existe un profil de vitesse (a cause des forces de frottement). Le débit-volume

s'obtient en intégrant la relation précédente a travers la section de passage.

Vimoy
—

—»

w@y

Figure 1.7: Vitesse variable et uniforme.

[.2.6) Perte de charge

La perte de charge est un terme utilisé principalement dans le domaine de la mécanique
des fluides, de I'hydraulique et de la ventilation, pour décrire la perte d'énergie d'un
fluide (liquide ou gaz) lorsqu'il se déplace a travers un systéme (comme un tuyau, un
conduit ou un échangeur de chaleur). Cette perte d'énergie est principalement due a la
friction entre le fluide et les parois du conduit, ainsi qu'aux changements de direction ou

aux perturbations dans le flux.
1.2.6.1) Pertes de charge singuliéres

Quand la conduite subit de brusques variations de section ou de direction, comme un
coude, une vanne, un réducteur de section ou un autre ¢lément de construction dans un
systéme de tuyauterie, on observe ce qu'on appelle des pertes de charges singulieres,
elles sont généralement mesurables et font partie des caractéristiques de 1’installation.

On les formule comme suit ;

Viz
APsinguliére = z $i-p- 7 (I.5)
{ 10}
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APginguiiere - Perte de pression singuliere (Pa).
¢, : Coefficient de perte pour chaque élément i.
V; : Vitesse du fluide dans cet €lément particulier i.

p : Densité du fluide (kg/m?).
1.2.6.2) Pertes de charge linéaires

Les pertes de charge linéaires se produisent a cause de la friction du fluide qui s'écoule
a travers un tuyau ou un conduit. Ces pertes sont directement liées a la longueur du
conduit, a son diameétre, a la vitesse du fluide et a la rugosité de ses parois. On calculé

par la formule suivante:

L pVv?
APlinéaires - fB 2 (I' 6)

APjineaires - Perte de pression linéaire (Pa ou N/m?).
f: Coefticient de friction (sans dimension).

L : Longueur du conduit (m).

D : Diamétre du conduit (m).

V. Vitesse moyenne du fluide dans le conduit (m/s).

APtotal = APlinéair«e's + APsinguliére (I- 7)
Les pertes de charge sont une considération essentielle dans la conception, l'optimisation
et la maintenance des réseaux de fluides. Que ce soit pour le calcul des pertes linéaires
ou les pertes singuliéres, comprendre ces phénoménes permet de créer des systémes plus

efficaces, d'éviter des défaillances prématurées et de réaliser des €économies d’énergie.

I.3) Transfert thermique

Le transfert thermique est le processus par lequel I'énergie thermique (ou chaleur) se
déplace d'un endroit a un autre, généralement d'un corps ou d'un systéme a température
¢levée vers un corps ou un systéme a température plus basse. Dans le cas fréquent du
transfert thermique entre deux fluides ayant des températures différentes, a travers une
paroi séparatrice, ce transfert est le résultat d'une action combinée des modes
fondamentaux de transfert de la chaleur. Processus de transfert thermique a hautes

températures ou, en méme temps que la conduction et la convection, intervient aussi le
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rayonnement (par exemple : fours, foyers de chaudiéres a vapeurs, etc.), processus de
transfert thermique a basses températures ayant lieu grace a une combinaison entre

conduction et convection, le rayonnement pouvant étre néglige.

La conduction thermique se manifeste comme un phénomene unique seulement a
I'intérieur des corps solides opaques ; elle est aussi prépondérante dans les fluides
stagnants. Quant a la surface extérieure des corps, la chaleur est transférée par
convection. Compte tenu du role crucial que joue le transfert de chaleur dans tous les
processus naturels ou technologiques associés a I'énergie thermique, deux pistes d'action

fondamentales sont définies :

e [L’amélioration du transfert de chaleur pour optimiser le flux thermique échangé
entre une source et un récepteur thermique.
e L'isolation thermique vise a réduire les échanges (pertes) de chaleur avec

I'environnement ambiant.

1.3.1) Modes fondamentaux de transfert thermique

Le transfert thermique est un processus complexe qui est réalisé par la superposition des
trois modes fondamentaux : conduction, convection et rayonnement. Dans le cas ou l'un
de ces trois modes est déterminant, les effets des autres sont peu importants ; aussi, ils
peuvent étre négligés, simplifiant considérablement l'analyse du cas concerné. En tenant
compte de ces conditions, on va présenter ensuite le mécanisme d'apparition de chacun

de ces modes.

l Conduction

Convectio&%% s >
..\..'-

Figure 1.8: Exemple des modes de transfert thermique
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I.3.1.1) Conduction thermique

Le processus de transfert de chaleur par conduction s’appuie sur un milieu matériel sans
mouvement de maticre et est dii a des phénomenes physiques microscopiques ; il est le
processus de propagation de la chaleur par le contact direct entre les particules dun corps
ou entre des corps ayant des niveaux énergétiques différents, suite au mouvement de ces

particules ¢lémentaires.

Dans le cas des gaz, le transfert thermique par conduction est le résultat de la diffusion
moléculaire, et dans les liquides et les solides di€lectriques, il a lieu a l'aide des ondes
¢lastiques.

Pour les métaux, la conduction est déterminée essentiellement par la diffusion des
¢lectrons libres des zones plus chaudes vers les zones plus froides, les oscillations
¢lastiques de la matrice cristalline jouant un role mineur.

Dans n'importe quel milieu, ce mode de transfert thermique tend a uniformiser la

répartition d'énergie cinétique des particules constituantes dans la masse du corps.
Loi de Fourier :

La loi de Fourier exprime le taux de transfert de chaleur par conduction pour variation

de la température dans les trois directions de 1’espace:

aT
¢, =-—-4 -Axa
aT
¢y =-4.4, o~ (1.8)
aT
¢z = —A AZ Z
Mur simple :
dT A.A.(T,-T,) T,-T,
¢ dx e R:p (1.9
R — L
avec Ry, = W
[ 15 )
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¢: Flux de chaleur (W)
A: Conductivité thermique du milieu (W /m°C) Tl
A: Section de passage du flux de chaleur (m?)
e: Epaisseur du mur (m)

T: Température (K)

Ry Résistance thermique (°C/W)

Figure 1.9: Mur simple.

1.3.1.2) Convection

La convection est le processus de transfert thermique déterminé par le mouvement des

particules ¢lémentaires d'un fluide, liquide ou gaz, ou entre des zones ayant des

températures différentes; ce mouvement entraine un mélange intense des particules entre

elles les fluides, qui changent de 1'énergie (chaleur) et de la quantité de mouvement entre

elle.

/ CONVECTION \

Molécules n Molécules

plus chaudes-.____, Y plus froides

k Figure 1.10: Exemple de transfert de chaleur par convection/

Ayant toujours lieu dans un milieu fluide, la convection peut apparaitre entre des

couches de fluide ayant des températures différentes ou entre un courant de fluide

s'écoulant le long d'une surface solide ayant une autre température que le fluide méme.

—
| —
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Compte tenu des forces qui produisent le mouvement du fluide, on a deux types de

convection : forcée et naturelle ou libre [2].

L’¢écoulement et le transfert de chaleur par convection dans les canaux sont rencontrés
dans plusieurs applications industrielles telles que la climatisation, le transport, la
production chimique, la microélectronique, les échangeurs de chaleur, les réacteurs
nucléaires, les capteurs solaires, le refroidissement des turbomachines et des composants
¢lectroniques et le domaine biomédical [3]. Lorsqu'un fluide traversant un conduit
possede une température qui s'écarte de celle de la paroi environnante, un processus de
transfert de chaleur est initi€. En fonction de I'orientation du flux thermique, les conduits
peuvent étre utilisés a diverses fins : si le fluide caloporteur extrait la chaleur de la paroi,

on parle d’un extracteur de chaleur, par exemple d'un capteur solaire.

1.3.1.2.1) Convection forcée

Le mouvement du fluide est provoqué par l'action de forces extérieures au procéde
(telles que pompes, ventilateurs, etc.), ce qui lui confére une vitesse de déplacement
assez ¢levée. Par conséquent, I’intensité du transfert de chaleur par convection forcée

sera directement liée a I’état de mouvement du fluide.

La convection forcée s'accompagne généralement d'une convection libre. Ce dernier
effet sera plus important lorsque la différence de température entre les particules est plus
grande et que la vitesse du fluide en convection forcée est plus faible.

Mikhailov et cotta [4] ont aussi mis au point un ensemble de mathématiques qui calcule
les fonctions, les intégrales, la température dimensionnelle et le nombre de Nusselt pour
les écoulements convectifs dans les microcanaux, en tenant compte de la stagnation de
la vitesse et de la variation de la température.

Leur méthode a permis de résoudre le transfert thermique stable en utilisant une
température d'entrée uniforme et périodique, ainsi qu'en réalisant un autre écoulement
électro-osmotique dans les microcanaux, avec une paroi chauffante et une température
a l'entrée.

Bayazitoglu et KaKac [5] les régimes d'écoulement et les paramétres dimensionnels

ont été abordés lors de la discussion sur l'influence du domaine de 1'écoulement
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monophasique laminaire dans les microcanaux, avec un fluide de travail gazeux. IIs ont
observé que le chauffage visqueux, la compressibilité et la raréfaction sont pris en
compte lors de I'écoulement convectif gazeux a l'intérieur des microcanaux.

Tunc et Bayazitoglu [6] la technique de la transformation intégrale a été utilisée pour
¢tudier la dynamique hydrodynamique d'un €coulement convectif laminaire dans les
microtubes a une température uniforme et a un flux de chaleur uniforme. La méthode de
résolution a été vérifiée pour le cas ou le chauffage visqueux est négligeable, dans des
conditions de température uniforme et avec un nombre de Brinkman spécifique qui
indique 1'étendue de la viscosité de chauffage ; sur une distance axiale définie avec
précision, l'impact du chauffage visqueux a €té pris en compte, ce qui a permis au
nombre de Nusselt d'atteindre sa valeur maximale. Le transfert thermique a été prouvé
par l'effet combiné du nombre de Knudssen, du nombre de Brinkman et du nombre de

Prandtl, en évaluant la valeur maximale du nombre de Nusselt.
1.3.1.2.2) Convection naturelle

Son origine est le mouvement généré par la différence de densité entre les particules
chaudes et froides du fluide présent dans le champ de force de masse (par exemple,
champ gravitationnel). La thermosphere a donc une densité plus faible et subit une force
ascendante, suivant un mécanisme similaire a la poussée d’Archimede. Par conséquent,
dans les zones a haute température, les fluides se déplacent vers le haut. Le phénoméne
inverse de courant descendant se produit pour les pieces dont la température est

inférieure a celle du fluide thermique.
1.3.1.2.3) Convection Mixte

Lorsque les deux mécanismes naturels et forcés sont présents simultanément et ont une
influence significative sur le transfert de chaleur, on parle de convection mixte. Cela
peut se produire dans des cas ou les forces de flottabilité (convection naturelle) et les

forces externes (convection forcée) sont équivalentes.

Loi de Newton : Quelque soit le type de convection (naturelle ou libre) et quelque soit

le régime d’écoulement du fluide (laminaire ou turbulent), le flux de chaleur ¢ extrait
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par le fluide froide de température T a une paroi de surface S et température Tp telle

que Tp > Tf, est donnée par:

¢=hS(Tp—T) (1.10)

¢ : Flux de chaleur (W)

h : Coefficient de transfert thermique par convection (W /m?.K)
S : Surface de paroi (m?)

T : Température de fluide (K)

Tp : Température de paroi (K)

L'analyse dimensionnelle est la méthode la plus simple a utiliser pour déterminer

I’expression du coefficient de transfert thermique « h ».

Cette analyse dimensionnelle fait apparaitre des nombres sans dimension tres utiles dans

I’étude de la mécanique des fluides et en particulier dans les phénomeénes convectifs.
Ces nombres sont en particulier :

1. Nombre de Reynolds "Re" :
Le régime d’écoulement d’un fluide peut etre laminaire ou turbulent. Le passage

d’un régime a un autre est caractérisé par le nombre de Reynolds:
p.V.Dy,
U

Re (L.11)

p : Masse volumique (Kg/m3)
V : Vitesse du fluide (m/s)
Dy, : Diamatre hydraulique ( D, = 4 S/P) (m)

u : Viscosité dynamique du fuide (Kg/m.s)

—
| —

17



Chapitre I: Rappels et généralités

2. Nombre de Nusselt "Nu'" :

Ce nombre caractérise I’importance de la convection par rapport a la conduction :

h. Dy,
Nu = 2 (I.12)

3. Nombre de Grashof "Gr" :
Un nombre sans dimension utilis¢ en mécanique des fluides pour caractériser la

convection libre dans un fluide, il caractérise la force de viscosité du fluide :

_g.L>.B.AT

Gr 92

(1.13)

g : Accélération de la pesanteur (m/s?)

L. : longueur caractéristique (m)

B : Facteur de dilation volumique du fluide (f = %)(K -1

AT : Différence de température entre la paroi et le fluide (AT = Tp — Tf)(K)
9 : Viscosité cinématique (m?/s)

4, Nombre de Prandtl "Pr" ;

Il caractérise la distribustion des vitesses par rapport a la distribution de la température.

Pr=— (1.14)

C, : Chaleur spécifique du fluide (J/Kg. K)

1.3.1.3) Rayonnement

Le rayonnement thermique est une forme particuliere de transfert thermique ou les
particules de substance ne sont plus représentées par le porteur d'énergie, mais par des
ondes ¢lectromagnétiques ayant a 1'origine l'agitation atomique a la surface d'un corps.
Le mécanisme de rayonnement est formé par 1'émission et 1'absorption des ondes

¢lectromagnétiques chargées d'énergie et par la conversion de celle-ci en chaleur, en

—
| —
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changeant 1'état énergétique des corps qui la maintiennent. Le rayonnement thermique

sera régi par les mémes lois que le rayonnement lumineux, mais avec des lois propres.

Le rayonnement thermique ne demande pas de support matériel, il peut méme se
produire dans le vide.Il est essentiel pour le transfert thermique subi par des corps
solides, des gaz et dans l'espace, car son effet est plus marqué a des températures

¢levées.[1]

Loi de Stefane-Boltzman :

La loi de Stefan Boltzman permet de déterminer le flux de chaleur émis sous forme de

rayonnement par un corps de surface dans toutes les directions de 1’espace:
¢ =0.e5T* (1.15)

o : Constante de stefan (¢ = 5,67 X 1078) (W /m?.K*%)

¢ : Facteur d’émission dépendant de la nature de la surface.

I.4) Technique d'intensification de I'échange convectif

L'intensification de 1'échange convectif est une technologie prometteuse qui permet

d'améliorer la performance thermique de nombreux systémes.

Le transfert de chaleur et le contréle de la température jouent un rdle central dans de
nombreux processus industriels. Ainsi, de nombreux dispositifs améliorés ont été
développés en optimisant, par exemple, les parametres géométriques de 1'échangeur
thermique afin de modifier et de controler le débit du fluide caloporteur. Cependant, a
mesure que la technologie progresse dans de nombreux domaines, la densité du flux de
chaleur a évacuer ou a fournir devient de plus en plus importante, ce qui nécessite

I'émergence de nouvelles technologies améliorant le transfert de chaleur.

1.4.1) Nanofluides

Les nanofluides sont des suspensions de nanoparticules dans un fluide de base. Ces
fluides offrent des avantages significatifs par rapport aux suspensions traditionnelles

contenant des particules plus grandes. Ce qui les distingue, c'est leur capacité
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exceptionnelle & améliorer 1'échange thermique, avec une conductivité¢ thermique

souvent bien supérieure aux prévisions théoriques.

Le choix des liquides de base revét une grande importance pour un nanofluide, car il
permet de maintenir la stabilité de la suspension dans le temps et d'empécher tout
regroupement ; ce choix de fluide sera déterminé par les caractéristiques de la
nanoparticule, les solvants les plus fréquemment utilisés étant :

e [’ecau

e [’éthyléne

e Les huiles

e Le toluéne

+» Nanoparticule:

Les nanoparticules sont des entités minuscules qui existent dans un spectre de taille de
1 a 100 nanometres (nm), ou un nanométre équivaut a un milliardieme de metre. Ces
entités présentent des caractéristiques physiques, chimiques et biologiques distinctes
lorsqu'elles sont juxtaposées a des particules plus grosses composées du méme matériau,
principalement en raison de leurs dimensions minuscules et de leur grande surface par

rapport a leur volume.

A" métre (m) AN :L‘/L
103 millimetre (mm) 17 L )
106" micrométre (um) NANOPARTICULES

1nm ¢«——— 100 nm

10" nanométre (nm)

Figure 1.11: Echelle des dimensions nanoparticules

Les nanoparticules les plus utilisées pour obtenir des nanofluides sont [7] :

20
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e Les nanoparticules des oxydes métalliques :
1. L’oxyde d’aluminium (Al,0;).

2. L’oxyde de cuivre (CuO).

3. L’oxyde de silicium (Si0,).

4. L’oxyde de titanium (T70,).

e Les nanoparticules métalliques :

1. L’aluminium (Al).
2. Le cuivre (Cu)

3. L’or (Au).
4. L’argent (Ag).

e Les nanoparticules non métalliques :
1. Les nanotubes de carbone (CNT).
2. Le diamant(C). Figure 1.13: Nanotubes de carbone.

1.4.2) Fabrication des nanofluides

La création de nanofluides est un domaine d'étude captivant, notamment en raison de
leurs caractéristiques extraordinaires qui peuvent améliorer 1'efficacité thermique dans
une multitude d'utilisations, notamment dans des domaines tels que les ¢échangeurs de

chaleur ou les solutions de refroidissement avancées.

Les nanofluides renferment en leur sein de minuscules particules, mesurant
généralement quelques nanometres seulement, se délectant dans un liquide de base,
comme de 1'eau, de l'huile ou des fluides organiques. Ces nanoparticules peuvent étre
fabriquées a partir de matériaux tels que des oxydes métalliques (comme l'alumine ou
le dioxyde de titane), des métaux (comme le cuivre ou l'argent) ou des nanotubes de

carbone.
Les principales étapes de la production de nanofluides sont les suivantes :

¢ Fabrication des nanoparticules : Les nanoparticules peuvent étre produites par une

multitude de méthodes telles que la précipitation chimique, réduction moléculaire,

21
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assemblage autonome ou méthode sol-gel. Le choix des matériaux est déterminé par

les propriétés thermiques spécifiques recherchées.

¢ Intégration de nanoparticules dans le fluide de base : les nanoparticules sont ensuite
mélangées dans un fluide de base a l'aide de techniques telles que l'agitation
mécanique, I'homogénéisation par ultrasons ou méme des méthodes de mélange a
haute énergie. Ce procédé atténue le risque d'agglomération de nanoparticules et

garantit une distribution uniforme dans le fluide.

¢ Pour maintenir I'harmonie des nanofluides : aprés avoir méticuleusement dispersé
les nanoparticules dans le liquide, il devient impératif d'assurer la stabilité de cette
fusion afin d'éviter toute propension des nanoparticules a se rassembler. Cette
stabilisation peut étre obtenue en utilisant des tensioactifs (molécules qui aident a

maintenir la dispersion) ou en modifiant les propriétés de surface des nanoparticules.

% Caractérisation des nanofluides : aprés leur production, les nanofluides sont
fréquemment analysés pour évaluer la taille des particules, la distribution, la stabilité
du mélange et les caractéristiques thermophysiques, notamment la conductivité
thermique et la viscosité.

On distingue deux techniques principales pour la fabrication de nanofluides :

» La méthode en une seule étape : Le nanofluide stable est synthétisé a l'aide de la
technique de dépot physique en phase vapeur (PVD) dans laquelle 1'évaporation et
la condensation directes des nanoparticules se produisent dans le fluide de base.
Cette approche permet d'obtenir des nanoparticules pures et homogeénes. Ainsi,
I'accumulation de nanoparticules est réduite. Les principaux inconvénients de la
méthode en une étape sont que les réactifs résiduels sont laissés dans les nanofluides
et que le colt est également élevé.

» Méthode en deux étapes : C'est la méthode la plus économique pour la préparation
a grande échelle de nanofluide. Dans une méthode en deux étapes, les nanoparticules

sont obtenues par différentes méthodes, puis ces nanoparticules sont dispersées dans
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le liquide de base pour le nanofluide souhaité. Ce processus de production est peu
colteux et massif. Le principal inconvénient de la méthode en deux étapes est
l'agrégation des nanoparticules. En raison de l'instabilité, un tensioactif est utilisé.
C'est la méthode commerciale pour préparer le nanofluide. La plupart des chercheurs

préferent cette méthode dans la préparation de nanofluide pour la recherche [8].

1.4.3) Propriétés thermophysiques des nanofluides

Pour saisir le comportement et le potentiel des nanofluides dans les applications
thermiques de pointe, il est crucial d'examiner leurs caractéristiques thermophysiques.
Ces caractéristiques comprennent la conductivité thermique, la viscosité, la capacité
thermique et la densité, toutes modifiées par l'introduction de nanoparticules. Voici une

vue d'ensemble des principales caractéristiques thermophysiques des nanofluides :

1.4.3.1) Conductivité thermique

Un des principaux atouts des nanofluides est leur aptitude a renforcer la conductivité
thermique comparativement aux liquides conventionnels. L'amélioration significative
du transfert de chaleur est possible grace a I'incorporation de nanoparticules, notamment
des métaux ou des composés céramiques. Les nanofluides peuvent présenter une
conductivité thermique supérieure aux estimations théoriques traditionnelles,
cependant, les recherches divergent quant a l'influence précise des nanoparticules sur ce

processus.

Modéle de Maxwell [9] a étudié théoriquement la conductivité thermique d'un
nanofluide, qui contient uniquement des nanoparticules de forme sphérique. Il a estimé
que les particules avaient le méme diamétre et étaient suffisamment ¢éloignées pour
éviter toute interaction entre elles. Dans son modele, la conductivité thermique est
uniquement influencée par la fraction volumique des nanoparticules en suspension, la

conductivité thermique du fluide de base et celle des nanoparticules.
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Modele de Yu et Choi [10] les nanofluides ont été identifiés comme un liquide de
base et des particules solides séparés par une couche nanométrique, qui agit comme un
pont thermique entre le fluide et les nanoparticules.

Modéle de Bhattacharya et al [11] ont représenté théoriquement une nouvelle relation
ressemble a la formule de Xuan and Roetzel définissant la masse volumique d’un
nanofluide, en prenant en considération le mouvement Brownien des particules. On
explique le mouvement Brownien en tant que description mathématique des
déplacements aléatoires des nanoparticules au sein du liquide de base. Ce déplacement
est provoqué par les collisions avec les molécules du liquide de base, qui se déplacent
dans toutes les directions sous l'effet de la chaleur. Les nanoparticules sont suffisamment
petites pour étre poussées par les chocs recus et elles peuvent alors parcourir une certaine
distance (trés petite), avant de repartir dans une autre direction suite a de nouveaux chocs
et ainsi de suite. Le mouvement brownien est le résultat d'un mouvement d'ensemble

chaotique.

1.4.3.2) Viscosité dynamique "u"

La viscosité constitue un parametre essentiel qui caractérise la capacité d'un fluide a
démontrer son comportement d'écoulement ; c’est un paramétre important pour les
applications pratiques, car elle affecte directement la chute de pression en convection
forcée. L ajout de particules solides dans un liquide provoque une augmentation, plus
ou moins importante, de la viscosité du mélange obtenu. Pour des nanoparticules qui
possedent des caractéristiques identiques (telles que la nature et la taille) et qui sont
dispersées dans un fluide de base uniforme, la qualité de la dispersion et les conditions
thermiques peuvent exercer un effet important sur la viscosité du systéme. Par
conséquent, pour permettre 1'utilisation de nanofluides dans des applications pratiques,
il est impératif d'étudier méticuleusement le degré d'amélioration de la viscosité des
nanofluides par rapport a leurs homologues fluides purs. Des exemples de certains

modeéles :
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- Modéle de Einstein [12] a été le premier a étudier la viscosité dynamique d’un
mélange contenant des suspensions diluées de particules fines sphériques et rigides en

faible concentration volumique (moins de 2%).

- Modéle de Chandrasekar et al [13] ont proposé€ une étude expérimentale et théorique
de la viscosité dynamique de nanofluides avec des nanoparticules d’aluminium en
suspension de taille moyenne 1.2 um, 3.65 g/cm? et de kaolin de taille moyenne 3.73

um, 2.48 g/cm3, en prenant en compte les aspects électromagnétiques et mécanique

- Nguyen et al [14] ont étudié I’influence de la taille des nanoparticules sur la viscosité
dynamique d’un nanofluide contenant (Al, O5-eau) en variant leurs diamétres dp. L'effet
de la taille des nanoparticules sur la viscosité effective est pris en considération dans les

relations proposées.

- Wang et al [15] se sont engagés dans une exploration expérimentale de la viscosité
dynamique d'un nanofluide, ou I'eau a servi de fluide de base enrichi de nanoparticules

d'alumine.

- Song et al [16] se sont penchés sur les calculs de la viscosit¢ dynamique d'un
nanofluide composé de silicium et d'eau, révélant que cette viscosité se comporte comme

une fonction linéaire de la fraction volumique.
tns = (1 +56.5¢) (1.16)

- Kulkarni et al [17] ont étudié¢ l'impact de la température sur la viscosité d'un
nanofluide enrichi en nanoparticules d'oxyde de cuivre en suspension dans de I'eau,

présentant une corrélation crédible dans un spectre de température allant de 5 a 50 °C.

1.4.3.3) Capacité calorifique "C,"

La capacité thermique d'un nanofluide dépend a la fois de la capacité thermique du fluide
de base et de celle des nanoparticules. L'introduction de nanoparticules peut induire une
augmentation marginale de la capacité thermique ; toutefois, ce phénomene est

énéralement moins significatif lorsqu'il est associé a une augmentation de la
| t ficatif 1 'l est tat de 1
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conductivité thermique. Néanmoins, l'impact cumulé de la capacité thermique sur le
transfert de chaleur reste un domaine d'étude en cours. Chaleur spécifique est calculée

par relation de Pak et Cho :
Cp,, = (1- (p)Cpf + ¢C, (1.17)

1.4.3.4) La masse volumique "p"

La masse volumique d'un nanofluide est calculée en considérant la masse volumique
du fluide de base et celle des nanoparticules, peut étre approximée par la formule de

Xuan et Roetzel [18] suivante :
pnr = Pr. (L= @) + pp.@ (1.18)
Pns: La masse volumique du nanofluide.
pp : La masse volumique des nanoparticules.
py: La masse volumique du fluide de base.

@ : La fraction volumique des nanoparticules (rapport du volume des nanoparticules

par rapport au volume total du nanofluide).

__%
h+V

1) (I.19)

1.4.4) Comportement thermique des nanofluides

Le comportement thermique des nanofluides fait référence a la maniére dont les
propriétés thermiques (comme la conductivité thermique, la capacité thermique et la
viscosité¢) des fluides contenant des nanoparticules différent de celles des fluides
classiques. Mais ces améliorations dépendent de la nature des nanoparticules, de leur

concentration et de leur stabilité dans le fluide.

+» Performances de convection thermique :
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Les nanofluides améliorent souvent les performances des systémes de convection
thermique, tels que les échangeurs de chaleur, en raison de leur conductivité thermique
plus élevée. Cela permet un refroidissement plus efficace dans les applications

industrielles et électroniques.

+»» Effet de la concentration de nanoparticules :

L'augmentation de la concentration de nanoparticules augmente généralement la
conductivité thermique, mais augmente ¢galement la viscosit¢ des nanofluides et
diminue la stabilité. 11 existe donc un compromis entre la conductivité thermique et
d’autres propriétés telles que la stabilité¢ et la viscosité lors de 1’ajustement de la

concentration des nanoparticules.

«»» Effet de la taille et de la forme des nanoparticules :

Les nanoparticules de plus petite taille ou de formes spécifiques peuvent avoir un

impact plus important sur les propriétés thermiques des nanofluides.

1.4.5) Phénomeéne physique associés au transfert convectif de
nanofluide

Le transfert convectif des nanofluides est un phénomene physique complexe impliquant
1'échange de chaleur entre un fluide et une surface ou a travers un fluide. La présence de
nanoparticules améliore les caractéristiques thermiques du fluide, telles que la
conductivité thermique, ce qui a un impact significatif sur les mécanismes de transfert

de chaleur par convection.
Les phénoménes physiques associés au transfert convectif des nanofluides :

% Augmentation de la conductivité thermique : la présence de nanoparticules augmente

la conductivité thermique du fluide, ce qui permet d'améliorer I'efficacité du transfert
de chaleur. Cela est principalement dii a la capacité des nanoparticules a transmettre
rapidement de I'énergie thermique grace a leurs interactions avec le milieu
environnant.

+* Variation de viscosité : les nanofluides ont souvent une viscosité différente de celle

du fluide de base. Bien qu'une viscosité élevée puisse entraver les débits, elle peut
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aussi améliorer la stabilit¢ du nanofluide, en réduisant I'agrégation des

nanoparticules et favorisant une dispersion thermique supérieure.

Impact de la convection forcée et naturelle :

Convection forcée : lorsqu'un fluide est contraint de s'écouler généralement avec une
pompe ou un ventilateur, les nanofluides démontrent une efficacité supérieure en
mati¢re de transfert de chaleur grace a la conduction thermique renforcée par les

nanoparticules.

Convection naturelle : le transfert de chaleur se déroule en réponse aux gradients de
température, et I'augmentation de la conductivité thermique des nanofluides améliore

encore l'efficacité.

Effet des propriétés des nanoparticules : Les propriétés thermiques des nanofluides

sont affectées par la taille, la forme, la concentration et les propriétés des
nanoparticules, qui augmentent considérablement la conductivité thermique du

fluide.

Role de la diffusion et de la dispersion thermiques : les nanoparticules peuvent créer

un « réseau » unique qui accélére la diffusion thermique. L'agitation thermique des
nanoparticules atténue également les phénomenes de stratification thermique et

favorise l'uniformité de la température dans le fluide.

Stabilit¢ des nanofluides : il est essentiel que les nanofluides maintiennent une

dispersion efficace des nanoparticules dans le fluide afin d'empécher la
sédimentation, ce qui pourrait compromettre les avantages d'un transfert de chaleur

amélioré. Pour maintenir cette dispersion, des stabilisants sont fréquemment utilisés.

La conductivit¢ thermique des nanofluides est un phénomeéne complexe et

multifactoriel, influencé par plusieurs parameétres interconnectés. Parmi ceux-ci, la

concentration et la taille des nanoparticules sont des facteurs clés, car une concentration

plus élevée et des nanoparticules plus petites tendent a améliorer la conductivité

thermique. De plus, les propriétés thermiques des nanoparticules elles-mémes, ainsi que

celles du fluide de base, jouent un role fondamental dans cette amélioration.
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La température est un facteur dynamique qui peut également moduler la conductivité
thermique, tout comme la stabilité et la dispersion des nanoparticules dans le fluide. Une
dispersion homogene est cruciale pour maximiser I’efficacité de transfert thermique.
Enfin, la viscosité du nanofluide et les interactions entre les nanoparticules et le fluide
sont des ¢léments supplémentaires qui influencent indirectement la performance

thermique du nanofluide.

1.4.6) Domaine d’utilisation des nanofluides

La convection est le transfert de chaleur résultant du mouvement complet du matériau

qui la supporte et il y’a plusieurs types :

- Convection forcée, semblable a une pompe ou a un ventilateur, ou le fluide oscille

sous l'effet d'une force dynamique interne.

- Convection libre déclenchée par des variations de densité du fluide, entrainées par des

disparités de température qui influencent le comportement du fluide.

- La convection mixte émerge de la confluence des deux phénomenes précédents,
apparaissant lorsqu'un facteur externe impose un mouvement fluide, mais le principe

d'Archimeéde continue d'exercer son influence.

1.4.7) Avantages et inconvénients des nanofluides

1.4.7.1) Avantages

e Les nanofluides présentent divers avantages qui en font une utilisation pour
diverses applications.

e FEtant donné que la taille, la forme, le matériau et la fraction volumique des
nanoparticules changent, elles sont capables d'optimiser I'absorption de I'énergie
solaire.

e Lorsque la surface des particules en suspension s'accroit, la capacité thermique

du fluide se voit également augmentée.
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e Il améliore la conductivité thermique et donc l'efficacité du systéme de transfert
de chaleur.

e Le gradient de température de transfert du fluide s'aplatit en raison de la
dispersion.

e Le changement de concentration de nanoparticules modifie les propriétés du

fluide.

e [l augmente la température des applications solaires thermiques.

1.4.7.2) Inconvénients

e La puissance de pompage.

e Chaleur spécifique basse et viscosité supérieure.
e Le colt éleveé des nanofluides.

e Difficultés dans le processus de production.

e Des nanoparticules dispersion est stable.

I.5) Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons initialement présenté un apercu des nanofluides (leur
synthése, leur caractérisation, leur production et leurs applications). Une revue
exhaustive de leurs propriétés thermophysiques et de leurs performances en termes de

thermique et d'hydrodynamique a par la suite été réalisée.

Par conséquent, cette étude a démontré que les performances des nanofluides sont
étroitement liées a divers facteurs tels que la constitution et la qualité des nanoparticules,

ainsi qu'au type de liquide de base utilisé.

Il est donc indispensable d'examiner minutieusement les propriétés thermophysiques des
nanofluides pour mieux saisir leur comportement de flux et leurs caractéristiques

thermiques, dans 'optique d'une utilisation potentielle dans les systémes thermiques.

D’autres approches théoriques ont tenté de comprendre I'origine et I'importance de cette

augmentation de la conductivité thermique des nanofluides. Néanmoins aucune d’entre
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elles n’est parvenue a décrire convenablement tous les comportements obtenus

expérimentalement.

Un meilleur controle des propriétés physico chimiques de ces fluides serait donc
nécessaire pour pouvoir les étudier de fagon précise et ainsi comprendre leur

comportement.
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I1.1) Introduction

Energie solaire est un immense gisement d’énergie naturel et gratuit, avec les appareils
de conversion d'énergie solaire en ¢énergie thermique appelés capteurs solaires
thermiques. On les utilise fréquemment dans des domaines comme le réchauffement de
l'eau, le chauffage des habitations et la génération d'électricité par le biais de cycles
thermodynamiques. Le rendement de ces détecteurs repose largement sur leur
compétence a transmettre la chaleur recueillie du liquide porteur de chaleur. Dans ce
cadre, le recours aux nanofluides dans l'amélioration des trajectoires d'écoulement du
fluide constitue des stratégies prometteuses pour optimiser le transfert thermique. Cette
¢tude examine diverses techniques pour optimiser l'efficacité des capteurs solaires
plans, en mettant 'accent sur les configurations des flux d'écoulement et 1'emploi de

nanofluides.

I1.2) Differents types de capteurs solaires

Non seulement il existe de multiples fagons de fournir de 1’énergie solaire, mais il existe
¢galement différentes manicres de capter I’énergie solaire du rayonnement entrant. La

liste ci-dessous présente les types de capteurs solaires les plus courants [19].

= Capteurs plans de types vitrés

= (Capteurs plans sans vitrage

= Capteurs a plaque perforée sans vitrage
= (Capteurs solaires a passage retour

= (Capteurs solaires a concentration

= Capteurs solaires a air

= Capteurs solaires intégrés

= (Capteurs solaires a circulation de liquide
* Systemes a réflecteur cylindro-parabolique
= Systémes de centrale a tour

= (Capteurs solaires fixes a concentration

» Capteurs sous vide
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I1.3) Les capteurs solaires thermiques

Un capteur solaire constitue une catégorie d'échangeur de chaleur qui facilite le transfert
de I'énergie solaire thermique vers un fluide. Dans ces dispositifs, le rayonnement
solaire frappe une plaque d'absorption, permettant ainsi le transfert d'énergie thermique
au fluide. En 1909, William Bailey a conceptualisé et développé les premiers capteurs
solaires caractérisés par des plaques plates [20]. Les systémes de conversion de I'énergie
solaire peuvent étre classés en deux catégories principales : la conversion thermique,
dans laquelle I'énergie solaire incidente sur le plan du capteur est entierement convertie
en énergie thermique, et la conversion électrique, communément appelée systéme
photovoltaique. La conversion la plus réussie reste celle en énergie thermique, vue sa

simplicité d’installation et son large domaine d’utilisation.

I1.3.1) Capteurs plans vitrés

Le type de capteur solaire le plus répandu est le capteur plan vitré, c'est moins cher et
présente généralement une garantie plus longue. Les capteurs plans vitrés sont tres
répandus et ils existent sous forme de capteurs a circulation de liquide et sous forme de
capteurs a air. Les capteurs a circulation de liquide sont plus communément utilisés
pour le chauffage de I’eau chaude des résidences et des commerces, pour le chauffage

des batiments.

Vitre de sécurité

Absorbeur

Isolation

o

Figure IL.1 : Capteur solaire plan vitré

—
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I1.3.2) Capteurs plans non vitrés

Les capteurs plats non vitrés sont composés de tubes généralement fabriqués a partir de
plastique noir résistant aux ultraviolets, a travers lesquels 1'eau circule. L'absence de
vitrage dans les capteurs non vitrés signifie que 1'énergie solaire est directement
absorbée par le capteur, mais cette conception permet également des pertes de chaleur
plus importantes, car il n'y a pas de barriére pour retenir la chaleur. Il est utilisé dans de
nombreuses applications, telles que le chauffage de I'eau des piscines, les systemes de

chauffage de l'air ou de I'eau.

Iradiation solaire \

Pertes thermiques

Fluide rechauffé

Figure I1.2 : Capteur solaire plan non vitré

I1.3.3) Capteurs plans sous vide

Un capteur solaire utilisant des tubes a vide facilite la capture efficace de I'énergie
solaire. Cette catégorie spécifique de capteurs comprend plusieurs tubes a vide
fabriqués principalement en verre. Ces tubes sont dotés d'une surface absorbant la

chaleur qui améliore l'efficacité de la capture de la chaleur solaire.

La particularité des capteurs solaires plans sous vide réside dans l'absence totale d'air
dans les tubes. Cette condition de vide confeére l'avantage d'améliorer de manicre
significative les propriétés d'isolation thermique du dispositif. En l'absence de
molécules d'air, les pertes de chaleur par convection ou conduction deviennent
négligeables. Par conséquent, le capteur solaire a vide joue un rdéle important dans la

capture efficace de la chaleur solaire, méme dans des conditions de basses températures

—
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ou de ciel couvert. En effet, les caractéristiques d'isolation supérieures de ces capteurs

solaires permettent d'utiliser de faibles sources thermiques.

vAg
< r
e 2, Eau chaude

Eau froide

- b - (- -

Absorbeur Vitrage

b @ ;Fluide caloporteur

Figure I1.3 : Capteurs plans sous vide
I1.4) Principaux éléments constituant un capteur plan

» Vitrage :

La couche transparente sert de support permettant 1'entrée du rayonnement solaire dans
le capteur. Généralement composé de verre, son rdle principal est de faciliter le passage
de la lumiére tout en conservant I'énergie thermique a l'intérieur du capteur. Ce vitrage
est congu pour optimiser la capture de 1'énergie solaire tout en minimisant la dissipation

thermique.
> Absorbeur :

La nature de I'absorbeur joue un role trés important pour les performances d'un capteur.
Il s'agit de la surface noire située a l'intérieur du capteur, qui absorbe la lumiére du soleil
et la transforme en chaleur. L'absorbeur est généralement fabriqué en métal, tel que
'aluminium ou le cuivre, par leur excellente conductivité thermique. La couleur noire
de I'absorbeur maximise I'absorption de 1'énergie solaire. Ses principales qualités sont

donc [19] :
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%+ Une faible inertie thermique.

» Facteur d'absorption aussi proche que possible de 1'unité.

% Pouvoir émissif dans l'infrarouge le plus bas possible.

¢ Excellente conductivité thermique.

Le tableau suivant montre les propriétés de différents matériaux comme absorbeurs [21].

Tableau I1.2: Caractéristiques des matériaux utilisés comme absorbeur.

Matiére Conductivité (W/m°C) | Coefficient de dilatation
Aluminium 230 2,38
Cuivre 380 1,65
Zinc 112 2,9
Acier 52 1,15
Plastique 0,2-0,4 7-20

» Isolant thermique :

L'isolation est d'une importance primordiale dans les applications thermiques. Un

isolant est placé sous 1'absorbeur pour empécher la chaleur recueillie de s'évanouir par

la partie inférieure du capteur. Ceci contribue & maintenir une température élevée au

sein du capteur, favorisant ainsi son rendement.

Tableau I1.3: Propriétés thermiques de quelques matériaux isolants [22]

Facteur de Masse Chaleur
Diffusivité
Matériau transmission | volumique massique
. (1077 m?/s)
solaire (%) (Kg/m3) J/Kg.K)
Air 0.025 1.2 1003 208
Mousse de
0.029 30 1600 6.0
polyuréthane
Laine de verre 0.036 40 840 10.7
Polyester expansé 0.040 20 1500 13.3
([ 5)
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Papier de journal
o 0.105 130 1340 6.0
comprimé
Bois de pin 0.118 500 1210 1.95
Platre 0.35 800 800 5.5

» Fluide caloporteur :

Pour évacuer la chaleur stockée par la plaque absorbante. Un fluide circule a travers le
capteur, passant a travers des tuyaux situés preés de l'absorbeur. Ce fluide récupere la

chaleur générée par 'absorbeur et la transfere vers un dispositif de stockage.

=l

s Absorbeur

Eau chaude

Vitrage

\‘Flulde caloporteur  Absorbeur [

Isolant

| .
"Tube caloporteur  ls0lant

Figure I1.4: Capteur solaire plan

I1.5) Principes de fonctionnement

Un capteur solaire plat comprend essentiellement une surface absorbante qui est
soumise au rayonnement solaire, ce qui facilite le transfert d'énergie thermique a un
fluide caloporteur, dérivé de 1'énergie absorbée par le rayonnement incident, et émet
ensuite un rayonnement thermique d'une longueur d'onde plus longue lorsqu'il est
soumis a des températures €levées, comme décrit par la loi de Stefan-Boltzmann. Si
cette surface absorbante est directement en interface avec l'atmosphére environnante,

les pertes attribuées a la convection peuvent étre importantes, en plus des pertes dues
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au rayonnement. Par conséquent, un €quilibre thermique est établi entre la surface
absorbante et I'environnement extérieur, ce qui entraine une capture d'énergie minimale.
Pour atténuer les pertes thermiques par la face postérieure du collecteur, la surface
absorbante est positionnée stratégiquement dans une enceinte dont les surfaces internes
sont isolées avec un matériau congu pour minimiser la conductivité thermique.
L’isolation thermique de la face avant est réalisée en interposant entre I’absorbeur et
I’air un matériau opaque au rayonnement thermique, mais transparent au rayonnement
solaire. Certains types de verre et diverses substances synthétiques présentent une
transparence au rayonnement solaire tout en étant opaques au rayonnement infrarouge
lointain. Par conséquent, ces matériaux sont utilisés comme revétements transparents
pour les capteurs solaires.

Dans un capteur qui intégre un couvercle transparent, le rayonnement thermique émis
par l'absorbeur est absorbé par ce couvercle transparent, qui subit alors une
augmentation de température et rayonne ensuite depuis ses deux surfaces. Une partie de
ce rayonnement est dissipée dans l'environnement extérieur, tandis que le reste est

réémis vers l'absorbeur, contribuant ainsi a l'effet de serre [20].

I1.6) Parameétres caractérisent le fonctionnement d’un

capteur plan

Ils peuvent étre divisés en deux groupes : parametres externes et internes :

I1.6.1) Paramétres externes comprennent

e Parametre d'ensoleillement : énergie lumineuse en rapport avec le rayonnement
global, emplacement du soleil, durée de 1'ensoleillement.
e Température extérieure sans humidité.

e Vitesse du vent mesurée par le capteur.
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I1.6.2) Parametres internes comprennent

e Parameétres de forme :

» Réglage de position : inclinaison, direction du détecteur.

Y

La taille du capteur, qui est un parametre crucial.

» Dimensionnement de diverses sections : épaisseur, longueur et largeur.
e Parametres de fonctionnement ou Conditions d'opération :

» La température a laquelle le fluide entre dans le capteur.

» Le taux d'écoulement du fluide caloporteur.

» La température des divers segments du capteur.
Ces attributs revétent une grande importance puisqu'ils facilitent, a partir du cott, la
sélection parmi les diverses sortes de capteurs, y compris : la température de sortie du
fluide et la puissance thermique utile du capteur. On envisage d'estimer les températures
d'équilibre que l'absorbeur et le vitrage atteindront lorsque le flux du fluide caloporteur

sera stopp¢ [23].
I1.7) Rendement du capteur plan

L'efficacité des capteurs plats englobe diverses conceptions et applications, notamment
la qualité¢ du matériau, les conditions d'illumination, l'angle d'incidence de la lumiére et
la technologie utilisée. Le rendement d’un capteur plan fait généralement référence a
son efficacité a convertir 1’énergie recue sous forme de lumiére (souvent solaire) en

énergie électrique.
I1.7.1) Energie thermique recue

L'énergie thermique recue par un capteur plan, notamment dans le cas d'un capteur
solaire, dépend de plusieurs facteurs, dont l'intensité du rayonnement solaire, la surface

du capteur et les performances thermiques du systeme.
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I1.7.1.1) Rayonnement solaire

L'énergie émise par le soleil se propage vers la terre sous forme de rayonnement
¢lectromagnétique. Ce rayonnement est similaire aux ondes radio, mais dans une
gamme de fréquences différente. L'énergie disponible lors du trajet entre le Soleil et
I'atmosphere extérieure de la Terre est approximativement €gale a 1367 W/m?. Ainsi,
par temps clair, I'énergie solaire disponible a la surface de la Terre dans la direction du
soleil est généralement supérieure ou inférieure & 1000 W/m2. A tout moment, la
quantité d'énergie solaire disponible dépend principalement de la position du soleil dans
le ciel et de la couverture nuageuse.

Le rayonnement solaire total atteignant la surface du capteur comprend le rayonnement
direct (rayonnement en ligne droite provenant directement du soleil) et le rayonnement

diffus (provenant de manicre non isotrope de toutes les directions de 'espace).

I1.7.1.2) Captation du rayonnement solaire

On peut capter directement le rayonnement solaire au moyen des panneaux plans
(capteurs plans) réceptifs, convenablement équipés dénommés isolateurs.

Les capteurs plats sont considérés comme de simples absorbeurs de rayons solaires
provenant de toutes les directions. Le rayonnement solaire est absorbé non seulement
par le ciel mais aussi par ’ensemble de I’environnement. Cela signifie que les capteurs
planaires sont relativement insensibles aux conditions du ciel. En revanche, la
fabrication de capteurs solaires plats ne nécessite pas de conception complexe.
Cependant, la conception d'un capteur a effet concentrant repose sur le principe de
focaliser le flux solaire incident sur un absorbeur de surface inférieure a la surface
d'ouverture du capteur pour augmenter la concentration du rayonnement au niveau de
l'absorbeur. Contrairement aux capteurs planaires qui utilisent le rayonnement diffus du

ciel et du sol.
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Figure IL.5 : Types des capteurs solaires et le principe d’absorption des rayonnements
solaires.

I1.7.2) Pertes thermiques

La perte thermique associée a un capteur solaire signifie la quantification de I'énergie
thermique qui s'échappe sans contribuer a la production. De telles pertes dissipatives
peuvent résulter d'une multitude de processus physiques qui influent sur I'efficacité
opérationnelle du capteur solaire. Lorsque le rayonnement solaire atteint le récepteur,
dépassant les niveaux thermiques ambiants, il déclenche un mécanisme de dissipation
thermique du récepteur. Les modes de ces pertes comprennent la convection, le
rayonnement et la conduction. Les pertes thermiques sont dues a la différence de
température entre les différents constituants du capteur solaire ainsi qu’avec le milieu

ambiant. Elles se divisent en trois catégories [24] :

¢ Les pertes vers l'avant.
% Les pertes vers l'arriére.

% Les pertes latérales.
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Avec :

Perte thermique = K X (T,;, — Text) (I.18)

K: Coefficient de transmission thermique (W/m2.K).
Ty : Température moyenne du capteur (K).

Text: La température ambiante (K).

(

Construction

1 cadre du capteur

2 protection en verre solaire

3 absorbeur

4 tube de cuivre pour liquide caloporteur
5 isolation thermique

6 rayonnement solaire incident

7 chaleur générée a la sortie du capteur

Pertes principales

a pertes par réflexion

b pertes par rayonnement thermique
¢ pertes par convection

d pertes par conduction thermique

Figure I1.6 : Un capteur plan

I1.7.3) Energie utile

L'énergie utile d'un capteur solaire dépend du rayonnement solaire, de I'efficacité du
capteur et des pertes de chaleur. Ces facteurs doivent soigneusement €tre optimisés pour
augmenter ’efficacité globale du systéme solaire thermique. Une bonne conception et
une bonne maintenance des capteurs ainsi que la prise en compte des conditions
climatiques locales sont essentielles pour atteindre un rendement élevé et ainsi obtenir

de grandes quantités d'énergie utile.

La chaleur utile qui produit un capteur solaire est la chaleur qui est transmise au fluide

thermique qui circule dans les tubes. Cette quantité d'énergie thermique peut étre

—
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déterminée en fonction du débit massique du fluide, de sa capacité thermique spécifique

ainsi que de sa température d'entrée et de sa température de sortie.
Qy =m.Cp. (T, — T¢) (11.19)
Q,: Chaleur utile du panneau solaire ().
Cy: Capacité thermique spécifique (J/Kg.K).
T,: Température d'entrée (K).
T: Température de sortie (K).
I1.7.4) Rendement thermique

Le rendement thermique est un indicateur important pour évaluer les performances des
capteurs solaires. Il montre avec quelle efficacité 1’énergie solaire recue est convertie
en chaleur utile. Un rendement ¢€levé signifie que le systeme est efficace, tandis qu'un
rendement faible indique la nécessité d'améliorations, que ce soit dans la conception,
les matériaux ou les conditions d'utilisation.

L'efficacité thermique d'un capteur solaire plan est égale au rapport entre le flux utile

récupére et I'éclairement incident total regu par la surface du capteur.

Qu
A1,

Nep = x 100 (11.20)

N¢n: Rendement thermique (%)
A_.: Surface du capteur (m?).

I.: L’irradiation solaire moyenne incidente sur la surface du capteur (W/m?).
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I1.8) Amélioration des Performances des Capteurs Solaires

Plans

L'amélioration de l'efficacité des capteurs solaires plats implique principalement
l'atténuation des pertes thermiques survenant entre l'absorbeur et l'environnement.

Plusieurs approches ont été développées.

Dans le cas des obstacles fixés sur l'isolant, le choix des formes géométriques
d'obstacles doit respecter des criteres spécifiques. En effet, la morphologie et la
disposition de ces obstacles influencent de maniére significative la dynamique du flux
d'air tout au long de sa trajectoire. Ces obstacles facilitent une irrigation adéquate de
I'absorbeur, créent la turbulence et réduisent les zones inactives dans le collecteur. Par
exemple, A. Ahmed-Zaid, A. Moulla, M. S. Hantala et J.Y. Desmons [25] Une
comparaison est faite entre les résultats obtenus avec le capteur solaire équipé
d'obstacles et avec le capteur sans obstacles. Les différentes formes étudiées sont
simples et intéressantes, comme le montrent les figures 11.7, figure 11.8, les chicanes
Delta Cintrées Longitudinalement (DCL), Ogivales Cintrées Longitudinalement
(OCL).

Figure I1.8 : Disposition des obstacles OCL.
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I1.9) Les avantages et inconvénients d’un capteur plan

I1.9.1) Avantages

Energie gratuite et abondante.

Efficacité énergétique.

>
>
» Une longue durée de vie, ce qui en fait un investissement rentable a long terme.
» Adaptabilité.

» Respect de 'environnement.

>

Matériaux trés résistants.
11.9.2) Inconvénients

» Prix d’achat élevé.

» La production dépend directement de la lumiére du soleil. Dans les zones ou
l'ensoleillement est faible ou saisonnier, leur performance peut étre moins
satisfaisante, limitant leur utilisation dans certaines zones.

» Capacité de stockage d'énergie limitée.

I1.10) Recherche bibliographique
En 1998, les chercheurs Young et al [26] ont réalis€¢ une étude numérique sur la
convection forcée d'un fluide compressible dans un canal avec une rangée d'obstacles
chauffés fixés a la paroi inférieure pour observer les effets de paramétres tels que le
nombre de Reynolds, la hauteur, la largeur et l'espacement des obstacles et la
conductivité thermique. Les résultats montrent que ces paramétres ont un impact

significatif sur les changements du nombre de Nusselt moyen, de la structure de

I'écoulement et de la répartition de la température a l'intérieur du fluide.
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Figure I1.9: Canal contenant un seul obstacle chauffé.

Ho et al [27] ont mené une étude numérique concernant les phénoménes de convection
dans une cavité activée thermiquement qui est remplie d'un nanofluide Al,0; — eau.
Leurs résultats indiquent que les résultats obtenus ont un impact significatif sur les
caractéristiques de transfert thermique. Ils ont effectué¢ des simulations sur des nombres
de Reynolds allant de 103 a 106 et pour une fraction volumique allant de 0% a 4%. Ils
ont alors relevé que le recours a I'une ou I’autre des relations donnant les grandeurs
thermo physiques du nanofluide conduit a des résultats différents pour le transfert de

chaleur dans cette configuration.

Maiga et al [28] ont présenté un travail numérique sur la mesure du coefficient de
transfert convectif de nanofluides a flux laminaire dans des tubes circulaires. Pour
mener cette étude, ils ont choisi I'eau comme fluide de base et 'oxyde d'aluminium avec
une concentration volumique comprise entre 0 % et 10 % comme nanoparticules. Les
résultats ont montré que l'ajout de nanoparticules entrainait une augmentation
significative du flux de chaleur. Ces formules sont valables pour des Reynolds inférieurs

a 1000 et des Prandtl compris entre 6 et 753.

Khanafer et al [29] ont réalis¢ une ¢tude numérique sur la convection naturelle de
nanofluides confinés dans une enveloppe chauffée différentiellement. Les résultats
montrent que le transfert de chaleur augmente avec 1’augmentation de la fraction

volumique des nanoparticules.
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Jou et Tzeng [30] a utilis¢ le modele Khanafer pour mener une étude numeérique de la
convection naturelle des nanofluides dans une enceinte rectangulaire. Ils ont démontré

que I’augmentation de la fraction volumique améliore le transfert de chaleur.

Behnampour et al [31] Ils ont étudi¢ numériquement les effets des fluctuations
rectangulaires, triangulaires et trapézoidales sur le transfert de chaleur laminaire du
nanofluide dans le canal sous flux thermique constant. Les résultats montrent que la
forme rectangulaire a fait plus d’efficacité dans les lignes de courant et que la forme
triangulaire a la meilleure valeur de critére d'évaluation des performances thermiques

et les trapézoidales sont recommandées dans les nombres de Reynolds élevés.

Surfacede flux de chaleur constante Surface isolante
L
En e SO
= P
=) Casl j=— [ i H é =_
K W
Surfacede flux de chaleur constante Surface isolante
L
En L UREeY So
Cas2 = P
== as2 [kt e H a =
K w
Surfacede flux de chaleur constante Surface isolante
L RS
En T =2 e e e e e So
P
L Cas3 (o] - i H Id =
o RN =
K W

Figure I1.10 : Schéma des micro-canaux étudiés

Ahmed et al [32] ont étudi¢ numériquement et expérimentalement le transfert de
chaleur par convection du nanofluide SiO, — eau circulant dans des canaux de formes
différentes avec des nombres de Reynolds allant de 400 a 4000. Trois canaux différents,
trapézoidaux, sinusoidaux et droits, ont été fabriqués et testés. Leurs résultats ont
montré que lorsque la fraction volumique de nanoparticules augmentait, le nombre
moyen de Nusselt et I'amélioration du transfert de chaleur augmentaient, le canal ondulé
trapézoidal présentant I'amélioration de transfert de chaleur la plus élevée, suivi du canal

ondulé sinusoidal et du canal droit.
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Figure II.11 : Géométrie des problémes étudiés

Ahmed et al [34] ont mené une ¢tude numérique sur les caractéristiques d'écoulement
laminaire des nanofluides cuivre-eau et les phénomenes de transfert de chaleur associés
dans un canal ondulé bidimensionnel. Le nombre de Reynolds a été manipulé entre 100
et 800, tandis que la fraction volumique des nanoparticules a varié de 0 % a 5 %.
L'impact de la fraction volumique des nanoparticules, de 1'amplitude du canal d'onde,
de la longueur d'onde et du nombre de Reynolds sur le coefficient de frottement, le
nombre de Nusselt local et moyen, ainsi que sur I'amélioration du transfert de chaleur,
est méticuleusement présenté et analysé. Les résultats indiquent que le coefficient de
frottement et le nombre de Nusselt présentent une tendance a la hausse a mesure que
'amplitude du canal d'onde augmente. Une augmentation de la fraction volumique des
nanoparticules entraine une augmentation significative du nombre de Nusselt, qui ne
s'accompagne que d'une augmentation marginale du coefficient de frottement. De plus,
il a été constaté que 'amélioration du transfert de chaleur dépend principalement de la
fraction volumique des nanoparticules, de I'amplitude de la paroi ondulée et du nombre

de Reynolds plutét que de la longueur d'onde. Par conséquent, l'incorporation de
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nanofluides a la place des fluides caloporteurs classiques dans un canal comportant une
paroi ondulée peut potentiellement permettre d'améliorer encore 1'efficacité thermique

des échangeurs de chaleur.

L(‘ |

L
r

o e 2H

b — NN —
" Paroi lisse Paroi ondulée Paroi lisse
(abiapatique) (chauffée) (adiabatique)

Figure I1.12 : Schéma simplifi¢ du modéele physique

D'autres travaux d'Ahmed et al [35], ont réalisé une exploration numérique du transfert
de chaleur par convection forcée laminaire d'un nanofluide cuivre-eau dans un canal
trapézoidal ondulé. Dans cette étude, le nombre de Reynolds était compris entre 100 et
700, et la fraction volumique de nanoparticules était comprise entre 0 % et 5 %. Les
effets de parametres géométriques tels que I'amplitude et la longueur d'onde du canal
d'onde, la fraction volumique des nanoparticules et le nombre de Reynolds sur le vecteur
vitesse, le profil de température, la chute de pression et le nombre de Nusselt moyen

sont proposés et analysés.

Les résultats montrent que le nombre de Nusselt moyen augmente avec 1’augmentation
de la fraction volumique des nanoparticules et de I’amplitude des canaux ondulés, mais
cette amélioration s’accompagne d’une augmentation de la perte de charge. De plus, a
mesure que la longueur d'onde du canal ondulé diminue, le nombre de Nusselt moyen
augmente et la perte de pression diminue. Par conséquent, il peut étre suggéré de
concevoir un échangeur de chaleur plus compact avec des performances thermiques

plus élevées et plus importantes.
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Figure I1.13: Géométrie du probleme étudié

Ahmed et al [35] Trois formes différentes de canaux ondulés ont été prises en compte
dans cette étude : sinusoidale, triangulaire et trapézoidale, comme le montre la (figure
II.14). Les résultats montrent que le nombre de Nusselt moyen et le facteur de
performance thermique augmentent avec la fraction volumique des nanoparticules et le
nombre de Reynolds pour les trois types de canaux étudiés. De plus, la chute de pression
sans dimension augmente avec |’augmentation de la fraction volumique des
nanoparticules et diminue avec I’augmentation du nombre de Reynolds pour tous les
canaux. Le canal trapézoidal présente le nombre de Nusselt le plus élevé, suivi du canal

sinusoidal, du canal triangulaire et du canal droit.

C
. T 9 L

N

L«/4 La«/4

Figure I1.14 : Domaine physique étudi¢ : (a) Canal sinusoidal, (b) Canal triangulaire, (c)
Canal trapézoidal.
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I1.11) Conclusion

Dans ce chapitre, nous fournissons un résum¢ des panneaux solaires thermiques,
expliquant leur importance et les types disponibles. Les capteurs solaires thermiques a
plaque plane représentent une option rentable et durable pour exploiter I’énergie solaire,
bien qu’il soit important d’évaluer soigneusement leurs limites en fonction des besoins

specifiques et des conditions climatiques locales.
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Chapitre I1I: Résultats et discussions

I11.1) Introduction

Ce logiciel est considéré parmi les logiciels de simulation les plus puissants
actuellement. L’analyse et la conception sont effectuées sous le code ANSYS. Le
logiciel ANSYS est congu spécifiquement pour la dynamique des fluides calculée

(CFD).

La CFD, ou « Computational Fluid Dynamics », qui se traduit en francais par
Dynamique des Fluides Numérique, regroupe un ensemble de techniques numériques
destinées a fournir une solution approximative pour les problémes liés a la dynamique
des fluides et au transfert thermique. Tel que les équations de la mécanique des fluides

sont résolues par des techniques numériques.

Il offre aussi la possibilité de réduire les conjectures, et I'approche analytique facilite la
résolution de problémes d'une certaine complexité. De plus, cela colite beaucoup moins

cher qu'une méthode expérimentale.

Cependant, cela est contraint par la séquence des méthodes numériques employées, ce
qui implique I'arithmétique et le modele de précision. Les avancées et les améliorations

réalisées dans les techniques numériques, en particulier

I11.2) Procédure de la simulation et présentation du modeéle
physique

L'usage d'un nano fluide avec des caractéristiques thermo-physiques inférieures comme

fluide de transfert thermique en convection forcée dans les convertisseurs solaires

thermiques nécessite un écoulement turbulent pleinement établi.

Les équations principales comprennent 1'équation de conservation de la masse, les

équations de Navier-Stokes, I'équation de conservation de 1'énergie pour le fluide et le

solide, ainsi que les équations liées a la turbulence.

I11.2.1) Hypothéses

Pour modéliser la convection forcée turbulente d’un nanofluide dans les

convertisseurs thermiques solaires, les hypotheéses suivantes sont adoptées :
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1. Ecoulement turbulent pleinement développé — En raison des faibles
propriétés thermo-physiques des nanofluides, un régime turbulent est
considéré pour améliorer le transfert thermique.

2. Fluide Newtonien et incompressible — Le nanofluide suit une loi de
comportement newtonienne, et sa densité est supposée constante
(approximation d’incompressibilité).

3. Propriétés thermo-physiques constantes — Les caractéristiques du fluide
(viscosité, conductivité thermique, etc.) sont supposees indépendantes de la
température (sauf pour les termes de flottabilité en convection mixte).

4. Effets de dissipation visqueuse négligeables — L’¢chauffement dii aux
frottements visqueux est considéré comme faible devant les autres transferts
d’énergie.

5. Adhérence pariétale (condition de non-glissement) — La vitesse du fluide
est nulle aux parois solides.

6. Equilibre thermique particules/fluide — Les nanoparticules sont en

¢quilibre thermique avec le fluide de base (pas de retard de température).

Ces hypotheses permettent de simplifier les €quations gouvernantes (masse,
Navier-Stokes, énergie et turbulence) tout en conservant une modélisation
physiquement représentative du systéme.

Donc les équations simplifiées régissant le phénomene d’écoulement seront

comme suit :

a) Equation de continuité :

En tenant compte des hypothéses précédentes, I’équation de continuité (II1.1) se
réduit a
2 N
P (pUi) =0 (I11.1)

Sous forme développée :

a d d
£u+a—yV+£W—0 (HI.Z)

—
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b) Equation de mouvement :

Suivant I‘axe (OX) :
pu—+pv—+pwa—w=— P12t w+ 22)|+ 2+ [(n+ w)+

(G+5+2)] (IIL3)

Suivant I‘axe (OY) :

pu s +pv o+ pw = +—+[(u+ no) + (22 )]+ -+ [Cut w) +
( +2+2)] (I1L.4)

Suivant I‘axe (OZ) :

pu s v pwii=— 0yt [Cu+ 1w+ (22) | + 2+ [Cu+ po+
(Z—; +2+2)] (IIL5)

¢) Conservation d’énergie dans le fluide :

pusi+pv S pw = — 2 (%+ﬁ)%]+;’y[( ) Bt
TG+ 57 (IIL6)

d) Conservation d’énergie dans la paroi :

2 2 2
(E+5+23)=0 (111 7)

0x%2  ovZ  ow?
I11.2.2) Méthode des volumes finis

Dans la méthode des volumes finis, on divise le domaine en un nombre limité de
volumes de contrdle qui englobent la zone d'étude. Des lois de conservation sont
mises en ceuvre sur chaque volume de controle ou cellule pour établir les diverses
variables associées au probléme a des points (ou nceuds) qui ne s'alignent pas
obligatoirement sur les points du maillage ou de la grille. Dans cette approche, il
existe une variété d'options pour le choix des volumes de contrdle et des nceuds

(centré sur la cellule, centré sur le vertex, noceud-vertex...) qui seront abordées
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ultérieurement dans ce document. Le maillage utilisé pour le calcul peut étre
structuré ou non, comme dans le cas de l'usage d'éléments finis, ce qui confére

une grande flexibilité a la méthode.

NE

X// Volume de Control

.N
!

&, ZféfE\
s \\‘
‘S
@

NW
®

N

Neeuds pour
; les calculs

Figure III.1 : Maillage Volumes finis structurés.

Un des principaux bénéfices de cette approche est que la discrétisation spatiale se réalise
directement sur le domaine physique. Ainsi, il n'y a pas de conversion nécessaire entre
divers systémes de coordonnées, comme c'est le cas en analyse par éléments finis ou
I'on doit réaliser une transformation de 1'élément réel a 1'élément de référence pour
lequel les fonctions de forme sont connues. La situation est similaire pour la méthode
des différences finies lorsqu'une grille non cartésienne est utilisée. A l'inverse des
méthodes de différences finies, cette technique est applicable sur des maillages qui sont
structurés ou pas. L'approche de type volumes finis, qui repose sur une discrétisation
des lois de conservation, garantit que ces lois sont naturellement respectées au niveau
des volumes de contrdle par le biais du schéma numérique. Cette caractéristique est
cruciale lors du traitement de chocs (ou d'autres formes de discontinuités), car elle
assure que les relations de Rankine-Hugoniot seront respectées par la méthode.

La simplicité¢ de mise en ceuvre alliée a la souplesse pour représenter des géométries

complexes en fait la méthode la plus utilisé actuellement en Mécanique des fluides dans
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les codes de calcul commerciaux (FLUENT, STAR CD, PHOENICS, CFDFASTRAN,
CFD, KIVA...).

I11.2.2.1) Maillages non structurés

Cette catégorie de maillage offre la plus grande flexibilité dans la construction de
géométries complexes. En effet il est toujours possible de créer des maillages de
maniere automatiques avec des triangles en 2D (et des tétraedres en 3D et ce, quel
que soit la complexité de I’enveloppe du domaine. En pratique on préfere utiliser

des quadrangles et des hexaedres qui permettent d’obtenir une meilleure précision

hexaédre ® tétraédre

dans les calculs.

Types d’éléments 3D :

1
-
’
-
La construction de maillages non structurés est en général beaucoup plus simple et

plus rapide a mettre en ceuvre dans un contexte de calculs Industriels. Il est aussi plus

facile de raffiner localement certaine partie du domaine.
I11.2.2.2) Notion de maillage

Définition :

Il s'agit de la division du domaine d'étude en grilles longitudinales et transversales, dont
l'intersection représente un noeud ou se trouvent la variable P ainsi que les éléments u
et v du vecteur vitesse, qui se situe au centre des segments reliant deux nceuds voisins.
La discrétisation du domaine se réalise grace a un maillage formé d'un ensemble de

points (nceuds). Par conséquent, un volume de controle est défini autour de chaque
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point. Dans le nceud P du maillage, la figure illustre que les grandeurs scalaires de
pression et de température sont conservées, tandis que les grandeurs vectorielles u et v
sont enregistrées au centre des segments qui relient les nceuds. L'équation générale du
transport est appliquée sur le volume de controle correspondant aux variables scalaires,

tandis que les équations de mouvement sont appliquées sur le volume de contrdéle dédié

aux composantes de vitesse.

Figure II1.2: Schéma du maillage.

Le volume de contrdle de la composante longitudinale u est décalé suivant
la direction X par rapport au volume de contréle principale, figure (I11.3.a),
celui de la composante transversale v est décalé suivant la direction de Y,
figure (I1.3.b). Ce type de maillage dit “maillage décalé permet une bonne
approximation des flux convectif set une meilleure évaluation des gradients

de pression ainsi qu’une stabilisation numérique de la solution [39].

{akl (b)

Figure IIL.3 : Schéma du maillage. (a): Maillage décalé pour u,, (b): Maillage décalé pour v,.
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I11.3) Procédures du calcul

I11.3.1) Présentation de logiciel ANSYS Workbench

ANSYS Workbench présente une plateforme de simulation numérique intégrée

developpee par ANSYS Inc.

Il est un environnement unifi€¢ pour intégrer différents types d’analyses (multi-
physiques) et il permet de chainer des simulations thermique et mécanique). Elle permet
aussi de réaliser des analyses par ¢léments finis (FEA), des simulations CFD
(Computational Fluid Dynamics), des analyses thermiques, structurelles,

¢lectromagnétiques et multi physiques.

Il y a plusieurs codes industriels performants qui permettent de prédire les écoulements
de fluides (FLUENT, CFX, PHOENICS, FEMLAB, CFD-ACE, FLOTRAN, CFDS-

FLOWS3D...). Nous avons opté pour le code de calcul afin d'effectuer nos simulations.

¥ Projet non enregistré - Workbench - X
Fichier ~ Afficher Outls Unitds Extensions Jobs  Aide

il = Projet

] mmporter... | Reconnecter [%] Actualiser le projet ## Mettre & jour le projet |==ACT5tartPaga
-+« I TR
[ systémes danaise |2

[ Acoustique modd

) Acoustiquestatiqwe

¢ Calewl méridien

Diffraction hydrodynamique
[ Dynamigue explicite

f& Dynamique rigide

Electrique

u' Evaluation de a conception
[ Bxtrusion (Polyflow)

) Flambage linéaire

& Harmonic Acoustis

&% 1 Engine (Fluent)

% 1CEngine (Forte)

([ Magnétostatique

@ Mécanigue des fluides (CP(
@ Mécanigue des fluides (Fluent)
@ Mécanigue des fluides (Polyflow)
@ Mécanigue des fluides en turbomachine
Modale

@ Moulage par soufflage (Pohyfiow)
e Optimisation topalogique
Répaonse harmonique

[ Réponse hydradynamique

il Réponsespectrae

F@ Structure statique

A Structure transitoire

8 Thermique stationnaire

[ Thermiguetransitoire

) Thermodlectrique

jJ Throughflow (BladeGen)

fil§ vibration aléatore v
‘ T Tout afficher / Personnaliser...
o Prét ¥ Job Monitor... || Afficher la progression |1 Afficher 0 messages

Figure I11.4 : Menu principal de Workbench.
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Chapitre III: Résultats et discussions

La barre d'outils permet d'accéder a une multitude de systéme analytiques. Lancer
une analyse dans le domaine de la mécanique des fluides (fluent) dans le schéma
du projet (Figure II1.5).

A\ Projet non enregistré - Workbench - x
Fichier ~ Afficher Outils  Unités Extensions  Jobs  Aide

=N Projet

] importer. .. | Reconnecter Actualiser le projet  # Mettre a jour e projet ‘ B8 ACT Start Page
R <o o

|E! Systémes d'analyse

) Acoustique modal

& Acoustique statique

= Calcul méridien

Diffraction hydrodynamique
¥ Dynamique explicte

& Dynamiquerigide

(& Blectrique

4 Evaluationde lacanception
5 Extrusion (Polyflow)

-
1

2 @ Géométrie )
3 @ Mailage F .
4§ confiuraton F o4
5§ Solution T .
6 @ Reésultats =

£ Flambage linéaire

Mécanique des fluides (Fluert)

[ Harmonic Acoustis

£ 1C Engine (Fluent)

5 IC Engine (Forte)

() Magnétostatique

@ Mécanique desfluides (CR)

@ Mécanique des fluides (Fluert)

(G Mécanique des fluides (Palyflov)

@ Mécanigue des fluides en turbomachine

Modde

&) Moulage parsoufflage (Pabyfiow)

[ optimisation topologique
Réponse harmonique
@ Réponse hydrodynamique
fili Réponsespectals

[ structurestatique

{7 Structuretransitoire

[ Thermique stationnaire
|“_i> Thermique transitoire
(@) Thermoelectrique

=) Throughflow (BladeGen)

Vibration aléatoire v

T

Tout afficher [ Personnaliser...

o Prét

I8 30b Monitor.... | ) Afficher la progression | % Afficher 0 messages

Figure IIL.5 : Création d’un projet en mécanique de fluide.

Le tableau créé constitué de 5 étapes :

Géométrie : Cette fonction est utilisée pour l'importation, la création, la
modification d'un modele a des fins d'analyse.

Maillage : Cette cellule est liée a la délimitation des propriétés géométriques,
des systémes de coordonnées, des interconnexions et des processus de maillage
dans le module de simulation mécanique.

Configuration : Il permet de spécifier les charges, les conditions aux limites et
les différentes configurations pertinentes pour l'analyse.

Solution : La cellule de solution facilite 1'accés aux données relatives aux
résultats du processus de résolution.

Résultats : Cette cellule montre les résultats obtenus lors du processus

analytique.

—
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I11.3.1.1) Conception numérique du modelé étudie

Toute simulation CFD commence par la réalisation de la géométrie en 2D ou 3D,
soit avec un logiciel intégré au code de calcul CFD soit a I'aide d'un logiciel de
CAO. Dans le deuxieéme cas, la géométrie doit étre exportée en un format lisible
par le logiciel de maillage. Les formats step ou iges sont les plus couramment
utilisés.

@\ Projet non enregistré - Workbench
Fichier  Afficher  Outls  Unitds Extensions Jobs  Aide

[D=|a]E] /T8 eroset
ter Re

“9 Reconnecter (3] Actualiser

ojet | BE ACT StartPage

1
2| @ céométrie =

£l Nouvelle géométrie SpaceClaim...
3@ Mailag o
& | mouvele

Importer la géométrie »

5 | @ soluton e g
6 @ Résulzts 43 Dupliquer

B B ~

o
uides en turbomachine

(@ Double-diquez surle composant a édicer.

I8 30b Monitor.... |1 Afficher la progression |2 Afficher 0 messages

Figure II1.6 : Création de géométrie.

Tu es dans ANSYS Workbench. Tu as effectué¢ un clic droit sur le bloc Géométrie du
module « Mécanique des fluides (Fluent) » puis tu as sélectionné : « Nouvelle géométrie

DesignModeler ».

A: Mécani (Fluent) -

- = =
| Fichier Créer Concept Outils Unités Afficher Aide
| & bd | & “ ) Annuler €2 Retablir “sgm.onm;mk T~ | ) Mm@ e | =ow “ o G @y @Y @ O B2t | o (dm(e |40
| - W~ £ A~ A~ A A AT
| pranxy ~ 3 | Aucun - B3 || ofGendrer wppiitige s opologie  [FE]Paramatres
| W@ Extrusion @ Révolution (i Balayage g Habillage/Lissage || WMCoque/Surface @ Congeé = % Chanfrein 4 Découper || 49 Point B0 Conve
Arborescence B Vue de détails # | Graphiques
(=) (58 A: Mécanique des fluides (Fluent)
e PlanXy
o PlanZX
L3 Planvz

.. M O Pidces, 0 Corps

Esquisse Modélizatian ./I\
0,00 20,00 (m) 7 "
10,00
Vue du modele [ Apercu avant imp I
| @ P TAucune sélection [Métre Degré Jo o 2

Figure I11.7 : DesignModeler

—
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Chapitre I1I: Résultats et discussions

Cela signifie que tu souhaites générer une nouvelle forme 2D ou 3D en utilisant 1'éditeur
DesignModeler, qui offre la possibilité de tracer la configuration de la piece sur laquelle
tu vas modéliser le mouvement des fluides.

Voici l'interface de DesignModeler une fois ouverte. Actuellement : Le plan de dessin
choisi est le Plan XY.

Aucune esquisse ou forme modélisée n'est encore disponible.

Sur la gauche, tu peux apercevoir les différents plans de travail (Plan XY, Plan ZX, Plan
YZ) dans l'arborescence.

Sur la droite, l'aire de travail graphique est toujours inoccupée, en attente d'une esquisse.

&) A: Mécanique des fluides (Fluent) - DesignModeler = X
Fichier Créer Concept Outils Unités Afficher Aide

AEE | @ || Do Gt ||Stectionner: [ b RREB O Mo |54 QA EQ QR |+ 6 2

W~ W- £ v fo fm e A 7

Planxy v ok | esqusset v #8]] S Genérer Wpartane s topologe [ Perametres
| BExtrusion  glaRévolution R Balayage g Habillage/Lissage |J W Coque/Surface @ Congé v 9% Chanfrein W Découper H @ Point 50 Conversion
Arborescence 2 | Vue de détails 1 | Graphiques
-8 A Meécanique des fluides (Fluent) | |=| Détails de Esquisset
- Esquisse Esquissel
T it ANSYS
by PlanZX Afficher les contraintes? | Non R19.2

fo b Plan¥Z
i M 0 Pigces, 0 Corps

= l—‘ L]
Esquisse _Modeélisation %
0,00 20,00 (m)
[ —E|
10,00
Vue du modéle | Apercu avant impression
[1Plan [Métre Degre o o 4

Figure II1.8 : DesignModeler — Création de géométrie.

Un plan de travail (Plan XY') avec une esquisse active (Esquissel).

Cette étape est utilisée pour dessiner la géométrie 2D ou 3D de I’objet a simuler. Ici, on
est en train de créer une esquisse qui sera probablement extrudée ensuite pour former
un solide.

Le module de gauche montre 1’arborescence avec les plans de référence et 1’esquisse

active.




Chapitre I1I: Résultats et discussions

€D A Mécanique des fluides (Fluent) - DesignModeler - %
| Fichier Créer Concept Outils Unités Afficher Aide
AEBE @ || Dacle @restlr ||stectomen: [ b MER @O H e[S ¢ QRSQEQ QR E [+ @ 2
W-U- 4 A A A f AT
Plany = | Esquisser v %9 || fGenérer @Partagerlatopologie [|Parametres
B edrusion gRevolution G Balayage  §b Habillage/Lissage || BCoquessurface @ Congé ~ % Chanfrein 81 Découper || 4 Point B Conversion
Arborescence EY Vue de de Graphiques
5 @ A: Mécanique des fluides (Fluen) || Détails de Extrusiont
=] ./* PlanXy¥ Extrusion Extrusion1
] e Esquissel Géométrie Esquissel
./* PlanZX Opération Ajouter un corps
g Plan¥Z Vecteur de direction | Aucun (Normale)
B Extrusion1 Direction Mormale
Gl 1 Piéce, 1 Corps Type 0" extension Fie
FD1, Profondeur (>0} 0,01 m
Coque/Surface 7 Non
Fusionner Ia topologie 7 | Oui
= [satection de géométiie: 1
Esquisse Esquissel
i ¥
[ o
Esquisse Modélisation 8 A
— i i 0,01 {m)
i 0,005
Vue du modéle | Apercu avant impression |
| @ Pt |Aucune sélection Meétre Degré oo 2

Figure I11.9 : Géométrie du probleme.

I11.3.1.2) Maillage

La génération du maillage (2D ou 3D) est une phase trés importante dans une analyse
CFD, vu son influence sur la solution calculée. Un maillage de trés bonne qualité est
essentiel pour 1'obtention d'un résultat de calcul précis, robuste et signifiant. La qualité
du maillage a un sérieux impact sur la convergence, la précision de la solution et surtout
sur le temps de calcul. Une bonne qualité¢ de maillage repose sur la minimisation des
¢léments présentant des distorsions (skewness en anglais), et sur une bonne « résolution
» dans les régions présentant un fort gradient (couches limites, ondes de choc,...). Un

bon maillage doit également étre suffisamment « lisse ».

Apres l'achevement de la premicre étape, nous passons directement a 1'étape suivante,
qui est I'étape du maillage ou, a ce stade, la géométrie est divisée en tres petites parties

pour faciliter le processus d'étude.

—
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@ A Mécanique des fluides (Fluent) - Meshing [ANSYS AUTODYN PrepPost] - X
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Figure I11.10 : Maillage de la géométrie d’un canal sans chicanes.
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Figure II1.11 : Maillage de la géométrie d’un canal avec des chicanes triangulaires.
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() A: Mécanique des fluides (Fluent) - Meshing [ANSYS AUTODYN PrepPost] - X
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Affichage ~
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Figure II1.12: Maillage de la géométrie d’un canal avec des chicanes trapezes
rectangles verticaux.

Une géométrie discrétisée (maillée) avec des cellules (éléments).
Cette étape est cruciale pour la discrétisation de la géométrie, ce qui permet la

résolution numérique des équations de Navier-Stokes par le solveur CFD.

Particularités :

Maillage relativement fin avec des éléments de taille environ 0.003 m.

On voit des obstacles ou chicanes dans un canal.

Des zones sont nommées : Entrée, Sortie, drop up, chicane, etc.

I11.3.1.3) Configuration

Les sélections désignées sont systématiquement exposées, ce qui suscitera une demande

concernant les conditions limites.
Energy

s Model: Equation de 1’énergie. Energy

v Energy Equation

m Cancel

Help

Figure I11.13 : Equation de 1’énergie

—
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+» Matériels: Les propriétés thermiques et physiques pour fraction volumique 3%

de nanofluide Al,0; — eau .

Create/Edit Materials X
Order Materials by
Name Material Type ® Name
dzo3-ea ‘ﬂuid - Chemical Formula
Chemical Formula Fluent Fluid Materials
‘a|203-eau j Fluent Database...
‘ - _ - User-Defined Database...
Properties
Density (kgme]‘constant j Edit...| -
1085
Cp (Specific Heat) (jfkg-k]‘constant j Edit
3804
Thermal Conductivity (wfm-k]‘constant j Edit
0.66915

Viscosity(kgfm-s]‘constant j Edit.| v
Change/Create | | Delete Help

Figure I11.14 : Création les données du nanofluide Al,0; — eau.

% Boundary Conditions: Nous avons défini les conditions aux limites.

* % Boundary Conditions
It entree (velocity-inlet, id=8)
1% interior-solide (interior, id=1)
I% paroi_up (wall, id=5)
J¥ sortie (pressure-outlet, id=5)
JE wall (wall, id=7)
J€ wall_down (wall, id=8)

Figure I11.15 : Boundary Conditions.
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I11.3.2) Discussions

Les travaux de simulation sont classés en trois catégories :

» Un canal sans chicanes.
» Un canal avec des chicanes triangulaires.

» Un canal avec des chicanes trapézes rectangles verticaux.

I11.4) Propriétés thermo-physiques

Le nanofluide est un mélange préparé de nanoparticule et du fluide de base. Les
propriétés des nanofluides ont un effet combiné des propriétés des nanoparticules, du
fluide de base, des dimensions des nanoparticules et de la concentration volumétrique
des nanoparticules. De nombreux modeles ont été formulés pour estimer les propriétés
des nanofluides en question, qui sont jugés satisfaisants pour décrire avec précision les
phénomeénes de convection forcée dans des géométries similaires a celles examinées
dans cette ¢étude. Le tableau III.1 décrit les propriétés du fluide de base et des
nanoparticules utilisées dans cette étude ; les propriétés des nanoparticules proviennent
de AnkitKumar Gupta et al [37], KamyarSaidur et Hasanuzzaman [38] et Abdelrazek
et al [39].

Tableau II1.4: Propriétés du fluide de base et des nanoparticules [40].

Conductivité Masse Chaleur
Matériaux thermique volumique spécifique Viscosité
(W/m.K) (Kg/m3) (J/kg K) (Pa.s)
Eau 0.615 996 4178 0.000803
Al,03 36 3970 765 NA
Sio, 1.38 2220 745 NA
Tio, 8.4 4230 170 NA

—
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Tableau IIL.5: Propriétés des nanofluides a concentration volumique 3%.[40]

Conductivité Masse Chaleur
Nanofluides Concentration | thermique | volumique | spécifique | Viscosité
volumique | wimK) | (Kgm?) | (kgK) | (Pas)
Al,0; — eau 3% 0.66915 1085 3804 0.001046
Si0, — eau 3% 0.63137 1033 3957 0.001046
TiO, — eau 3% 0.66400 1024 4053 0.001046

I11.5) Etude de I’écoulement dans le capteur

I11.5.1) Description de la géométrie du canal sans chicanes

Le modelé¢ étudie sans chicane est représenté par la géométrie de la figure II1.16.

0=1000w/m?

WU PR

P=Patm |Y=0,1

| %TTTTTTTTITTTHTTHTTT

=340k R

< »

X=1m

Figure II1.16 : Géométrie du canal sans chicanes.

Les dimensions du canal présentées dans ce travail :
e Lalongueur du canal : X =1m.
e Lalargeurducanal : Y=0.1m.
e Profondeur du canal : Z =0.01m.
e Nombre de Reynolds : Re =377.157.
e Diameétre hydraulique : D= 0.01818 m.

—
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I11.5.2) Description de la géométrie du canal avec des

chicanes triangulaires

Le modelé étudie avec chicane de types triangulaires est représenté par la géométrie
de la figure I11.17.

V=0.02m/s
T=300K

0=1000w/m

HHHLWH L

‘mmnnmknnnnn

Figure II1.17 : Géométrie du canal avec des chicanes triangulaires.

Les dimensions du canal présentées dans ce travail :

La longueur du canal : X = 1m.
La largeur du canal : Y =0.1m.

Profondeur du canal : Z =0.01m.

La hauteur des chicanes prise selon la largeur (I’axe Y) : h=0.05 m.

L’¢épaisseur des chicanes prise selon la longueur (I’axe X) : e = 0.05 m.

La longueur entre I’entrée du canal et la premicre ailette : Le = 0.16 m.

Distance entre les deux chicanes : Dc =0.16 m.

La longueur entre la sortie du canal et la derniere ailette : Ls = 0.16 m.

Nombre de Reynolds : Re =377.157.
Diametre hydraulique : D;,= 0.01818 m.

P=Patm

—
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I11.5.3) Description de la géométrie du canal avec des chicanes
trapezes rectangles verticaux

Un deuxiéme mode¢le avec chicane de types trapézes rectangles verticaux est représenté

par la géométrie de la figure I11.18.

Hjmllllllli_fﬂmmllllHH

De=0.1 I

_ ; h=0.05m 0.03m

V—0.02m/s I/;‘—’; II/I P=Patm | Y=0,1
T=300K I\I I\ Ls=0.16m

CTTFTEAT E AT TE T

T=340k
X=1m

»
»

A

Figure I11.18 : Géométries du canal avec des chicanes trapezes rectangles verticaux.

Les dimensions du canal présentées dans ce travail :

e Lalongueur du canal : X =1m.

e Lalargeur ducanal: Y =0.Im.

e Profondeur du canal : Z =0.01m.

e La hauteur des chicanes prise selon la largeur (I’axe Y) : h =0.05 m.

e [’épaisseur des chicanes prise selon la longueur (I’axe X) : ¢ =0.05 m.
e La longueur entre I’entrée du canal et la premiére ailette : Le = 0.16 m.
e Distance entre les deux chicanes : Dc =0.16 m.

e La longueur entre la sortie du canal et la dernicre ailette : Ls = 0.16 m.
e Nombre de Reynolds : Re =377.157.

e Diameétre hydraulique : D= 0.01818 m.
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I11.5.4) Conditions aux limites

La résolution du systeme d’équations obtenu précédemment nécessite 1’incorporation

des conditions aux limites pour chaque variable dépendante.

Dans ce travail, les conditions aux limites hydrodynamiques et thermiques du systéme
sont :

e La vitesse a I’entrée V= 0,02m /s.

e Température de nano fluide Al,0; — eau = 300k constante a I’entrée de la

conduite.

e Fraction volumique de nano fluide Al,0; — eau ¢ = 0,03.

e Température de I’isolant T= 340K.

o Lapression P=P,,,.

e Le flux de la paroi supérieur @=1000w/m?.

—
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II1.5.5) Champs et profils de vitesse

ANSYS

R19.2

Velocity
2.255e-02
F 2.030e-02
1.804e-02
1.579e-02
1.353e-02
1.128e-02
9.021e-03
+ 6.766e-03

4.511e-03
l 2.255e-03
0.000e+00

[m s”-1]

Velocity AN SYS
6.101e-02 R19.2
5.491e-02

4.881e-02
4.271e-02
3.661e-02
3.051e-02
2.441e-02
' 1.830e-02
1.220e-02
6.101e-03

0.000e+00
[m s”-1]

Velocity

6.751e-02
H’ 6.076e-02
5.401e-02

4.726e-02
4.050e-02

3.375e-02
H 2.700e-02

' 2.025e-02

1.350e-02
l 6.751e-03
0.000e+00
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SF A ST

<
0 0.150 0.300 (m) L—> :
e — E—

0.075 0.225

Figure II1.19 : Contour de vitesse.
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La figure III.19 représente les contours de vitesse du nanofluide Al,0; —eau de
fraction volumique 3% et vitesse a I’entrée 0,02 m/s pour un canal. On remarque
clairement que :

e Dans la figure A du modele sans chicanes :
Les valeurs de la vitesse sont trés faibles au voisinage de 1’entrée et sont presque nulles
pres des parois supérieure et inférieure. On constate aussi une légere augmentation de

vitesse au milieu d’un absorbeur.

e Dans les figures B et C qui représentent respectivement le modelé avec des
chicanes triangulaires et trapézes rectangles verticaux, les résultats numériques
montrent que les valeurs les plus faibles de la vitesse sont au voisinage des
chicanes.

e Dans les régions entre la pointe de la chicane et la paroi du canal, la vitesse
augmente, en raison du rétrécissement de la section de passage de fluide.

- Les plus hautes valeurs importantes de la vitesse apparaissent apres les chicanes. Mais

ce processus d’accélération de vitesse commence juste apres la deuxiéme chicane.

- Dans le model avec chicanes, la vitesse prend des valeurs importantes atteignant

environ 0,061 m/s, soit trois fois plus ¢levées que la vitesse d’entrée de 0,02 m/s.

- La vitesse maximale dans la figure B était de 0,061m/s et dans la figure C, elle était

de 0,0675m/s.
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Figure I11.20 : Profils de vitesse.
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Figure II1.21 : Capture les profils de vitesse dans fluent.
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Par la simulation de dynamique des fluides (CFD), nous illustrons les courbes de la
figure I11.20 qui représente les profils de vitesse du nano fluide Al,0; — eau de vitesse
a I’entrée 0,02 m/s et de fraction volumique 3% dans la position proche de 1’entrée
X =0,16m, dans la position intermédiaire X = 0,5m et en fin dans la position proche de

la sortie en X = 0,98m. L’interprétation est faite pour les trois types.
1) Type A : sans chicanes

Les courbes montrent les profils de vitesse dans les positions X = 0,16m, X = 0,5m et

X =0,98m, sans chicanes du canal.

Nous remarquons que les courbes sont treés proches les unes des autres, ce qui signifie
que de la zone d’entrée X=0.16m jusqu'a X=0.98m il n'y a pas de différence

significative.

Dans la zone agrandie, les motifs semblent trés proches les uns des autres, indiquant un
¢coulement parallele sans grande variation. La position X = 0,98m correspond a la

vitesse maximale atteinte par le fluide.
2) Type B : avec chicanes triangulaires

Les courbes montrent les profils de vitesse d'un canal avec chicanes triangulaires.
e Courbe rouge en position X =0.16m :

Le profil est trés irrégulier et la forme est asymétrique. Cela indique un développement
non encore complet de la couche limite.
La vitesse maximale est décentrée, ce qui est un signe que I'écoulement est fortement

affecté par les conditions d'entrée.
e Courbe jaune en position X =0.5m :

Le profil devient plus symétrique. Cela indique un développement progressif de
I’écoulement.

Il est & noter que la vitesse maximale est supérieure a celle de la zone d'entrée.
e Courbe verte en position X = 0.98m :

Le profil presque symétrique et bien formé. La vitesse maximale se situe au centre.

—
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3) Type C : avec chicanes trapézes rectangles verticaux.

Les courbes montrent les profils de vitesse d'un canal avec chicanes trapézes

rectangles verticaux.

e Courbe rouge en position X =0.16m :
On remarque que la courbe partde Y =0 m jusqu'aunede Y =0,05 m ; celaestdiala
présence d'une chicane la hauteur h = 0,05 m de la paroi supérieure jusqu'au milieu du

canal.

La vitesse maximale atteinte est de 0,052 m/s pres d'une barriere 2 Y = 0,044 m.

e Courbe jaune en position X = 0.5m et courbe verte en position X = (0.98:

Le profil est plus étalé et il est symétrique.

Le gradient de vitesse €levé et trés faible vitesse prés des parois.
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I11.5.6) Champs et profils de Température
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Figure I11.22 : Les profils de Température d’eau et nanofluide Al,0; — eau .

La figure II1.22 représente les profils de température de I'eau et du nanofluide
Al,05; — eau a la sortie d'un canal de position X =0,84m jusqu'a X =1 m, avec une

vitesse d'entrée de 0,02m/s et une fraction volumique de 3 %. Nous remarquons :

Le nanofluide Al,0; — eau présente un transfert thermique supérieur a celui de I’eau

dans tous les cas, sans ou avec des chicanes.
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Figure I11.23 : Contours de Température.
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La figure I11.23 ci-dessus représente les contours de température du nano fluide

Al,05; — eau de température a I’entrée 300K et fraction volumique 3% pour un canal.
Nous avons obtenu les résultats suivants :

- Dans le type A sans chicane, les zones les plus chaudes sont localisés a la sortie du
capteur.

- Dans le type B qui représente un canal avec chicanes triangulaires, et le type C qui
représente un canal avec chicanes trapezes rectangles verticaux, la température devient
importante juste au niveau de la deuxiéme chicane.

- La température de fluide augmente dés que le fluide retrouve de nouveau en contact
avec les chicanes, et ceci se répete d’une maniere analogue d’une cellule a une autre.

- On constata que les chicanes triangulaires assurent mieux [’augmentation de la
température de 1’écoulement parce qu’elles contiennent la plus grande zone de la

recirculation dans la région supérieure a I’aval de la chicane.
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Figure II1.25 : Capteur les profils de Température dans fluent
pour les trois types.
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Ces graphiques montrent les profils de température totale (en Kelvin) en fonction
de la largeur Y (m) du nano fluide Al,05; — eau de température a ’entrée 300K et
fraction volumique 3% a trois positions dans le domaine : X = 0.16m, X = 0.5m, et
X = 0.98m. IIs permettent d’analyser 1’évolution thermique dans le fluide ot nous
remarquons pour les trois :
- Cas type A sans chicanes

Dans la position X =0,16m, la température augmentée par rapport a la largeur Y, de
301,15 K jusqu'a atteindre une valeur de 311,97 K dans la paroi inférieure.

La méme chose se produit dans la position X=0,5m, la température est de 305,7K et

monte jusqu'a atteindre 321,63K et dans la position X=0,98m, la température est plus

¢levée, elle varie donc de 313,13K a 326,39k.

- Cas type B et C avec chicanes
Nous constatons une augmentation significative de la température, notamment entre
Y=0,02m et Y=0,04m. Dans la position X=0.5m la température atteint un pic égale

328,25K en B et C.

I11.5.7) Etude comparative de vitesse

L'étude suivante portait sur la vitesse du nanofluide Al,0; — eau, et nous avons réalisé
une comparaison avec trois vitesses (0.02m/s, 0.05m/s, 0.1m/s) a fraction volumique

3%.

Les figure I11.26, I11.27 et 111.28 présentent une comparaison des trois vitesses étudiées,

chaque figure correspondant a un type de capteur.
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Dans la fisure I111.26 (Type « A » sans chicane) :

Nous présentons les champs de températures de nanofluide Al,0; — eau.
Nous étudions le changement de vitesse dans ce canal et nous remarquons :

» Dans la vitesse 0,02 m/s : une augmentation de température d'entrée 300 K
jusqu'a une température max a la sortie 316 K.
» Dans la vitesse 0,05 m/s : la température augmente jusqu'a une température

312 K a la sortie.

» Dans la vitesse 0,1 m/s : la température varie jusqu’a 308 m/s a la sortie.

Dans les figsures 111.27 et 111.28 (avec chicanes Types « B» et « C ») :

On a ¢tudi¢ le changement de vitesse dans des canaux avec chicanes modeles B et C,
on a un changement de température.
» Dans la vitesse 0,02 m/s : la zone la plus chaude a partir de la premiére chicane.
» Dans la vitesse 0,05 m/s: la zone la plus chaude commence a partir de la
deuxieme chicane.
» Dans lavitesse 0,1 m/s : la zone la plus chaude commence a partir de la deuxiéme

chicane.

Nous conclurons une relation entre la vitesse de nanofluide et la chaleur absorbée, qu’en

augmentant la vitesse de nanofluide, la chaleur absorbée diminue.
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I11.5.8) Etude comparative des nano fluide (5i0, — eau
TiO, — eau; Al, 05 — eau)

I11.5.8.1) Profil de vitesse
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Figure I11.29 : Profils de vitesse pour les trois types de nanofluides

(Si0, —eau; TiO, — eau; Al,05 — eau).
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I11.5.8.2) Profil de Température
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Figure I11.30 : Profils de température pour les trois types de nanofluides

(Si0, — eau; TiO, — eau; Al,05 — eau).
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Figure I11.31 : Capteur des profils de vitesse dans fluent pour les trois types de
nanofluides (Si0, — eau ; TiO, — eau; Al,0; — eau).
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Figure II1.32 : Capteur des profils de température dans fluent pour les trois types de
nanofluides (Si0, — eau ; TiO, — eau; Al,0; — eau).
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Afin de comparer les nanofluides, nous avons ¢tudié deux autres types de nanofluides
Si0, —eauet TiO, —eau avec le nanofluide Al,0; —eau. Les trois types de
nanofluides ont une vitesse d'entrée 0,02 m/s et une fraction volumique 3%. La figure
II1.29 représente les profils de vitesse des trois types des nanofluides Si0, — eau ;
TiO, — eau; Al,0; — eau de la derniére chicane a la sortie de la position X=0,84m a
X=1m, et la figure II1.30 représente les profils de température des trois types de

nanofluides dans les mémes conditions. Nous remarquons :

e La vitesse :

Les valeurs de vitesse sont pratiquement similaires dans le cas du canal sans chicanes.
Pour le nanofluide Al,0; — eau, nous observons les valeurs optimales, presque

doublées par rapport a l'autre cas (sans chicane).

e La température :

Les valeurs de température sont proches pour les trois types de nanofluides Si0, —

eau ; TiO, — eau; Al,0; — eau, mais le nanofluide Al,0; — eau est meilleur.
I11.6) Conclusion

La visualisation de la simulation de la température et de la vitesse, présente des effets
sur le comportement thermique du nanofluide Al,0; — eau dans un canal muni de
chicanes, et que les chicanes de type triangulaire offrent de meilleures performances par

rapport aux chicanes trapézoidales verticales.

Nous remarquons aussi que le transfert thermique est faible avec une vitesse d'entrée

élevée, le nanofluide Al,0; — eau a augmente le transfert de chaleur par rapport 1'eau.

—
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Conclusion générale :

Le travail traite la simulation numérique de transfert thermique dans un capteur
solaire plan avec des différents formes de chemin d’écoulement avec un nanofluide en

utilisant le logiciel de simulation CFD Workbench-ANSYS Fluent.

Un nanofluide "Al,0; — eau" est utilis€ comme agent de transfert thermique.
I’¢tude des capteurs sans obstacles et ceux avec des obstacles triangles et trapeézes
verticaux est présenté. En plus une analyse comparative avec un autre nanofluide
"Si0, —eau" et "TiO, — eau" a été réalisée, y compris une étude sur trois vitesses
différentes. Ces simulations ont fourni des informations détaillées sur la distribution des

températures et des vitesses du nanofluide Al,0; — eau dans ce capteur.

Ces résultats permettent d’optimiser le fonctionnement de ce capteur solaire plan
pour différentes conditions d’exploitation améliorant son efficacité.

A travers des résultats obtenus par la simulation, nous tirons les conclusions suivantes.

Les chicanes en forme de triangle favorisent davantage 1'é1évation de la température
du flux, car elles engendrent la plus vaste zone de recirculation dans la région située au-
dessus du pied de la chicane. Cette forme de chicanes de type triangulaire offre de
meilleures performances thermiques.

L’établissement d’un lien entre la vitesse du nanofluide et la chaleur absorbée,
indique [’accroissement de la vitesse du nanofluide qui entralne a son tour une
diminution de la chaleur absorbée.

Pour le nanofluide"Al,05; — eau" , les valeurs optimales, sont presque doublées par
rapport a l'autre cas sans chicane.

Les chicanes de type triangulaire offrent et présentent une amélioration de transfert
de chaleur du capteur solaire plan étudie.

Enfin, il est vivement conseill¢ d'approfondir ce genre d'analyse en utilisant le code

ANSYS WORKBENCH combiné a d'autres études paramétriques.

Cette étude s’inscrit dans la continuité des travaux de modélisation des énergies
renouvelable et surtout 1’amélioration d’efficacité et de la performance du capteur

solaire plan.
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