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Lettres latines

Symbole

Nomenclature

Dénomination

Longueur du domaine
Largeur du domaine
Surface
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Volume

Volume élémentaire
Epaisseur de la lame d'air
Epaisseur de la vitre

Pression
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Vitesse suivanty

Vitesse suivanty

Masse volumique de référence

Température de référence

Facteur de forme
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3

Pa

m.s
m.s
m.s

kg.m’
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Introduction générale

Au-dessus du siecle passé les combustibles fossiles ont fourni la majeure partie de nos besoins
en énergie puisqu'ils sont beaucoup meilleurs et plus commodes que I’énergie des sources
alternatives, et jusqu’a récemment leur pollution environnementale a été considérée peu.

En hiver de 1973, la décision de I’organisme de pétrole OPEC d’augmenter le prix du pétrole brut
de 70%, en plus de la diminution des réserves de pétrole et du gaz, qui seraient proportionnées
pour satisfaire la demande d’encore de 40 & 60 années et la pollution environnementale
provoquée par les combustibles fossiles (a cause du développement du domaine industriel), une
nouvelle direction pour la recherche scientifique a été crée et elle se dirige de plus en plus vers
une meilleur exploitation des énergies renouvelables, qui présentent comme avantage leur
propreté (peuvent étre fournis sans aucune pollution), en plus qu’elles sont inépuisables.
Fondamentalement, toutes les formes des énergies du monde sont d’origine solaire, le pétrole, le
charbon, le gaz naturel et le bois ont été a I’origine produites par des processus
photosynthétiques. Le soleil peut étre classé comme une source d’énergie trés importante.

Cette énergie peut étre exploitée dans plusieurs domaines tels que, le séchage des produits
agricoles et du bois, distillation de I’eau de mer, climatisation des locaux, production de I’eau
chaude, production de I’électricité, la réfrigération solaires,....... etc.

Toutes ces applications ne peuvent étre réalisées qu’avec des dispositifs qui nous permet de
concentrer le rayonnement solaire qui arrive sur terre, tels que, les panneaux photovoltaiques, les
capteurs solaires thermiques plans et/ou concentrateurs, les distillateurs solaires...etc.

Dans notre cas, nous somme intéressés par le capteur thermique plan, qui est un systéme qui peut
intercepter le rayonnement solaire pour le transformer en énergie calorifique utilisable
directement ou aprés stockage.

Le rendement de ces dispositifs peut atteindre 80% (Ahmet Kurklu, et al (2002), H. M. Yeh, C.
D. Ho (2008)) et décroit au dessous de 23% (Ahmet Kurklu, et al (2002), Turhan Koyuncu
(2006)). Ce rendement est influé par de nombreux facteurs comme I’allongement du capteur (Ho-
Ming Yeh et Tong-Tshien Lin (1995), M. Augustus Leon, S. Kumar (2007)) sa géométrie
(Suleyman Karsli (2007)), son inclinaison (O. Turgut, N. Onur (2008)), la sélectivité et la forme
de I’absorbeur (Turhan Koyuncu (2006)), les matériaux isolants (A. Benkhelifa (1998), N.T.
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Ahmad (2001)), les pertes a travers la tuyauterie (Marwa M. Hassan , Yvan Beliveau (2007)) et
les pertes de la face avant du capteur (Donatien Njomo (1998), A. Benkhelifa (1998),S. Youcef-
Ali (2005), Turhan Koyuncu (2006)).
Les pertes a travers la couverture sont les plus importantes, car les cotés et le dos du capteur
peuvent étre isolés (N.T. Ahmad (2001)), alors que la face avant doit étre exposée au
rayonnement solaire et & la température ambiante. Ces pertes peuvent étre de I’absorbeur vers la
couverture, de la couverture vers I’extérieur par I’intervention des trois types du transfert
thermique, la conduction, la convection et le rayonnement.
Ces pertes sont I’objectif de notre étude dont le but est la minimisation de ces pertes qui
présentent presque 80% de la totalité des pertes.
Ce travail est subdivisé en cing chapitres :
Dans le premier chapitre une synthese bibliographique sur les différents travaux réalisés dans ce
domaine est développée.
Le domaine d'étude ainsi que les différentes équations qui gouvernent le phénomene a étudier
sont présentées dans le deuxiéme chapitre.
Le troisieme chapitre est consacré a I'exposition de notre approche numérique ou la méthode des
volumes finis est présentée ainsi que la facon d'utiliser le code de calcul Fluent.

Le quatriéme chapitre donne une étude de I’indépendance entre la résolution numérique et le

phénomeéne physique.

Les résultats obtenus par le code FLUENT (version 6.2) sont présentés et interprétés dans le
dernier chapitre.
En fin dans la conclusion, on donne un résumé de I'essentiel des résultats obtenus ainsi que les

perspectives.
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Chapitre I :

Connaissances genérales et recherche
bibliographique
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Connaissances générales et recherche
bibliographique

I.1. Rappel historique

Depuis la préhistoire, le soleil a séché la nourriture de I’hnomme, il a également évaporé I’eau
de la mer pour rapporter du sel. Depuis que I’homme a commencé a raisonner, il a identifié le
soleil comme puissance motrice derriére chaque phénomeéne naturel, c’est pour quoi plusieurs des
tribus préhistoriques ont consideré le soleil comme dieu.
L’idée d’utiliser les collecteurs a énergie solaire est enregistrée depuis des temps préhistoriques
ou aux 212 avant JUSUS CHRIST, Archiméde a concu une methode pour briler la flotte
romaine a I’aide des miroirs métalliques.
Pendant le 18°™ siécle, des fours solaires capables de fondre le fer, le cuivre et d'autres méetaux
étaient construits. Un four congu par le scientifique frangais Antoine Lavoisier, atteint la
température remarquable de 1750 °C.
Pendant le 19°™ siécle des tentatives ont été faites afin de convertir I'énergie solaire en d'autres
formes basées sur la génération de la vapeur a basse pression pour actionner des machines a
vapeur. En 1875, Mouchot a fait une avance notable dans la conception de capteur solaire en
faisant un réflecteur sous forme de c6ne court.
En 1901, A.G. Eneas a installé un collecteur de focalisation de diametre 10 m qui a permis
d’actionner un appareillage de pompage de I'eau d'une ferme de Californie.
Pendant les 50 derniéres années beaucoup de constructions ont été congues en utilisant les
collecteurs solaires afin de chauffer le fluide de fonctionnement qui actionne l'équipement
mécanique.
La fabrication des chauffe-eau solaires a commencé a partir des années 50. Leur industrie a
augmenté trés rapidement dans beaucoup des pays du monde.
Le manque de I'eau était toujours un probleme de I'humanité, par conséquent parmi les premieres
tentatives est d'utiliser I'énergie solaire pour le dessalement de I'eau de mer.
La distillation solaire a été dans la pratique pendant longtemps, l'utilisation des concentrateurs
solaires dans la distillation solaire a été rapportée par Pasteur (1928) qui a employé un

concentrateur pour focaliser les rayons solaires sur une chaudiére de cuivre contenant de l'eau.
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1.2. Energie solaire

L’ énergie solaire est I’énergie que dégage le soleil sous forme de rayonnement, direct ou
diffus. Sur terre I’énergie solaire est a I’origine du cycle de I’eau et du vent, le regne végétal dont
dépend le régne animal, I'utilise également en la transformant en énergie chimique par la
photosynthese. Grace aux diverses exéecutions, elle peut étre transformée en une autre forme
d’énergie utile pour I’activité humaine, notamment en chaleur, en électricité ou en biomasse. Par
extension, I’expression « énergie solaire » est souvent employée pour désigner I’électricité ou

I’énergie thermique obtenues a partir du rayonnement solaire.

1.3 Les composantes d’un systeme de conversion thermique

Tout systeme de conversion de I’énergie solaire doit comprendre les éléments suivants :
- Une surface de captation du rayonnement solaire.
- Un circuit caloporteur qui assure le transfert de I’énergie extraite du capteur a I’élément
d’accumulation (stockage des calories), les fluides utilisés généralement comme fluide
caloporteur sont : I’eau et I’air.
- Un stockage thermique.

- Un réseau de distribution.

|.4. Définition et principe d’un capteur solaire plan

Le capteur solaire plan est tout systéme exposé au rayonnement solaire afin de le capter et de
le transformer en énergie thermique.
Ce systeme de captage a pour base I’effet de serre ou le rayonnement est capté dans le domaine
du visible et du proche infrarouge (longueurs d’ondes comprises entre 0.3 et
3 um), il traverse la vitre et il est piégé a I’intérieur ou il est capté par la surface absorbante.
L’absorbeur émet du rayonnement thermique dans un domaine de I’infrarouge éloigné du visible
(entre 4 et 30 um). Ce rayonnement est totalement arrété par la paroi du verre qui s’échauffe et
rayonne par moitié vers la surface absorbante et par moitié vers I’extérieur. Le fluide qui circule
sous cette paroi récupere par convection une partie de cette énergie absorbée et subit une

élévation de température a la traversée du capteur.
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I.5. Les types d’un capteur solaire thermique

1.5.1. Les capteurs plans non vitrés a revétement sélectif

«

Figure (1.1) : Les capteurs solaires non vitrés a revétement sélectif (Site web).

Sont des capteurs simples adaptés aux basses températures et peu sensibles a I’angle d’incidence
du rayonnement, ils peuvent étre utilisés pour le chauffage des piscines et le chauffage de I’eau
chaude sanitaire. Leur principe de fonctionnement est présenté sur la figure (1.2).

E = irradiation

solaire
Rayonnement
15 % réfléchi 100 %
Rayonnement
infra-rouge \ 2 %
Convection
O _am,

35 % \
Eu = chaleur / \

emportée par 10 % Rayonnement

le fluid "
:'ecrl:;u:fé 35 %  Pertes thermiques absorbe

Figure (1.2) : Principe de fonctionnement des capteurs solaires non vitrés a revétement
sélectif (Site web).
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1.5.2. Les capteurs plans vitrés
Ce type de capteurs (figure 1.3) peut étre intégré dans I’architecture des batiments, ses
températures de fonctionnement correspondent aux températures de production de chauffage et

d’eau chaude sanitaire lorsque les besoins sont plus importants (hotellerie par exemple), la figure

(1.4) montre le principe de fonctionnement de ce type.
Glazing

Continuous
fixing channet

Header tube
Insulation

Absorber plate

Copper risers with selective finish

Figure (1.3) : Les capteurs plans vitrés (Soteris A. Kalogirou (2004)).
<«

Rayonnement E = irradiation
réfléchi par le sal5ire
_R?yonnement vitrage
infra-rouge 9
8% 100 %
= _ 8 % 5 9
onvection 0 1%
15 % ‘ AV 4 R %
| \Z \
O \\
/ A\
Eu = chaleur / \
::!n’flll:lljci)::e par % Rayonnement
réchauffé 60 % Pertes thermiques absorbé

En sous face

Figure (1.4) : Principe de fonctionnement des capteurs plans vitrés (Site web).
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1.5.3. Les capteurs a tubes sous vide

Le capteur a tubes sous vide présenté dans la figure (1.5) avec son principe de fonctionnement
dans la figure (1.6), permet de satisfaire aux applications nécessitant des niveaux de températures
plus importants. Il se trouve dans des applications industrielles, mais pour le chauffage et la

production d’eau chaude sanitaire, il se trouve aussi dans I’habitat individuel et collectif.

Rayonnement solaire

Tube de verre

Absorbeur métallique

Figure (1.5) : Les capteurs a tube sous vide (Site web).

R’ay‘onrjement E = irradiation
réfléchi par le .
: solaire
vitrage
o
Rayonnement / %0 100 %
infra-rouge
) 5 %
Convection
12 %
«F
Rayonnement

absorbé

Eu = chaleur
emportée par

le fluide o
réchauffé 75 %

Figure (1.6) : Principe de fonctionnement des capteurs a tubes sous vide (Site web).
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1.6. Constituants d’un capteur solaire plan

Le capteur plan est une boite constituée de trois parties principales :

1.6.1 Partie avant
C’est la couverture transparente constituée du verre ou du plastique et qui peut étre simple,
doublée ou triplée. Cette couverture doit assurer trois fonctions essentielles :
v Recevoir le maximum du rayonnement incident sans réflexion ni diffusion importante.
v Transmettre la plus part du rayonnement regu.

v’ S’opposer aux déperditions thermiques par convection et rayonnement.

1.6.2 Partie absorbante
C’est au niveau de laquelle s’effectue la conversion thermique, et qui doit assurer les
fonctions suivantes :
v" Absorber la plus grande partie du rayonnement incident.
v Transmettre la chaleur produite par cette absorption vers le fluide caloporteur.
v N’accepter que le minimum d’échanges thermiques vers I’extérieur pour rendre efficace cette

partie.

1.6.3 Partie arriére

Elle est généralement constituée d’une couche isolante, qui diminue les pertes par convection
et ralentit ainsi le refroidissement de la face opposée au rayonnement solaire. Le choix du
matériau a utiliser dépend de :
v’ Sa résistance aux températures de fonctionnement.
v La permanence de ces caractéristiques dans le temps (conductivité thermique).

v’ La résistance aux chocs, a I’lhumidité, au feu, a I’eau de pluie....etc.
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Gasket

Header
Glazing

Riser tube
Absorber plate
Insulation
Casing

Figure (1.7) : Schéma éclaté d’un capteur solaire plan Soteris A. Kalogirou (2004).

1.7 Les paramétres influant sur le fonctionnement d’un capteur solaire
L’efficacité thermique du capteur solaire dépend fortement du mateériel, de la forme, des
dimensions, de la disposition du capteur et des conditions environnantes. Tous ces facteurs

peuvent étre classés en deux catégories principales :

1.7.1 Les paramétres internes
1.7.1.1. Lavitre

La plus part des capteurs solaires couverts utilisés sont a couverture simple, & double ou
triple. S.Youcef-Ali (2005) a montré dans une étude expérimentale que la couverture triple
donne des performances plus importantes que celle a double vitre grace a la minimisation des
pertes vers I’extérieur. Turhan. Koyuncu (2006), a aussi étudié expérimentalement I’influence du
nombre de couvertures et il a trouvé que ce facteur influe fortement sur I’efficacité du capteur.
Le verre est tout a fait intéressant comme couverture pour les dispositifs solaires, puisque il
absorbe presque tout le rayonnement infrarouge réémis par I’absorbeur ayant pour résultats une
amélioration de I’efficacité thermique du capteur. Mais son utilisation possede aussi des
inconvénients qui sont, son colt élevé et sa fragilité pendant le transport et en service, c’est la
raison pour laquelle, pendant plusieurs années des couvertures en plastique transparent ont été

appliquées largement pour construire des capteurs solaires de codt modéré et rigides. Dans ce
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cadre, Donation Njomo (1998) a souligné d’apres une étude numérique, qu’un capteur avec
double couverture de matiére différente (ici la couverture extérieure est en pléxiglace et celle
intérieure est en verre) a des performances meilleures qu’un capteur a deux vitres de méme

matiére.

1.7.1.2. L’absorbeur

L’augmentation de la surface du capteur accroit le taux du rayonnement solaire intercepté et la
surface de contact entre I’absorbeur et le fluide caloporteur (augmentation de la surface
d’échange), mais aussi elle augmente le coefficient des pertes thermiques entre la couverture et
I’extérieur (Ho-Mig Yeh et Tong-Tshien Lin (1995)).

L’ allongement du capteur solaire influe fortement sur son efficacité (Suleyman Karsali (2007),
M. Augustus Leon et S. Kumer (2007)).

De ce fait, des chercheurs ont proposé d’augmenter le transfert thermique entre I’absorbeur et le
fluide caloporteur (sans toucher les dimensions du capteur) par I’ajout des obstacles (ailettes)
(Figure (1.9)) jointes a la face inférieure de I’absorbeur (N. Moummi et al (2004), A. Abene et al
(2004), S. youcef-Ali (2005), A. Ucar et M. Inalli (2006), Hikmet Esen (2008), Ho-Ming yeh et
Chii-Dong Ho (2009)), selon ces auteurs, les obstacles peuvent augmenter la surface d’échange,
réduire les zones mortes et créer la turbulence.

A. Abene et al (2004), ont montré que la forme, les dimensions, I’orientation et la disposition de
ces obstacles influent considérablement sur I’efficacité du capteur (comme souligné par K. R.
Ahrwal et B. K Gandhi (2008)).

Figure (1.8) : différentes formes des ailettes ajoutées a I’absorbeur pour améliorer I’efficacité
de I’absorbeur (A. Abene et al (2004)).
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1.7.1.3 Forme et diamétres des pipes

Un autre facteur influe aussi sur I’efficacité du capteur, c’est bien, la tuyauterie, qui est
généralement soudée a la partie inférieure de I’absorbeur et des fois fait partie de I’absorbeur, sa
forme différe d’un capteur a un autre.

Parmi ces différentes formes, la forme sinusoidale est la plus efficace, puisque elle offre la plus
grande surface d’échange et réduit les zones mortes. Comme il est montré par Marwa. M. Hassan
et Yvan Beliveau (2007), le diamétre des pipes le plus efficace est de I’ordre de 6.35 mm.

Pour les réchauffeurs solaires a doubles passes et dans le but d’améliorer leurs efficacités, K.
Sopian et al (1999) ont proposé d’ajouter un milieu poreux au canal inférieur (voir le schéma ci-
dessous) ce qui augmente le secteur de transfert thermique d’ou I’élévation de la température de
sortie et par conséquences un rendement de 60-70%, c’est a dire 20-70% plus haut qu’un capteur
sans milieu poreux, méme Paisarus Naphon (2005) a montré que les milieux poreux donnent une
efficacité 25.9% plus élevée et que leur conductivité thermique a un effet significatif sur le
rendement des capteurs solaires a air.

Plus tard, K. Sopian et al (2009) ont souligné que ces milieux peuvent conduire a un rendement
plus élevé que celui d’un capteur simple, et peuvent augmenter son efficacité pour arriver a
I’environ de 60-70%.

| \l,— Glass cover == Absorber plate

Air flow in d;
J

Air flow out

o8
v,

\
S A

—— Insulation

Figure (1.9) : Les milieux poreux dans le deuxiéme canal d’un capteur a double passes (K
Sopian et al (2009)).
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1.7.1.4 La circulation du fluide caloporteur

Selon M. N. Bargach et al (2004), C. D. Ho et al (2005), I’augmentation de la circulation du
fluide caloporteur augmente la puissance du capteur solaire.
De méme M. Augustus Leon et S. Kumar (2007) ont montré que le débit d’air a I’effet le plus fort
sur I’efficacité d’échanges thermiques et par conséquent sur le rendement.
D’apreés le travail expérimental et numérique de Marwa. M. Hassan et Yvan Beliveau (2007), la
diminution du débit massique augmente la température du fluide et décroft les gains globaux de la
chaleur, au dessus d’un débit de 0.06 m%h, la température du fluide n’augmente plus.
La fagon de passage de I’air a une influence considérable sur I’efficacité du capteur solaire.
Plusieurs travaux ont été faits dans le but de vérifier la faisabilité d’augmenter le nombre de
passage de I’air d’une seule passe a un double passes et méme a multi passes (K. Sopian et al
(1999), C. D. Ho et al (2005), K Sopian et al (2009), Ho. C. D et al (2009)).
La réutilisation (recyclage) de I’air accroit la vitesse du fluide ce qui peut améliorer I’efficacité
du capteur plus de 80% comme a été souligné par H. M. Yeh et C. D. Ho (2008) et Ho. C. D et al
(2009) qui ont montré théoriquement et expérimentalement que I’élévation du débit de I’air
recyclé augmente I’efficacité, et la dissipation d’énergie se produit aussi.
1.7.1.5 L’isolation

Les pertes de chaleur principales du capteur sont de la couverture, puisque les cotées et le dos
peuvent étre isolés, alors que la face avant doit étre exposee au rayonnement solaire et a la
température ambiante. C’est pour cela I’air est utilisé fréquemment comme une isolation contre
les pertes de chaleur conductives et convectives de I’absorbeur vers la vitre.
Selon N. T. Ahmed (2001), on peut réduire ces pertes en utilisant de I’isolation transparente (ici
un film de bulles d’air). Aussi Fayza Benyelles et al (2007) ont montré qu’on peut utiliser
I’aérogel (matériau poreux de faible conductivité thermique) comme un superbe isolant de la face

avant du capteur solaire plan.

1.7.1.6 L’orientation et I’inclinaison du capteur

L’influence de I’orientation d’un capteur et de son inclinaison avec I’horizontal est due au fait
que ces deux dernieres changent le rayonnement solaire atteignant la surface du capteur.
La meilleure orientation du capteur solaire est de l'orienter directement au sud (Huseyin
Gunerhan et Arif Hepbasli (2007)).
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L angle optimum d’inclinaison est appliqué a une variété de systéemes, tels que, les capteurs plans
ou paraboliques, les panneaux photovoltaiques, maisons solaires et serres installées dans une
position fixe. Cet angle joue un réle important en augmentant la collection d’énergie par les
capteurs solaires. O. Turgut et N. Onur (2008) ont tiré de leur études expérimentale et numérique
tridimensionnelle que, le Nusselt sur la surface des capteurs dépend faiblement de I’angle

d’attaque et lorsque ce dernier diminue le taux de transfert thermique augmente.

1.7.2 Parametres externes
1.7.2.1 Obstacles

Il s’agit avant tout des constructions et de la végétation, leur position dans la trajectoire solaire
peut crée sur les surfaces captatrices une ombre nuisible au bon fonctionnement de I’installation
(Charles (1981)).

1.7.2.2 Rayonnement solaire
Selon F. Moukhtari et D. Semmar (1999), I’efficacit¢ du capteur solaire est influée
considérablement par le rayonnement solaire, et I’élévation de la température varie presque

linéairement avec le rayonnement solaire incident (Suleyman Karsil (2007)).

1.7.2.3 Température
La température de I’environnement influe fortement sur le fonctionnement du capteur solaire.
Runsheng Tang et al (2008) ont montré dans une étude expérimentale que les capteurs peuvent

étre endommageé par le gel pendant la nuit couverte.

1.7.2.4 Vitesse du vent

La vitesse du vent apparait dans le coefficient de convection entre la vitre et I’extérieur qui agit
sur la valeur des pertes, c’est pourquoi la connaissance des données météorologiques est
importante. Lorsque le coefficient de transfert thermique d0 au vent est a son maximum (pour une
longueur de 1m d’absorbeur noir installé horizontalement) la réduction maximum de I’efficacité

s’avere au plus bas niveau comme souligné par Rajendra Karwa et al (2007).
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1.8 Pertes thermiques dans un capteur solaire
Les pertes thermiques au niveau du capteur solaire peuvent avoir lieu par I’intervention des

trois modes de transfert thermique: convection, conduction et rayonnement.

1.8.1 Pertes par convection

Ce mode de transfert intervient généralement entre la couverture et le milieu extérieur,
I’absorbeur et la lame d’air, la lame d’air et la couverture.
Selon A. BenKhelifa (1998), le coefficient de pertes thermiques augmente avec I’augmentation
de I’émissivité de I’absorbeur, sa température, et le coefficient d’échange convectif avec I’air
ambiant, alors qu’il diminue avec I’accroissement de la distance entre I’absorbeur et la vitre. Les
obstacles soudés a I’absorbeur peuvent réduire les pertes par I’avant en diminuant la température
de I’absorbeur, comme a été montrée par S. Youcef-Ali (2005).
Ali M. El-Nashar (2006) a trouvé dans sont travail expérimental que I’effet de la perte au niveau
de la tuyauterie sur I’efficacité du capteur est faible dans les périodes de midi et grande dans les

périodes du matin et aprés midi.

1.8.2 Pertes par conduction
Les pertes par conduction peuvent avoir lieu entre I’absorbeur et la vitre lorsque ces derniers
se trouvent sur une tres faible distance, comme elles existent au niveau de I’isolation de la partie

arriere et latérale du capteur.

1.8.3 Pertes par rayonnement

Les matériaux utilisés comme couvertures laissent passer le rayonnement solaire incident mais
ils sont opaques au rayonnement infrarouge réémis par I’absorbeur porté a la température de 35 a
100 °C (c’est I’effet de serre), la face interne de la couverture absorbe ce rayonnement infrarouge,
puis elle subit une augmentation de température et rayonne a son tour moitié vers I’extérieur et
moitié vers I’absorbeur. Donc, les pertes par rayonnement sont diminuées de moitié. Il serait

possible de réduire encore ces pertes en mettant plusieurs couvertures.
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1.9 Coefficient de transfert de chaleur entre I’absorbeur et la couverture

Pour calculer ce coefficient, plusieurs corrélations ont été proposées, mais la plus utilisée dans
la littérature est celle recommandée par Hollands et al (1976) (K. S. ONG (1995) et A.
Benkhelifa (1998)), cette corrélation donne le nombre de Nusselt moyen en fonction du nombre
de Rayleigh et de I’angle d’inclinaison du capteur (pour un angle d'inclinaison qui varie entre 0°

et 75°) comme suit :

Nu = 1+1.44{1_ 1708(sin1.8¢)" }{1_ 1708 } _ [( Racos¢ jm - 1} (1.1)
Racos¢ Racos¢ 5830
Ra = 290 ~Te)L'Pr (12)
14
h= Nuk (1.3)

L
La méme corrélation est proposée par R. R. Avezov et autres (2007) mais avec un angle qui

varie entre 20%et 60°.

1.10 Coefficient de transfert de chaleur sur la couverture
Selon K. S. ONG (1995), ce ccefficient peut étre calculé a partir de nombreuses corrélations

existantes dans la littérature telles que :

Mac Adams (1954):
h, =5.7+3.8V (1.4)

Watmuff et al. (1977):
h, =2.8+3.3V (1.5)

Sparrow et al. (1979):
Nu, = 0.0158Re*® (1.6)
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Selon Ernani Sartori (2006), Watmuff et al. (1977) ont suggéré que la premiere corrélation inclue

I’effet du rayonnement, c’est pour cela il ont proposé la relation:
h, =2.8+3.0V (1.7)

Et Lunde (1980) a présenté la corrélation :
hc =45+2.9v (|.8)

1.11 Autres travaux de recherche réalisés dans ce domaine

S. Youcef-Ali (2005) a étudie experimentalement un capteur solaire, auquel il a ajouté des
plaques rectangulaires minces orientées parallelement a I'écoulement et soudées a la face

inférieure de I'absorbeur (comme montré sur le schéma ci-dessous).

Length
£
2¢em 2.5|cm

Flow

Figure (1.10) : Plaques rectangulaires minces orientées parallelement a I'écoulement
et soudées a la face inférieure de I'absorbeur (S. Youcef-Ali (2005)).

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

Il a montré que les plagues ajoutées augmentent le transfert thermique entre I'absorbeur et l'air ce
qui réduit ses pertes vers l'extérieur, et par conséquence un rendement supérieur a celui d'un
capteur avec un absorbeur plat et simple grace a l'obtention des quantités de chaleur plus élevées.
D'autre part il a montré que la couverture triple donne des performances plus importantes que

celles doubles, qui sont dues a la minimisation des pertes vers l'extérieur.
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Dans un autre travail, S. Youcef-Ali et J.Y. Desmons (2006) ont développé un modéle
mathématique qui utilise une équation globale du rayonnement global incident sur tout le capteur.
Ce modele permet de déterminer les performances thermiques d’un tel capteur et la température
de toutes ses composantes et celle de l'air, les résultats obtenus par ce modéle ont été en bon

accord avec les résultats expérimentaux.

Dans le but d'améliorer I'efficacité d'un capteur solaire a air, N. Moummi et al (2004) ont créé un
écoulement turbulent entre l'absorbeur et la plaque arriere par l'utilisation des obstacles

rectangulaires perpendiculaires a I'écoulement, et qui permettent de réduire les zones mortes.

Air outlet
/W Transparent

1 cover

=4 Absorber
plate

Insulation
sheet

___ Rectangular
fins

- Back wooden plate

Air inlet

Figure (1.11) : Schéma représentatif des obstacles rectangulaires perpendiculaires a I'écoulement
(N. Moummi et al (2004)).

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

compte de la géométrie de I'absorbeur et de la nature d'écoulement.
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Marwa M. Hassan, Yvan Beliveau (2007) ont inventé un nouveau capteur solaire intégré au toit
(figure 1.12).

Wind Breakers Glass Panel Solar Absomber

Collector Insulation :
Copper pipes with

Alr Gap Fluid
| ‘,-"'_"'l-\
) L R/ /
v Precast
Concrete

Precast Concrele

Figure (1.12) : Une coupe transversale qui représente un nouveau capteur solaire intégré au toit
(Marwa M. Hassan, Yvan Beliveau (2007)).

Dans le but d'évaluer les performances thermiques de ce capteur, ils ont développé des modeles
d'éléments finis tridimensionnels dans lesquels les modes de transfert thermiques couplés, la
conduction, la convection forcée et le rayonnement de grandes longueurs d'onde, étaient
considérés. Avec les résultats de ces modeles, ils ont montré que, le capteur étudié a des gains
extrémes pendant I'été, et des pertes considérables en hiver et que les pertes ont lieu au dessous
d'une intensité solaire de 150 W/m? (le fonctionnement doit étre arréter au dessous de cette
valeur). La température maximale de ce panneau pendent I'été était 111 °C et en hiver 59 °C. La
diminution du débit massique augmente la température du liquide mais décroit les gains globaux
de la chaleur. Au dessus d'un débit de 0.06 m®h, la température du liquide n'augmente plus (le
débit obtenu pendant I'hiver était 0.0005-0.005 m*/h et 0.1 m%h pendant I'été, et le diamétre des

pipes le plus efficace est de I'ordre de 6.35 mm).

Dans une étude expérimentale, N. Nijegorodov et al (1996) ont présenté une méthode graphique

(figure (1.13) présente le schéma de I’installation expérimentale pour les mesures graphiques)
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pour mesurer les efficacités moyennes et instationnaires d'un concentrateur et d'un capteur plan.
Comme ils ont obtenu le coefficient global des pertes de chaleur et les facteurs de pertes optiques
pour les deux systémes. Dans cette méthode s'il est possible de mesurer le rayonnement; les

facteurs des pertes optiques peuvent étre mesures a partir des graphiques.

Figure (1.13) : Le schéma de I’installation expérimentale pour la mesure graphique
(N. Nijegorodov, et al (1996)).

A la fin de ce travail, ils ont trouvé que les résultats obtenus par cette méthode étaient d'une
exactitude de 5 %, et I'efficacité moyenne peut étre obtenue a partir des graphiques, et que cette
méthode peut étre utilisée pour une comparaison rapide entre l'efficacité des différents

capteurs/concentrateurs.

Une étude expérimentale faite par N.T. Ahmad (2001) a comme but la minimisation des pertes de
chaleur convective vers lI'environnement d'un capteur utilisé dans le chauffage des serres (figure
(1.14)).

Le capteur étudie est de forme cylindrique, d'une couverture simple de longueur de 5 m et de
diamétre de 0.36 mm. La moitie de ce capteur reste avec une couverture simple et l'autre est
emballé en plastique (avec des bulles d‘air), la partie inférieure de ce collecteur (30 % de la
superficie) est couverte avec une bonde intérieure noire, la section d'admission était orientée vers

le vent pour avoir une circulation maximale de l'air a I'intérieur du capteur.
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Figure (1.14) : Schéma du systéme (N.T. Ahmad (2001)).

Le résultat de cette étude était un gain considérable dans la température de l'air avec une
différence de température qui tend vers 10 °C.

Ce travail a montré que Il'isolation transparente (ici film de bulles d'air) améliore les performances
des capteurs, ce qui permet a l'auteur de conseiller d'utiliser cette isolation pour couvrir tout le

capteur ou au moins sa partie inférieure, comme il a été fait dans ce travail.

Dans le but de réduire les pertes thermiques par la face avant du capteur, Fayza Ben Yelles et al
(2007) ont proposé une nouvelle conception qui utilise I'aérogel de silice (matériaux poreux de

faible conductivité thermique) comme un isolant placé au dessus de I'absorbeur.

Couverture

T — — —
€ transparente

Aérogel de Silice

Absorbeur

Isolant

Figure (1.15) : Conception des capteurs a aérogel de silice (Fayza Ben Yelles et al (2007)).

Ce nouveau capteur a été comparé avec d'autres capteurs plans, de simple ou double vitrage, avec
ou sans absorbeur sélectif. Le coefficient de pertes par conduction et par rayonnement a travers
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I'isolant (en tenant compte des parameétres optiques du matériaux) et le coefficient de pertes
globales du nouveau dispositif ont été estimés. A partir de la comparaison faite, ils ont conclu que

I'aérogel est un super isolant transparent de la face avant du capteur solaire plan.

M.N. Bargach et al (2004), ont fait une étude expérimentale comparative entre deux systémes de
chauffage, utilisés pour la climatisation des serres.

- Le premier systéme est basé sur le stockage de I'énergie solaire, par la circulation de I'eau dans
des collecteurs solaires plans, placés prés de la serre chaude couverte en polyéthyléne.

- Le second systeme est basé sur l'absorption sélective de I'énergie solaire par un fluide de
transfert thermique (ici bleu de méthylene), circulant dans un capteur alvéolaire plan fait de
polyéthyléne transparent et placé dans la serre chaude couverte en verre (Les expériences ont été
faites simultanément).

Dans cette étude les auteurs ont conclu que: L'augmentation de la puissance de ces capteurs peut
étre réalisée par lI'augmentation de la circulation du fluide caloporteur. Le premier systeme
améliore le rendement de 49 %, son installation est facile et son utilisation pour chauffer une
serre de vraies grandeurs a eté déja examinée avec le succes et le deuxieme systéme améliore le
rendement de 40 %.

De la comparaison, ils ont constaté et ils ont affirmé que, pour les régions du climat modéré, il est
intéressant d'utiliser le premier systéme, mais le second peut étre employé dans les régions ou le

climat est plus rugueux.

O. Turgut, N. Onur (2008) ont présentés une etude expérimentale et numérique tridimensionnelle
qui a été faite dans le but de déterminer les coefficients thermiques moyens pour une convection
forcée au dessus de la surface d'un capteur solaire rectangulaire pour une gamme du nombre de
Reynolds qui varie entre 18469 et 96450. Les simulations numériques ont été obtenues par le
code (Fluent 6.3). L'étude expérimentale a été effectuée par l'utilisation des transferts de chaleur
et de masse. Les coefficients de transfert de masse ont été convertis en coefficients de transfert
thermique par une analogie entre ces deux processus. La comparaison entre les deux types de
résultats est acceptable. Dans cette étude, des nouvelles corrélations ont été présentées pour le

nombre de Nusselt avec une erreur de 12 %.
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De ce travail, ils ont montré aussi que le coefficient de transfert thermique obtenu par I’équation
h=5.7+3.8V , plus généralement utilisée (pour calculer ce coefficient et les pertes de chaleur,
reliées au vent, de I’extrados d’un capteur solaire) n’est pas adéquat pour le calcul des pertes de

chaleur.

K. Sopian et al (1999) avaient présenté une étude expérimentale du rendement thermique d'un

capteur solaire a doubles passes sans et avec un milieu poreux dans le deuxieme canal (figure

(1.16)).
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Figure (1.16) : Le schéma d'un capteur solaire thermique a double passes avec des milieux poreux
dans le deuxieéme canal (K. Sopian et al (1999)).

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

Dans ce travail, ils ont constaté que la présence du milieu poreux augmente le secteur de transfert
thermique d'ou l'augmentation de la température de sortie et par conséquence le rendement
thermique des systemes, et que le capteur solaire a double passes a des performances thermiques
plus élevées que celles & passe simple. Le rendement thermique d'un capteur solaire a double
passes avec un milieu poreux est environ 60-70 %, c'est-a-dire 20-70 % plus haut que le capteur
sans milieu poreux.

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

d'applications, telles que le séchage solaire des produits agricoles.
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Ahmet Kurkli et al (2002) ont étudié un nouveau type de capteur solaire. Ce capteur se compose
de deux sections voisines, I'une remplie de I'eau et l'autre d’un matériau de changement de phase

avec une gamme de fusion et solidification d'environs 45-50 °C (ici solide de paraffine).

— - PCM relief and filling connection
__—Water relief pipe

——WWater outlet for domestic use
. Water store

- PCM store
~3mm glass

s Water supply

—~PCM evacuation
7 (if necessary)

7> Insulation

Figure (1.17) : Le schéma du capteur solaire thermique menu d’un matériaux de changement de
phase Ahmet Kirklu et al (2002).

Le matériau de changement de phase fonctionne comme matériau de stockage d'énergie pour la
stabilisation, théoriquement de la température de I'eau, et comme isolant du a sa basse valeur de
conductivité thermique.

Dans ce travail, les auteurs ont constaté que le rendement thermique du capteur est tout a fait
satisfaisant, puisque les résultats de I'étude ont montré que la température de I'eau a excédé 55 °C
pendant un jour typique de rayonnement solaire élevé, et elle a été gardée en plus de 30 °C
pendant toute la nuit.

Si le capteur est couvert avec une couverture isolante a un moment ou la température de l'eau
était & son maximum, la température sera gardée au dessus de 36 °C pendant toute la nuit. Les
valeurs thermiques instantanées d'efficacités étaient entre environ 22% et 80%.

Dans une étude expérimentale, six différents types de capteurs solaires plats utilisés dans le
séchage des récoltes, ont été congu, fabriqués et analysés par Turhan Koyuncu (2006) dans le but
de voir l'influence de la fagon de passage de l'air, du nombre de couvertures et la forme de

I'absorbeur sur leur rendement. Les modeéles des capteurs sont:
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- Modele 1: La vitre est simple et en plastique, I'absorbeur est noir et plat, et I'air passe entre
I'absorbeur et la couverture (d'avant passe).

- Modele 2: La vitre est en plastique, I'absorbeur est noir et plat, d'avant passe.

- Modéle 3: Une simple vitre en plastique, I'absorbeur noir est une plaque de zigzag, d'avant

passe.

- Modeéle 4: Une simple vitre en plastique, I'absorbeur est une plaque plane, d'arriére passe.

- Modéle 5: La vitre simple et en plastique, I'absorbeur noir est une plague de zigzag, d'arriére

passe.

- Modeéle 6 : Double couverture en plastique, I'absorbeur est une plaque plane noire, d'arriére

passe.

Les rendements de ces capteurs ont été respectivement 42.11%, 45.88%, 44.23%, 23.39%,
39.05% et 36.94%. Les résultats de cette étude ont montré que le capteur du type 2 est le plus
efficace, alors que celui du type 6 est le moins efficace. Le nombre de vitres et la fagon de
passage de l'air influent considérablement sur I'efficacité du capteur, alors que l'influence de la
forme de la surface absorbante est moins.

Dans le but de minimiser les pertes de chaleur a travers la couverture vers l'ambiant, A.
Mohamad (1997) a proposé de forcer l'air pour circuler sur la couverture de verre (préchauffage
d'air) avant le passage par l'absorbeur, et d'utiliser un absorbeur poreux pour augmenter le

transfert thermique a l'air et d'ajouter une deuxiéme couverture.
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Figure (1.18) : Schéma d’un capteur solaire thermique qui se base sur le préchauffage de
I"air (A. A. Mohamad (1997)).

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

Cette analyse a indiqué que l'efficacité du capteur conseillé est élevée comparée aux capteurs

conventionnels et qu'elle peut excéder 75%.

Afin de déterminer les caractéristiques du fluide et du flux de chaleur dans un capteur solaire a air
qui sert pour le chauffage (réchauffeurs solaires) en utilisant un lit sous forme de treillis
métallique comme matériel d'emballage (figues (1.19)), Prasad, S.B. et al (2009), ont réalisé une
étude expérimentale qui se base sur la comparaison de l'efficacité de ce type de capteur avec celui

conventionnel.
GLASS COVERS WIRE SCREENS

\

7 o

|t AT e | et 100 - 180
PREBSU RE TAP PRESSU :E TAP

AIR IN IR OUT

BACK PLATE

- 0—fe-25 ez

Figure (1.19) : Schéma d’un capteur solaire thermique qui se base sur I'utilisation d'un lit sous
forme de treillis métalliques comme matériel d'emballage (Prasad, S.B. et al (2009)).
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Les données expérimentales ont été utilisées pour développer des corrélations, le but de ces
corrélations c'est de prévoir les résultats expérimentaux avec une exactitude raisonnable. Les
corrélations expérimentales développées montrent un accord meilleur par rapport aux valeurs
prévues par des corrélations développées dans le temps passé pour le méme systeme. lls ont

constaté qu'un rendement de l'ordre de 76.9 a 89% peut étre obtenu.

Dans le but d'étudier I'influence de quelques paramétres sur le coefficient de perte thermique vers
l'avant du capteur, A. Benkhelifa (1998) a présenté un modéle mathématique qui permet de
calculer ces pertes thermiques. Les équations de ce modele ont été résolues par une méthode
itérative, les résultats de ce modele étaient en bon accord avec ceux issus des relations empiriques
rencontrées dans la littérature.

De ce travail, il a conclu que le coefficient de pertes thermiques augmente avec l'augmentation de
I'émissivité de l'absorbeur et sa température et le coefficient d'échange convectif avec lair

ambiant, mais, il diminue avec l'accroissement de la distance entre I'absorbeur et la vitre.
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Chapitre I1:

Formulation mathématique du
probleme
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Formulation mathématique du probléme

11.1 Description du domaine d'étude

Dans notre étude, on s’intéresse a la partie avant d'un capteur plan. Donc la géométrie étudiée
est une cavité rectangulaire constituée de I'absorbeur (face inférieure), d'une couverture en verre
(face supérieure) et des parois latérales isolantes. Dans cette géométrie, on va analyser les
phénomenes convectifs et conductifs qui se passent au sein de la lame d'air, cette étude présente
trois cas équivalents a:
e Convection bidimensionnelle dans une cavité horizontale.
e Convection bidimensionnelle dans une cavité inclinée d'un angle o.

e  Convection tridimensionnelle dans une cavité inclinée d'un angle a.

11.2 Présentation du domaine d'étude
11.2.1 Cas bidimensionnel
La géométrie étudiée a pour dimensions (figure (11.1)) :
e Un absorbeur de longueur L=1.05 m.
e Une couverture de longueur L=1.05 m et d'épaisseur e,=0.004 m.
e Des parois isolantes d'une hauteur qui varie avec I'épaisseur de la lame d'air.
Cette géométrie renferme une lame d'air d'une épaisseur e, qui prend les valeurs 1 cm, 1.5 cm, 2

cmet2.5cm.

Couverture
Lame d'air,
Absorbeyr
"\\ 4
N\ \ TV _
%—- \\ f
f_

L

v

Q

(a): Cas horizontal.
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Couverture

Lame d'air

absorbeur

(b) : Cas incliné

Figure (I1.1) : Domaine d’étude bidimensionnelle : (a) : Cas horizontal, (b) : Cas incliné

11.2.2 Cas tridimensionnel
La figure ci-dessous présente les différentes dimensions de la géométrie étudiée dans le cas

tridimensionnel.

Figure (11.2): Domaine d'étude tridimensionnelle.

e Largeur du capteur: I=1.05 m.
e Longueur:L=2.002 m.

e Epaisseur de la couverture : e,= 0.004 m.
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1.3 Equations en régime laminaire

11.3.1. Equations générales

Pour obtenir nos équations, il faut supposer que le milieu est isotrope et continu.

a) Equation de continuité

En écrivant la loi de conservation de masse, on aura I'équation de continuité qui s'écrit (J. F.
Sacadura (2000)):

4 v = pa, (11.2)

ou:

p . La masse volumique du fluide.

R
V : Le vecteur vitesse.

g, : Débit massique par unité de volume lié au puits ou a la source de la matiere.

b) Equations de quantité de mouvement
En utilisant la deuxieme loi de la dynamique, on obtient et aprés quelques simplifications

I'équation de quantité de mouvement qui s'écrit comme suit:

Nt _Lvpiiav +Lygrad(div) (11.2)
dt Jo, 3

f. : Force par unité de volume qui s'écrit dans le cas de la convection libre sous la forme :

f. = P2 =P 4 (. F. Sacadura (2000)).
Po

ou:

P, Lavaleur de la densité a I'état de reférence de températureT, .

Donc, on arrive a I'équation suivante (J. F. Sacadura (2000)):
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WV _ PPy Lupiav+ly grad(divv) (11.3)
dt Po P 3

Puisque l'axe y est dirigé suivant la verticale ascendante, et si les forces de volume ne sont dles

qu’a I’accélération de la pesanteur, on peut écrire:

WV PPy Lopivav+Ly grad(div) (11.4)
dt Po P 3

c¢) Equation d’énergie
L'équation d'énergie peut étre tirée du premier principe de la thermodynamique, elle peut
s'écrire sous la forme (J. F. Sacadura (2000)):

pcpd—Tzv(WT)+T/3d—P+q+& (11.5)
dt dt

Ou:

A :est la conductivité thermique

B : est le coefficient de dilatation & pression constante g ~ _LAp_ _1po=pP (1)
p AT pT,-T

C, : est la chaleur spécifique.

q :est la production interne de chaleur.

¢ : est la fonction de dissipation qui est égale a: —%y(divv ) +2ue; S—V (11.7)
X .
J

11.4. Hypotheses de simplification
Pour rendre les équations précédentes plus simples et plus faciles a résoudre, on fait les

hypothéses suivantes:

+ Le milieu est isotrope et continu (déja supposée ci-dessus).
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L'inexistence des puits et des sources de matiere et de chaleur.
Fluide Newtonien.
L’écoulement est stationnaire.

Pas de dissipation d’énergie qui est dlie aux contraintes.

Le terme de pression et négligeable dans I’équation d’énergie.
Les forces de volume ne sont dlles qu’a I’accélération de la pesanteur (déja supposee).
Les propriétés physiques A, u, Cp sont constantes.

+

-

+

+

+ Ladensité ne varie qu’avec la température.

+

+

+

+ On utilise d’autre part I’approximation de Boussinesq:
P

= poll-B(T -T,)). (11.8)

I11.5. Systéme d'équations décrivant notre probléme

En tenant compte des hypotheses faites, on arrive au systéme suivant:

V-V =0 (11.9.a)

v(v-v)zﬁ(T—TO)g—lvaAv (11.9.b)
P

pCo(V - VT = 2AT (11.9.c)

Sous une forme plus explicite, on peut écrire:
11.5.1 Cas bidimensionnel :

11.5.1.1 Cas horizontal

En coordonnées cartésiennes, I'équation de continuité s'écrit:
@+@:0 (1.10.a)
ox oy

L'équation de quantité de mouvement suivant l'axe ox, s'écrit:
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2 2
u%+v%:—£%+v(272+gy—gj (11.10b)
)

L'équation de quantité de mouvement suivant l'axe oy, s'écrit:

o oV 10P ov o
TRAPIVCLANSRE KUY A AN RN T0 S 11.10.c

L'équation d'énergie, s'écrit:

2 2
U%JFV%:a[ZTIJrZy_IJ (11.110.d)

a : est la diffusivité thermique qui est égale a

P CP.

11.5.1.2 Casincliné

L'étude de la convection dans la lame d'air d'un capteur incliné, peut étre représentée par une
étude de convection dans une cavité incliné d’une angle o avec I’horizontal. Dans ce cas le

systemes précédent devient:

Continuité:
@+@:0 (1.11.a)
ox 0oy

Quantité de mouvement suivant I'axe ox:

ou  au 10P o%u  o%u
U—+V—=—-""gy| —+— |—gB(T =T, )cos 11.11.b

Quantité de mouvement suivant l'axe oy:
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N v 1 0P ov 0% .
+V(W+Wj_ gﬁ(T _To)sma (11.11.c)

Energie:

2 2
T (ﬂ ﬂj (I1.11.d)

U—+V-—=al —+—
OX~ oy

OX oy

11.5.2 Cas tridimensionnel

Cette fois les hypotheses sont les méme qu'avant sauf que tous les phénoménes seront
tridimensionnels.

11.5.2.1 Cas horizontal

Continuité:

ou ov ow
—+—+—=

o 0 (11.12.a)

Quantité de mouvement suivant I'axe ox:

ou ou ou  10oP (0°u o*u d’u
u——+V—F+W—=———+v > + > + > (”12b)
ox oy 0z p OX ox® oy® oz
Quantité de mouvement suivant l'axe oy:
2 2 2
(N NN LR OV OV OV ap -T,) (11.12.c)
oXx oy oz p oy ox~ oy® oz
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Quantité de mouvement suivant lI'axe 0z:

ow ow ow  10P v(azw o2w azwj

U—+V—F+W—=——"+ +—
ox oy oz por ox>  oy* oz’

Energie:

oT oT oT 0T o°T o°T
Uu—+v—+w—-=a + +

ox oy oz ox> oy® oz’
11.5.2.2 Cas incliné

Continuité:

ou ov ow
—+—+—=
ox oy oz

0

Quantité de mouvement suivant I'axe ox:

ou  au ou 10P o’u  o0%u %
U— +V— + W— = V|t +—
X2 oy oz

x T o j—gﬁ(T ~T,)cosa

Quantité de mouvement suivant I'axe oy:

N N OV 1 0P ov o o
U—+V—W—=—""ty| ——+— +—
ox~ oy® oz

x wa o J—gﬁ(T ~T,)sina
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Quantité de mouvement suivant lI'axe 0z:

ow ow ow 1P o’w  d’w  0’w

UtV et W = —— 4V + (11.13.d)
ox oy oz por ox>  oy* oz’

Energie:
oT oT oT o°T o°T o°T

U—+V—+W—=a et (11.13.e)
ox oy oz ox>  oy* oz’

11.6. Conditions aux limites
Pour résoudre les systemes ci-dessus, il faut qu'ils soient accompagnés des conditions aux

limites suivantes:

11.6.1. Conditions sur la vitesse

La vitesse sur les parois doit respecter les conditions d'adhérence: u=v =w=0.

11.6.2. Conditions thermiques

e Sur la paroi supérieure (face extérieure de la vitre), on impose un flux qui satisfait la loi
suivante:

qg=nh, ST, -T,)+ecs(T-T2*) (11.14)
Avec :

hv.a : Coefficient d’échange convectif entre la vitre et I’air ambiant.

T, : Température de la vitre.

Ta: Température de I’air ambiant.

T.: Température du ciel.

S : Surface de la vitre.

o : Constante de Stefan Boltzmann .

¢ 1 L’émissivité externe de la vitre, £ =0.99.
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e Sur I’absorbeur, on impose un flux constant: q = C ©

e Les parois latérales sont adiabatiques: q = 0 .

11.6.3. Conditions de symétrie
Pour limiter le temps de calcul d0 au nombre de nceuds élevés lors du raffinement du maillage,

on est allé travailler sur la moitié du capteur en utilisant la condition de symétrie donnée par :

11.6.3.1 Conditions thermiques

Cette condition est donnée par:

aT

=0 (11.15)

11.6.3.2 Conditions sur la vitesse

Cette condition se traduit par:

ou
—0 11.16
o (11.16)
ov
A 11.17
on ( )

n : est la normale extérieure a la surface.

11.6.3.3 Procédé de calcul aux frontieres de symétrie
Le logiciel FLUENT suppose un flux nul de toutes les quantités a travers le plan de symétrie.
La composante normale de vitesse au plan de symétrie est ainsi nulle. Les gradients normaux de
toutes les variables d'écoulement sont aussi nuls au plan de symétrie.
La condition aux limites de symétrie peut donc étre résumée comme suit:
* Vitesse normale nulle dans le plan de symétrie
* Gradients normaux de toutes les variables nulles dans les plans de symétrie
Ces conditions déterminent un flux nul a travers le plan de symétrie, qui est exigé par la

définition de la symétrie.
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11.6.3.4 Présentation schématique des plans de symétrie

Les plans de symétrie sont utilisés quand la géométrie d'intérét physique, et la solution prévue
du modéle d'écoulement thermique, ont la symétrie de miroir. On ne peut pas définir n'‘importe
quelle frontiere comme une condition de symétrie, mais on doit faire attention a définir

correctement nos endroits de symétrie.

a) Cas bidimensionnel horizontal
y A

be

Figure (11.3): Plan de symétrie (en vert) pour le cas bidimensionnel horizontal.

b) Cas tridimensionnel incliné

\ 4

Figure (11.4) : Plan de symétrie (en vert) pour le cas tridimensionnel incliné.
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Chapitre I11;
Approche numerique
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Approche numeérique

I11.1. Rappel sur la méthode des volumes finis

La méthode des volumes finis est utilisée par la majorité des codes de calcul, elle se base sur la
subdivision du domaine d'étude en un nombre finis de volumes de contrdle (maillage) sur
lesquels les équations de conservation sont intégrées. En plus de ¢a la méthode des volumes finis
consiste a:
- L'intégration des équations gouvernantes sur les volumes de contrdle individuels, afin de
construire des équations algébriques pour les variables dépendantes discretes (les inconnues),
telles que les vitesses, pression, températures et les autres scalaires conservés.
- Lalinéarisation des équations discrétisées.

- La résolution du systeme d'équations linéaires résultantes.

111.1.1 Subdivision du domaine d'étude (maillage)

C'est la création d'un réseau de points dont chacun est entouré d'un volume de contr6le ou les
grandeurs scalaires (pression, températures,...) sont stockés dans ces points alors que les
grandeurs vectorielles (vitesses) sont stockées dans les points d'intersection des faces avec les
lignes reliant les nceuds. Les volumes de contréles unidimensionnels, bidimensionnels, et

tridimensionnels, sont présentés dans les figures ci dessous :

OXwp OXpe N
D > «— | AX .
D Xwp 6Xpe V/_ 7 e
<+—r<+—> / Ay
U e W W /// Ap T E
<« — — > V 7/ l
" - 7000 8.
W P e 3
- y
AX=6Xwe T S
—X> X
(@) : Volume de contréle unidimensionnel (b) : Volume de contrdle bidimensionnel.
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v |
/ pad

A
V)
v

. |

X B

(c) : Volume de contrble tridimensionnel

Figure (I11.1) : Volumes de contr6les monodimensionnel, bidimensionnel, et tridimensionnels.

Pour avoir une bonne approximation des flux convectifs et une meilleure évaluation des gradients

de pression, en plus d'une stabilité numérique, il est conseillé d'utiliser un maillage décalé.

111.1.2 L'équation de transport
Pour ne pas refaire la discrétisation pour chaque équation, il est important de regrouper toutes
les équations sous une forme générale dite équation de transport qui s'écrit comme suit:

0 0 o 0

at PRRCELO D e R Tl R .1

s+ o loug)= 3 n =) (1)
! ﬁ—J - 1

Ou:

I: Terme transitoire.
Il: Terme convectif.
Il: Terme diffusif.
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IV: Terme source.
¢: Variable étudiée.
I': Ceefficient de diffusion.

S¢ : Terme source.

Si on fait la sommation des flux convectifs et diffusifs sous le terme :

Jy=pu;p-T, §X¢ (111.2)

L’équation de transport précédente peut étre écrite sous la forme :

L)+ T3, =5, (111.3)

111.1.2 Intégration de I'équation de transport

Selon Patankar (1980), cette étape consiste a intégrer chacun des termes de I'équation
précédente sur le volume de contrble pour arriver & une équation algébrique linéaire sous les
hypothéses suivantes :

- Les vitesses, densité, et diffusivité sont uniformes sur les faces des volumes de controles.

- Le terme S¢ est uniforme sur le volume de contrble.

- Lapropriété ¢ varie linéairement entre deux nceuds adjacents.
Cette discrétisation peut étre temporelle (elle touche le terme transitoire) et/ou spatiale (pour le
reste des termes).

L’intégration de I’équation (111.3) sur le volume de contrble AV = AxAy et sur P’intervalle de

temps [t, t+dt] donne :

t+dt

i %xdymﬁ”f‘[“ Jd dydt= [ [ ['s,axcyet (1.4)
t sw t sw t

Avec I’hypothese que toutes les variables admettent des valeurs constantes sur chaque volume de

controle,on a:
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J.-3,=[Jdy (111.5)

3.3, =[3,dy (111.6)

t+dt

j j S, dxdydt = S, AxAyAt (I11.7)
w t

0 C—y S

Dans le cas ou la moyenne de S, sur le volume de contr6le est une fonction de ¢, elle peut étre

linéarisée sous la forme :

S, =S, +Sufs (111.8)

Ou S, est la partie constante S, la pente de ¢,.

L’équation (IV.4) prend la forme :

AXAyY
At

(pP¢P _pg¢g)+(‘]e _‘]w +‘]n _‘]s): AXAy(Sc +SP¢P) (”Ig)

prde - Les grandeurs a I’instant t+dt.

peds : Les grandeurs a I’instant t.

111.1.3. Discrétisation de I'équation de transport
111.1.3.a Schémas de discrétisation temporelle
i) Schéma explicite

Les calculs explicites sont instables, les erreurs s'amplifient rapidement, comme ils

nécessitent I'emploi d'un pas de temps réduit.
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i) Schéma implicite
En comparaison avec le schéma précédent, le schéma implicite est le plus utilisé puisque il

est inconditionnellement stable et il donne de bons résultats.

iii) Schéma semi implicite
Avec ce schéma (appelé aussi schéma de Cranck-Nicolson) on risque d’avoir des résultats

inexacts, en plus que sa stabilité est conditionnée.

111.1.3.b Schéma de discrétisation spatiale

Dans le cas instationnaire monodimensionnel, I’équation (111.9) prend la forme :

(puAg), —(puAg), = (FAZ—Q —(FA%j (111.10)

L’intégration de I’équation de continuité donne :

(puAg). —(puAg), =0 (I11.11)

Pour simplifier nos équations, il est utile de définir deux nouvelles variables F et D pour
représenter le flux massique convectif par unité de surface et la diffusion sur les faces du

volume du controle.

F :(Pu)i et D =— (111.12)

Sur les faces du volume de controle, les variables F et D deviennent :

F,=(pu), et F =(pu), (111.13.2)
D, —Lw et D, —— (111.13.b)
MXyp OXpe
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Lorsque on considere A, =A. =A, les équations (111.10) et (I1l.11) peuvent étre écrites sous la

forme :
Fe¢e - Fw¢w = De(¢E _¢P)_ Dw(¢P _%) (|”14)
F_F -0 (111.15)

La discrétisation des termes convectifs et diffusifs sur les volumes de contr6le nous permet
d’estimer la propriété transportée ¢ a chaque face a partir de ses valeurs aux centres des
volumes de contrbles voisins (Patankar (1981)). Pour cette discrétisation il existe plusieurs
schémas parmi lesquels on peut citer, le schéma aux différences centrées (CDS), schéma
hybride (HDS), schéma de loi de puissance (PLDS), schéma Upwind (UDS).

Schéma Upwind (UDS)
Ce schéma est applicable pour les écoulements fortement convectifs, comme il prend en

compte la direction du flux pour évaluer la valeur ¢ sur les faces du volume de controle, ou ¢

est prise égale a la valeur du nceud amont comme montré sur la figure ci-aprés :

(DWE Ow P e OE

% Uw>0, U0
W vvl P e E

: SXww OXwp OXpe OXee

Figure (111.2) Schéma de discrétisation Upwind (UDS).
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Lorsque I’écoulement est dans le sens positif, ue > 0 et uy > 0 les valeurs de ¢ aux surfaces e et

w seront :

b= € b =

Et I’équation (111.14) devient :

Foge — Fudh = D.(ge —¢»)- D, (40 — )

Apres réarrangement, on obtient :

[(Dw + Fw)+ De +(Fe - Fw)]¢P = (Dw + Fw)¢’w + De¢E
Dans le cas d’un écoulement dans le sens inverse u. < 0 et uy < 0, 0n aura:
[DW + (De - Fe)+ (Fe - FW)]¢P = Dwﬂl\/ +(De - Fe )¢E

Sous une forme générale, on peut écrire (111.18) et (111.19) comme suit :

aP¢P = aw¢w +aE¢E

Avec :

a. =D, + max(0,—F,)

a, =D, +max(F,,0)

-Remarque

Dans le cas d’un domaine bidimensionnel et/ou tridimensionnel, on peut suivre les mémes

étapes.
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111.1.4. Equation de quantité de mouvement
Lorsque le champ de pression et connu, celui de vitesse est obtenu directement par la résolution des
équations de quantité de mouvement. Si non il faut utiliser un maillage décalé pour discrétiser ces

équations (Patankar (1980)). Les volumes de contrdle pour les vitesses u et v sont représentés dans la

figure (111.3) :
| —
ot !
P> —1> —> O : Volumes de contrdle pour la composante u.
W W O : Volumes de controle pour la composante v.
M
y L S| —*

X

Figure (111.3) : Volumes de contrble décalés pour les vitesses u et v.

Pour la maille décalée dans la direction X, les normales des faces de controle passent par les points P et

E, et la différence Pp-Pe peut étre utilisée pour calculer la force de pression exercée sur le volume de

contrdle de u ((Pp-Pe)A.) .
Le résultat de la discrétisation de I’équation de quantité de mouvement peut prendre la forme :

au, = Zaiui +b, + A (P, - P;) (1n.21)

av,=>av,+b, +A(P -P,) (111.22)
i

Si le champ de pression est estimé (noté P*), le champ des vitesses obtenu (noté u”, v'), et qui résulte de

la résolution des équations (111.23) et (111.24) ne satisfait pas I’équation de continuité, donc il faut

corriger le champ de pression estimé.

au’e =Y au’i+b, +A(Pe—P%) (111.23)

avn=Yav+b,+A (P -P) (111.24)
i
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111.1.4.1. Correction de pression et de vitesse

Le but ici est de corriger le champ de pression estimé P et par conséquence u” et v’ jusqua

I’obtention d’un champ de vitesse qui satisfait I’équation de continuité. La pression correcte est obtenue

de la formule :

P=P +P (11.25)

Ou P'est la correction de pression, les corrections des vitesses correspondantes u et v, peuvent étre

introduites d’une maniére similaire :
u=u"+u et v=v +Vv (111.26)

De la soustraction de I’équation (111.21) de celle (111.23), avec la négligence des termes Z a;u; et

> a,u’i, on obtient :
i

u, =d, (P -P;) (111.27)

Avec d, = A
a

e

Des équations (1V.26) et (I\V.27), on aura :
u, =u; +d, (P, —P.) (111.28)
Le cas est similaire pour les autres composantes de vitesse :

v, =V, +d, (P, - P,) (111.29)
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111.1.4.2. Equation de correction de pression

Maintenant, il faut transformer I’équation de continuité en une équation de pression. L’équation de

continuité bidimensionnelle est :

+ (111.30)
OX oy
Son intégration sur le volume de contrdle principal, montré sur le schéma suivant, donne :
N
ot
|
wl . | o |E
T
Uy Ug
L '\7's1r' -
yT—>>< S
Figure (111.4) : Volume de contr6le pour I’équation de continuité.
L’intégration de I’équation (111.30) :
[(pu). = (pu), JAy +[(pv), = (pv), Jax =0 (11.31)

Si on substitue les formules de correction des vitesses dans I’équation précédente, on obtient aprés

réarrangement I’équation suivante pour P :

a,P, =a.P. +a,P, +a,P, +a,P, +b (111.32)
Ou:

ag = p.d. Ay (111.33.a)
ay = p,d,Ay (111.33.b)
ay = p,d,AX (111.33.c)
ag = p,d,AX (111.33.d)
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ap =ag +a, +a, +ag (111.33.e)

b=](pu"), - (pu), Jay +[(ov"), - (ov"), Jax (111.33.f)

Maintenant on a toutes les équations nécessaires pour calculer les champs de pression et des vitesses.

Tout ce qu’on a vu constitue les étapes principales de I’algorithme SIMPLE.

111.1.5. Algorithme SIMPLE
Les étapes de I’algorithme SIMPLE sont :

1. Donner un champ de pression P~

2. Résoudre I’équation de quantité de mouvement, comme les équations (111.23), (111.24), pour obtenir
v u

3. Résoudre I’équation de P (111.32).

4. Calculer P a partir de I’équation (111.25).

5. Calculer u, v des équation de correction des vitesses, (111.28) et (111.29).

6. Résoudre les équations discrétisées pour les autres grandeurs physiques (I’équation d’énergie par

exemple).
7. Traiter la pression corrigée P comme une nouvelle pression estimée P’, retourner & I’étape 2 et répéter

jusqu’a convergence.

111.1.6. Convergence
Le test de convergence doit étre appliqué pour toutes les variables ¢ et les itérations doivent étre
arrétées lorsque les valeurs de cette derniére restent constantes entre deux itérations successives, ce qu’on

peut traduire par la relation :

|¢i+1 - ¢i |
4

& :est le critére de convergence, son choix dépends de la précision cherchée.

(. (111.34)

64


http://www.abbyy.com/buy
http://www.abbyy.com/buy

I11.2. Présentation du code FLUENT

Fluent est un code de calcul qui permet de simuler les écoulements des fluides avec et sans
transfert thermique. Le logiciel « Fluent » utilise la méthode des volumes finis. Il est écrit en
langage C et utilise pleinement la flexibilité et la puissance offertes par ce langage (allocation de
I'espace mémoire dynamique). En outre, il utilise une architecture qui lui permet de s'exécuter en
tant que plusieurs processus simultanés sur un seul PC de travail ou sur des machines en
paralléles, pour une exécution plus efficace.
Fluent facilite a I"utilisateur sa manipulation a travers la simplicité de son interface graphique. Le
code n'est pas limité uniquement par ces propres fonctions, mais il permet a son utilisateur
d'injecter sa propre fonction, définir toutes les particularités de son probleme et introduire les

caractéristiques des matériaux selon le probleme traite.

Le code FLUENT nous permet de traiter de nombreux problemes dans plusieurs domaines.
Parmi ces problemes, on trouve: Les écoulements dans des zones déformables et/ou en
mouvement, turbulence, transfert thermique, les écoulements réactifs, combustion non pré-
mélangée, combustion pré-mélangée, combustion partiellement pré-mélangée, la formation de
polluants, les écoulements multiphasiques, comme on peut prédire le bruit produit

aerodynamiquement, et modéliser la solidification ....etc.

I11.3. Les différentes étapes de I'approche numérique

On peut résumer les différentes étapes de cette approche numérique dans ce qui suit.

- Création de la géométrie et son maillage: Ces deux étapes sont réalisées au niveau du

"Gambit". Un maillage fin (serré proche des parois) doit étre choisi a cause des gradients de

vitesse et de pression élevés proche des parois.

- Définition des conditions aux limites: De méme cette étape est aussi réalisée en utilisant le
"Gambit".

65


http://www.abbyy.com/buy
http://www.abbyy.com/buy

- Résolution du probléme avec le code FLUENT: Pour effectuer la simulation par ce

logiciel, il faut décrire les parametres de solution comme suit:

1°¢ étape (choix du type de solveur): Dans cette étape, on a choisi le solveur segregated-implicit
parmi les quatre types que FLUENT nous offre, puisque l'approche segregated offre de la
souplesse dans le traitement de la solution et nécessite moins de mémoire. A la fin de cette étape,
on fait le choix du type d’écoulement.

2°™ étape (choix des matériaux):

Ici on fait le choix des matériaux utilisés dans notre modele a partir des listes existantes, sinon

il faut les introduire selon nos besoins.

3™ étape: introduction des conditions de fonctionnement (ici la pression, la température, la
gravité).
4*™ tape (imposer les conditions aux limites):

Pour cette étape, FLUENT nous offre une option qui permet a l'utilisateur d'imposer ses
conditions aux limites et de définir les matériaux de chaque partie du domaine.
5% gtape (choix du schéma de discrétisation):

Pour la pression, on a choisi (Body Force Weighted) puisque c'est le schéma recommandé dans
les cas ou l'effet des forces de gravité sont importantes. Mais pour les équations de quantité de
mouvement et de I'énergie le schéma « Upwind » avec une précision du 2™ ordre, est fortement
recommandé dans les écoulements de dominance convective.
6™ étape (choix des facteurs de sous relaxation): Les facteurs de sous relaxation sont trés
importants pour la stabilisation du processus itératif, il varient dans I’intervalle [0, 1].
7¢™ gtape (initialisation):

Il est nécessaire d'initialiser toutes les variables avant de commencer les calculs.
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Chapitre IV:

Etude de I'indépendance entre la
résolution numerique et le phénomene
physique
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Etude de I'indépendance entre la résolution numérique
et le phénomeéne physique

IV.1 Etude du maillage

Au cours de ce travail on a remarqué qu'un acces aux bons résultats nécessite une optimisation
entre plusieurs parameétres qui influent fortement sur les calculs numériques, parmi lesquels, on
peut citer les plus importants et qui sont, la qualité et la taille du maillage et les facteurs de sous

relaxation. Pour voir cette influence on a changé a chaque fois un paramétre en fixant les autres.

IV.1.1 Qualité et taille du maillage
Avant d'étudier I'indépendance, il faut tout d'abord avoir la qualité du maillage qui nous permet

de voir des phénomenes physiques justes.

a) Maillage uniforme

Un maillage régulier (figure 1VV.1) conduit a des résultats completement faux (quelque soit le
degré de raffinement du maillage), ou le nombre de rouleaux n'est plus confondu au nombres
théorique des rouleaux qui est égal au rapport de la longueur a I'épaisseur (L/e,). Les rouleaux ne
sont pas de méme taille (méme diametre) (Figure (IV.2)), le flux de chaleur n'est plus conservé
(tableau (1V.1)).

<«

Figure (1V.1): Maillage uniforme.
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Figure (1V.2): Lignes de courant obtenus par le maillage uniforme avec
un flux imposé sur I’absorbeur de 105 W.

La figure ci-dessus présente des résultats (Lignes de courant) obtenus dans le cas d'un maillage
uniforme pour des conditions aux limites et des facteurs de sous relaxation fixes, pour une
épaisseur €,=0.025m. Le tableau suivant (tableau IV.1) donne tous les données concernant
chaque cas.
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Le cas Premier cas (a) | Deuxiéme cas (b) | Troisiéeme cas (c)
Le maillage selon X 100 105 110
Y air 260 270 280
Yire |20 20 20
Nombre de noeuds 28076 30526 33076
Nombre de cellules 27600 30030 32560
Nombre de rouleaux 24 26 28
Flux de I’absorbeur (w) 525 525 525
Flux de la couverture (w) | -52.634986 -52.827652 -53.33721
Flux net (w) -0.13498552 -0.32765177 -0.83721002

Tableau (I1V.1): Les Résultats obtenus par le maillage régulier.

a) Maillage non uniforme

Lorsque on utilise un maillage non uniforme tres serré proche des parois, légerement évolutif
en ce dirigeant vers le centre (figure I\V.3), on obtient des résultats meilleurs et plus logiques. Ces
résultats seront plus précis en augmentant le nombre de noeuds (le nombre des mailles par

conséquence) comme il est montré ci dessous.

Figure (1V.3): Maillage non uniforme.

70


http://www.abbyy.com/buy
http://www.abbyy.com/buy

a-i) Cas horizontale bidimensionnel
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Figure (1V.4): Lignes de courant obtenus par le maillage non uniforme pour le cas
horizontal bidimensionnel avec un flux imposé sur I’absorbeur de 105 W.
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Le cas Premier cas | Deuxieme cas | Troisieme cas | Quatrieme cas
@) (b) (©) (d)

Le maillage selon X 90 95 100 105

Y air 260 270 280 290

Yvitre 20 20 20 20
Nombre de noeuds 25296 27646 30096 32646
Nombre de cellules 24840 27170 29600 32130
Nombre de rouleaux 22 22 22 22
Flux de I’absorbeur (w) 52.5 52.5 52.5 52.5
Flux de la couverture (w) | -20.082344 | -20.289345 -20.296729 -20.278135
Flux net (w) 32.417656 | 32.210655 32.203271 32.221865

Tableau (I1V.2): Résultats obtenus par le maillage non uniforme.

Du tableau (IV.2) et la figure (1\V.4) on voit que le nombre des rouleaux reste constant quelque

soit les nombre de nceuds et égal au facteur de forme (H=L/e,), et de méme on obtient un flux

perdu qui est aussi constant dans les quatre cas de maillage.

a-ii) Cas incliné bidimensionnel

(a)
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- 1.82e-04

. 0.00=00

(h)

1.85e-04

. 0.00=00

(c)

Figure (1VV.5): Lignes de courant obtenus par le maillage non uniforme pour le cas
incliné bidimensionnel avec un flux imposé sur I’absorbeur de 105 W.
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Le cas Premier cas (a) | Deuxieme cas (b) | Troisiéme cas (c)
Le maillage selon X 170 180 200
Yair 250 260 270
Y vitre 16 16 16
Nombre de noeuds 45826 50316 57886
Nombre de cellules 45220 49680 57200
Nombre de rouleaux 1 1 1
Flux de I’absorbeur (w) 105 105 105
Flux de la couverture (w) | -38.746199 -38.872945 -38.790464
Flux net (w) 66.253801 66.127055 66.209536

Tableau (IV.3): Résultats obtenus par le maillage non uniforme (cas incliné bidimensionnel).

a-iii) Cas incliné tridimensionnel

La figure (IV.6) montre les contours de température dans des plans différents qui ne varient pas

en changeant le maillage, et le tableau (1V.4) regroupe des données concernant cette

comparaison.

Plan z=0.13125m
Plan z=0.2625m
Plan z=0.39375m

€ Plan x=0.2625m

(@)
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Plan z=0.13125m

Plan z=0.2625m

Plan z=0.39375m

Plan de symétrie

3.02e+02

b

~"Plan x=0.2625m

2. 99e+02
(b)
Plan z=0.13125m
Plan z=0.2625m
Plan z=0.39375m

Plan de symétrie

g

/ 3.02e+02

2.99e+(02

(©)

Figure (1V.6): Champs de température obtenus par le maillage non uniforme pour le
cas incliné tridimensionnel avec un flux imposé sur I’absorbeur de 105 W.
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Premier cas (a) Deuxiéme cas (b) | Troisieme cas (c)
Le cas
Le cas Premier cas (a) | Deuxieme cas (b) | Troisieme cas (c)
Le maillage selon X 35 40 50
Y air 200 210 220
Y vitre 16 16 16
z 35 40 50
Nombre de noeuds 385538 523298 618838
Nombre de cellules 365200 497200 590000
Flux de I’absorbeur (w) 105.105 105.105 105.105
Flux de la couverture (w) | -38.717711 -38.658669 -38.397754«
<«
Flux net (w) 66.387289« 66.446331 66.707246<«

Tableau (IV.4): Résultats obtenus par le maillage non uniforme (cas incliné tridimensionnel).

Les figures ci-dessous présentent des superpositions de trois cas de maillages pour:

(i) - La pression statique.

(i) - Latempérature.

(iii)- Le module de la vitesse.

(iv) - La vitesse suivant x.
(v) - Lavitesse suivanty.

(vi) - La vitesse suivant z.

—B—(a)
—=(b]

0,040 (2]
0,035
0,030
0,025

0,020

0,015

La pre valon s itique (pascal)

0,010

0,005

0,000 . T .
0365 DA 031s 0,380

Pasition (m)

3030 ~

3025

3020+

3015+

3010+

3005

3000

La tempéraure statique (K)

2085 4

2080 4

2885

—=—(3@)
—=—b)

(=]

|
0385 0,365

(i1) La pression statique (pascal).
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Figure (IV.7): Comparaison des courbes obtenues par le maillage non uniforme pour le cas incliné

tridimensionnel.

Du tableau (1V.4) et la figure (1V.6) on remarque que le maillage n’influe pas sur nos résultats
ce qui est montré dans la figure (I\VV.7) ou on a superposé pour chaque propriété trois cas de

maillage. On ne voit aucune différence sauf dans le cas de la vitesse suivant z on a une petit

variation, mais elle est négligeable.
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1V.1.2 Le facteur de sous relaxation

Dans cette partie, on a pris le maillage le plus commode avec les mémes conditions aux

limites, et on a changé le facteur de sous relaxation de I’équation d'énergie entre 0.85 et 1.0. Les

résultats obtenus sont regroupés dans la figure (1V.8) et le tableau (1V.5) suivants.

-4

I 0.00e+00

OO0 DODODNODODODO0D00

T 3he-04

I 0.00e+00

UU0DUDU0U0U0 0 UDUOUDUD )

1 66a-04
(b)

I 0.00e+00

QU000 00O00000000000

15404

QU000 000000000000

(d)

Figure (IV.8): Lignes de courant obtenus pour quatre valeurs du facteur de sous relaxation de
I’équation d’énergie.
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D’apres la figure (1V.8) et le tableau (IV.5), on remarque que le facteur de sous relaxation

influe considérablement sur les résultats lorsque il prend des valeurs strictement supérieures a

0.9, mais a partir de la valeur 0.9, on voit que les résultats sont indépendants du facteur de

relaxation. Mais il faut noter que plus en relaxe plus que la solution numérique reste proche de la

solution estimée ce qui fait retarder la convergence.

Le cas Premier cas | Deuxieme cas | Troisiéme cas | Quatrieme cas
(a) (b) (©) (d)
Le maillage selon X | 90 90 90 90
Yair | 260 260 260 260

Yvitre 20 20 20 20
Nombre de noeuds 25296 25296 25296 25296
Facteur de sous 1 0.95 0.9 0.85
Relaxation Pour
I’équation d’énergie
Nombre de rouleaux | 23 24 22 22
Flux de I’absorbeur | 52.5 52.5 52.5 52.5
(W)
Flux de la couverture | -52.500079 -23.721777 -20.082344 -20.258748

(w)

Flux net (w) -7.8563915e-05 | 28.778223 32.417656 32.241252

Tableau (I1V.5): Les résultats obtenus pour quatre valeurs du facteur de sous relaxation de I’énergie.

Conclusion

Pour avoir de bonne résultats, il faut prendre en considération plusieurs parametres tel que, le

facteur de sous relaxation, la qualité et la forme du maillage.

Le maillage doit étre le plus fin possible et non uniforme (serré proche des parois et légérement

évolutif en se dirigent vers le centre).

Le facteur de sous relaxation de I’équation d’énergie doit étre inférieure ou égal a 0.9, mais pas

trop petit pour gagner du temps.
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Chapitre V:

Présentation et interprétation
des résultats
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Présentation et interprétation des résultats

Dans ce chapitre, on va présenter les résultats de I’étude de la convection naturelle dans un
espace confiné qui représente la lame d’air d’un capteur solaire. Pour cela, on présente deux cas,
il s’agit d’un capteur en position horizontale (étude bidimensionnelle) et d’un capteur en position
inclinée (étude bidimensionnelle et tridimensionnelle). Pour les deux cas, la paroi inférieure est
chauffée tandis que la paroi supérieure est soumise a une condition de flux mixte (flux convectif
et radiatif). Les parois latérales sont supposées adiabatiques. L’objectif de notre travail est de
pouvoir maitriser le transfert thermique dans la cavité fermée remplie d’air d’une part et d’autre
part et d’arriver a déterminer son épaisseur permettant d’avoir des pertes thermiques minimales
sur la face avant du capteur.

Pour les éetudes de convection naturelle dans les espaces confinés, les parametres les plus
importants sont la géomeétrie de I’espace confiné et les propriétés thermophysiques du fluide.
Pour cela, une modélisation numeérique est réalisée en utilisant le code de calcul Fluent pour deux
positions du capteur (horizontale et inclinée) et pour différentes épaisseurs de la lame d’air.

V.1. Propriétés thermophysiques des différents composants du capteur

Avant de présenter nos résultats, il est important de citer les différents composants du capteur qui

sont:

L'absorbeur qui constitue la paroi inférieure chauffée.
e Lavitre en verre qui constitue la couverture du capteur.
e Les parois latérales qui sont isolantes (constituées de la laine de verre par exemple).

e L’air dans I’espace situé entre la vitre et I’absorbeur.

V.1.1. Propriétés thermophysiques de I’air
Les propriétés thermophysiques de I’air sont (Sébastien Candel (2001)) :

Propriétés physiques symboles valeurs
Masse volumique (Kg.m™). p 1.177
Chaleur spécifique (J.Kg™.K™. Co 1005
Conductivité thermique (3.m™.s".K™"). | A 2.624.10%
Viscosité (Kg.m™.s™) M 1.983.10%

81


http://www.abbyy.com/buy
http://www.abbyy.com/buy

V.1.2. Propriétés de La vitre

Les propriétés de la vitre qui constitue la paroi supérieure du capteur, sont (Frank Mootz (1994)) :

Propriétés physiques symboles valeurs
Masse volumique (Kg.m™). p 2500
Chaleur spécifique (J.Kg™.K™). Cp 840
Conductivité thermique J.m™.s™.K™). [ A 0.81
Emissivité € 0.99

V.2. Facteurs intervenant dans le calcul numérique
Dans I’étude numérique de la convection naturelle dans la lame d’air du capteur, le choix des
différents facteurs de relaxations, I’algorithme de couplage vitesse pression, les schémas de

discrétisation spatiale et les conditions initiales, ont un effet considérable sur les résultats

obtenus.

Pour cela, les différents facteurs sont choisis comme suit :

V.2.1 Facteurs de relaxation

Les facteurs de relaxation sont choisis comme suit :

Pression: 0.3.
Quantité de mouvement:  0.7.

L’ énergie : 0.9.

V.2.2. Couplage de vitesse pression

La méthode choisie dans le couplage vitesse pression est la méthode SIMPLE.

V.2.3. Schémas de discrétisation

Les équations de quantité de mouvement et d’énergie sont discrétisees en utilisant le schéma

UPWIND.

V.2.4. Conditions choisis

Les conditions initiales sont choisies comme suit :
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La température ambiante :  T,=298 K.

La température du ciel : T.=293 K.
La pression ambiante : P =101325 Pas.
La gravité : g=9.81ms?

V.3. Interprétation des résultats

V/.3.1. Cas bidimensionnel

V.3.1.1. Capteur en position horizontale

Dans ce cas, on va étudier la convection naturelle dans la lame d’air d’un capteur solaire
horizontal. Pour cela, le choix des épaisseurs de la lame d’air et de la vitre ainsi que le coefficient

d’échange convectif entre la vitre et I’extérieur sont donnés par :

- L’épaisseur de la lame d’air : variable et dans ce cas, elle est de : ,=0.025 m.
- L’épaisseur de la vitre : e,=0.004 m.

- Coefficient de convection:  h=2.3 W.m2K?

- Champ de vitesses et de température

Les simulations sont réalisées en régime stationnaire avec I’approximation de Boussinesq et
I’algorithme SIMPLE est utilisé pour coupler la vitesse a la pression.

La solution est considérée convergente si les résidus pour la vitesse et la température sont
inférieurs a des valeurs imposeées.

Pour avoir des résultats qui convergent, il faut avoir un maillage le plus fin possible, cependant le
temps de calcul dépend du nombre de noeuds choisis. Une solution pour le choix du maillage est
de prendre un maillage serré aux parois et Iégerement évolutif.

Dans ce cas, le flux appliqué sur I’absorbeur est de 105 W.

Comme le gradient de température est orienté vers le haut, la convection de Rayleigh Bénard se
déclenche surtout que le nombre de Rayleigh calculé dans ce cas, est proche de la valeur critique
(1708). Une structure cohérente de I’écoulement s’organise autour d’un nombre de rouleaux
contrarotatifs égaux au facteur de forme comme indiqué dans la figure ci-dessous (Figure V.4).
Le nombre de rouleaux est en bon accord avec celui indiqué dans la littérature.

La forme des rouleaux est presque carrée, ceci est confirmé par la théorie.
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Ce genre d’écoulement est caractérisé par des instabilités hydrodynamiques et thermiques. Ces
instabilités peuvent avoir un effet négatif en augmentant le mélange et le transfert thermique
(Figures V.1,V.2,V.3 et V.4).

8.23e-03

I -8.24e-03

MR O R N N N RN RN RN N
SN SR SRR BRI TR DR DR R SR NN Y

Figure (V.1): Variation de la composante de la vitesse suivant x

9.50e-03

-8.80e-03
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Figure (V.2): Variation de la composante de la vitesse suivant y

3.02e+02

I 2.889e+02

Figure (V.3): Variation de la température pour un capteur horizontal

Pour la température, on voit que le nombre de structure est presque égal au facteur de forme

divisé par deux.
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Figure (V.4): Lignes de courant pour un capteur horizontal
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. . . Figure (V.6) : Variation de la vitesse suivant I’axe Ox
Figure (\V.5) : Variation de la pression gure (V.6)
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Figure (V.7) : Variation de la vitesse suivant I’axe Oy Figure (V.8) : Variation de la température

Les profils de pression, de vitesses et de température suivant I’épaisseur de la lame d’air

(variation verticale) a une position horizontale fixe, sont présentés dans les figures ci-dessus
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(Figures V.5, V.6, V.7 et \V.8). L allure des profils de vitesse est due a la recirculation du fluide.
Aux parois, la vitesse est nulle ce qui correspond aux conditions de non glissement.

Pour la variation de la température, on constate qu’elle diminue du bas (paroi chaude) en haut
(paroi froide) sous forme d’une courbe dans la lame d’air (convection) et d’une droite dans la
vitre (conduction). Dans la figure V.3, on voit I’apparition des structures qui sont bien organisées
et qui permettent d’accélérer le transfert thermique. La géométrie de ces structures est en bon
accord avec celle donnée dans la théorie.

La pression augmente de I’absorbeur vers la vitre et dans la vitre (solide), elle est nulle.

V.3.1.2 Capteur en position inclinée

- Champs de vitesse et de température

Dans ce cas, le flux de chaleur imposé sur I’absorbeur est de I’ordre de 105 W.

Les champs de vitesse et de température sont représentés dans les figures si dessous (Figures V.9,
V.10, V.11).

Pour la circulation du fluide, on constate I’apparition d’une seule cellule contrairement au cas
horizontal ou il y’avait plusieurs rouleaux contrerotatifs. Donc on voit tres bien I’effet de I’angle
d’inclinaison du capteur sur les phénomeénes dynamiques et thermique a I’intérieur de la lame
d’air. Pour la température, les isothermes sont denses proche des parois chaudes, ce ci est en
accord avec la théorie. On voit aussi I’apparition d’une demie structure qui correspond a un

rouleau de circulation.

. -1.53e-02

Figure (V.9) : Variation de la composante de la vitesse suivant I’axe Ox.
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Figure (V.10): Variation de la composante de la vitesse suivant I’axe Oy.
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Figure (V.11): Variation de la température.

||
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Figure (V.12): Lignes de courant.
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Pour la circulation du fluide, on constate aussi que le fluide chaud monte vers le haut le long

d’une paroi et le fluide froid descend le long de la paroi adjacente.

V.3.2. Cas tridimensionnel

Pour un capteur solaire incliné, la convection est faible par rapport au cas horizontal, ou elle
devient maximale et cette valeur maximale dépend de la géométrie de la lame d’air et des écarts
de température imposés.

Quant on fait varier I’angle d’inclinaison de I’espace confiné (lame d’air) par rapport a
I’horizontal, le transfert thermique par convection diminue du cas horizontal (paroi inférieure
chauffée) jusqu’a une valeur nulle (conduction pure) pour le cas ou I’espace confiné est chauffe
par le haut. Le nombre de Nusselt donne I’effet de la convection sur ce mode de transfert. Il est

égal a I’unité dans le cas de la conduction.

3.02e+02

ch . 2 99e+02

Figure (V.13): Variation de la température dans le cas d’un capteur solaire incliné avec un flux de 105W imposé a

I’absorbeur (cas tridimensionnel)

Si on regarde la variation de température dans le cas d’un capteur solaire incliné (figure V.13)
avec un flux de 105 W impose sur I’absorbeur et on la compare au cas horizontal, on constate
dans la figure V.13 que la série de rouleaux de convection n’apparaissent pas ceci est du au fait

que le transfert thermique par convection est faible par rapport au cas horizontal et par
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conséquent la conduction est dominante. Ceci explique la variation de température sous forme de
strates dans la lame d’air et qui sont denses proche de la paroi chaude.

Dans ce cas le nombre de Rayleigh est inférieur au Rayleigh permettant d’obtenir une structure
équivalente a celle des flux de 500 W et 800 W (représenté en annexe) représentées ci-dessous.
Dans le cas d’un flux de 105 W, on constate qu’on a le méme effet que le cas bidimensionnel
incliné. Pour voir I’effet du flux imposé sur I’absorbeur sur la structure de I’écoulement, on a
imposé d’autres valeurs plus grandes (500 W et 800 W (voir annexe)) ce qui correspond a des
journées plus ensoleillées, pour cela les rouleaux de convection apparaissent.

On a de nouveau une structure qui correspond a celle de Rayleigh Bénard.

Pour ce cas de figure, le nombre de Rayleigh basé sur la différence de température entre le bas et
le haut est de I’ordre de 9257.107.

. 3.33e+02

|
. 2.98e+02

Figure (V.14): Champ de température dans le cas d’un capteur solaire incliné avec un flux de 500W imposé a

I’absorbeur (cas tridimensionnel), Ra=9257.107
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Figure (V.15) : Variation de la composante de vitesse suivant I’axe Ox pour un Rayleigh de Ra = 9257.1075.
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Figure (V.16) : Variation de la composante de vitesse suivant I’axe Oy pour un Rayleigh de Ra = 9257.1075.
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Pour des faibles nombres de Rayleigh, la structure de I’écoulement est ordonnée, ce qui est
représenté dans les figures V.14, V.15 et V.16.

Lorsque le nombre de Rayleigh augmente, ces structures commencent a se déformer et
deviennent irréguliéres et chaotiques, ce qui implique le passage au régime transitoire et turbulent

expliqué par I’apparition des panaches. Ceci est représenté dans les figures V.17 , V.18 et V.19.

I 3. 46e+02

2.98e+02

Figure (V.17) : Champ de température dans un capteur incliné soumis a un flux de 500W pour un Rayleigh de Ra =
12028.457
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. 1. 15e-0"1

0. 00e+00

Figure (V.18) : Variation de la composante de la vitesse suivant I’axe Ox pour un Rayleigh de Ra = 12028.457

. 1.10e-01

0. 00e+00

Figure (V.19) : Variation de la composante de la vitesse suivant I’axe Oy pour un Rayleigh de Ra = 12028.457.
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V.2.3. I'influence de I'épaisseur de la lame d'air sur différents paramétres
Pour calculer le Nusselt moyen dans la lame d’air, parmi les différentes corrélations proposées,

on a choisi la corrélation recommandée par Hollands et al (1976) qui ‘s’écrit sous la forme :

o . 16 + 1/3 -
NG = 141441 1708(sin18p)" | 1708 | (Racosqﬁj 4 V1)
Racos¢ Racos¢ 5830

Ou le signe (+) implique que le terme entre crochet et pris égal a zéro lorsqu’ il est nul.

_ 3

Ra= 98(T: Tc P V.2)
1%

h= % (V.3)

La corrélation (V.1) donne le nombre de Nusselt moyen en fonction du nombre de Rayleigh et de

I’angle d’inclinaison du capteur.

Pour le cas horizontal I’expression (V.1) prend la forme :

+ 1/3 +
Nu=1+1441-1798} _|{Ra )} 4 (V.4)
Ra 5830

K. S. Ong (1995) a proposé cette corrélation pour un angle d’inclinaison qui varie entre 0° et
60°. La méme corrélation est utilisée par A. Benkhelifa (1998) mais pour un angle qui varie entre

0° et 75°. De méme T. Koyuncu (2006), propose la méme corrélation sans condition.
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Figure (V.20): Variation de Rayleigh en fonction de I’épaisseur de la lame d’air et du flux imposé sur Iabsorbeur
pour le cas bidimensionnel horizontal.

Pour I’influence du flux on remarque que Rayleigh est proportionnel au flux imposé (figure
V.20), car son augmentation accroit la température de I’absorbeur et par conséquence la
différence de température entre la vitre et I’absorbeur ce qui augmente le mouvement convectif.
Pour une épaisseur de la lame d’air inférieure ou égale a 2 cm, malgré que la différence de
température diminue, la poussé d’Archimede domine la trainé visqueuse et la diffusion
thermique, mais au dela de 2 cm la différence de température diminue de sort que le transfert

convectif sera vaincu.
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Figure (V.21): Variation de la différence de température entre I’absorbeur et la couverture en fonction de
I’épaisseur de la lame d’air et du flux imposé sur I’absorbeur pour le cas bidimensionnel horizontal.
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Figure (V.22): Variation du coefficient de convection h en fonction de I'épaisseur de la lame d’air etdu flux
imposé sur I’absorbeur pour le cas bidimensionnel horizontal.

On constate que I’augmentation de I’épaisseur de la lame d’air conduit a une diminution de la
différence de température entre I’absorbeur et la vitre (figure V.21) d’ou une diminution du
transfert convectif et par conséquence une diminution du coefficient de convection h (figure
V.22). Pour une épaisseur fixe de la lame d’air et en faisant augmenter le flux imposé sur
I’absorbeur, la différence de températures entre I’absorbeur et la vitre augmente et par conséquent

le coefficient de transfert convectif augmente (figure V.22).
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Figure (V.23): Variation de Nusselt en fonction de I’épaisseur de la lame d’air et du flux imposé sur I’absorbeur
pour le cas bidimensionnel horizontal.
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L’expression du nombre de Nusselt est donnée par la corrélation (V.3).

On constate que le Nusselt suit la méme évolution que le nombre de Rayleigh. Pour une épaisseur
inférieure a 2 cm ce nombre adimensionnel augmente tandis que pour une épaisseur supérieure, il
décroit. (V.23)).

Les résultats présidentes sont obtenues en utilisons la différence de température calculé par le
Fluent et utilisant les formules (V.1, V.2, V.3, V.4).
D’autres auteurs . vois que Rayleigh doit étre calculé a partir du flux imposée sur I’absorbeur en
remplacant la difference de température par son expression qui est une fonction de flux de la

fagon suivante :

3
Ona: Ra:ﬂ;aPr (V.5)
1%
D’autre part: g = ASAT (V.6)
4
D’OU  Ra= M (V?)

ASv?
Ou:
S : La surface de I’absorbeur.

A : La conductivité thermique de I’air.
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Figure (V.24): Variation de Rayleigh en fonction de I’épaisseur de la lame d’air et du flux imposé sur I’absorbeur
pour le cas bidimensionnel (horizontal et incling).

Dans la courbe (V.24) on voit que le nombre de Rayleigh accroit avec I’augmentation de
I’épaisseur de la lame d’air et du flux imposé sur I’absorbeur ce qui vient du fait que Rayleigh est

proportionnel au flux et a I’épaisseur e comme montré dans la relation (V.7).
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Figure (V.25): Variation de Nusselt en fonction de I’épaisseur de la lame d’air et du flux imposé sur I’absorbeur
pour le cas bidimensionnel horizontal.
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Figure (V.26): Variation de Nusselt en fonction de I’épaisseur de la lame d’air et du flux imposé sur I’absorbeur
pour le cas bidimensionnel incling.

On constatent des figures (V.25, et VV.26) que le Nusselt moyen dans la lame d’air augmente avec
I’augmentation de I’épaisseur et de flux car il est une fonction de Rayleigh (expression V.1 et
V.4), et de la comparaison entre le cas d’un capteur horizontal (V.25) et celui incliné (V.26) on

voit pas une grande différence.
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Figure (V.27): Variation du coefficient de convection h en fonction de I'épaisseur de la lame d’air etdu flux
imposé sur I’absorbeur pour le cas bidimensionnel horizontal.
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Figure (V.28): Variation du coefficient de convection h en fonction de I'épaisseur de la lame d’air etdu flux
imposé sur I’absorbeur pour le cas bidimensionnel horizontal.

Des figures (V.27 et V.28), qui représentent la variation du coefficient de convection au sein de la
lame d’air, on constatent que ce coefficient diminue en augmentant I’épaisseur de la lame d’air et
augment avec I’accroissement du flux auquel soumis I’absorbeur.

D’autre part on voit que I’inclinaison du capteur diminue faiblement le coefficient de convection.
La figure (V.30) montre que I’augmentation de I’épaisseur de la lame d’air décroit le flux perdu
a travers la couverture qui est aussi proportionnel au flux imposeé sur I’absorbeur. La température
de I’absorbeur diminue avec I’augmentation de I’épaisseur (figure V.29).

Ces deux courbes nous conduit a conclure que la chaleur prise de I’absorbeur ne se dégage pas
totalement a travers la couverture puisque une partie de cette chaleur sera perdue dans
I’échauffement de la quantité d’air qui existe entre I’absorbeur et la vitre. Donc avec
I’augmentation de I’épaisseur de la lame d’air on réduit le flux dégagé vers I’extérieur par contre
on augmente le flux du chauffage de I’air confiné. Donc il faut trouver un optimal entre les deux
flux. En ce qui concerne I’influence du flux auquel soumis I’absorbeur, on remarque que la
température de I’absorbeur et le flux perdu par la couverture du capteur augmente avec

I’augmentation du flux imposé sur I’absorbeur.
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Figure (V.29): Variation de la température de I’absorbeur en fonction de I'épaisseur de la lame d’air et du flux
imposé sur I’absorbeur pour le cas bidimensionnel horizontal.
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Figure (V.30): Variation du flux perdu en fonction de I'épaisseur de la lame d’air et du flux imposé sur I’absorbeur

pour le cas bidimensionnel horizontal.
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Nusselt moyen sur I'absorbeur
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Figure (V.31): Variation du Nusselt moyen sur I’absorbeur en fonction de I’épaisseur de la lame d’air et du flux
imposé sur I’absorbeur pour le cas bidimensionnel horizontal.
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Figure (V.32) : Variation du coefficient de convection moyen sur I’absorbeur en fonction de I’épaisseur de la lame
d’air et du flux imposé sur I’absorbeur pour le cas bidimensionnel horizontal.

Les figures (V.31) et (V.32) donnent la variation du Nusselt moyen et le coefficient h moyen

sur I’absorbeur est donnée par la figure ci-dessus. Ce nombre adimensionnel est calculé a partir

de h qui est calculé a son tour selon la formule : h :%I hdA.

Ces deux figures confirment les courbes de la figure (V.29), puisque I’augmentation de h

augmente la refroidissement de I’absorbeur.
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Conclusion
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Conclusion générale

L’objectif de ce travail est d’étudier le transfert convectif entre la vitre et I’absorbeur afin
d'optimiser le rendement du capteur en essayant de déterminer I'épaisseur optimale permettant
d'augmenter la résistance thermique entre I'absorbeur et la vitre.
Cette étude a été réalisée a l'aide du logiciel Fluent qui se base sur la méthode des volumes finis.
Dans ce travail on a passé par plusieurs par plusieurs étapes. L'étape la plus lourde et qui a pris
la majorité de notre temps était celle de I'étude de I'indépendance de la solution numérique du
maillage. Dans cette étape, on a accédé a la qualité du maillage qui nous a donné des phénomeénes
plus réalistes, comme on a arrivé a I'indépendance souhaitée.

De nos résultats obtenus, on a remarqué que :

= Pour avoir de bons résultats, il faut choisir un maillage serré 1égérement évolutif, aussi que le
facteur de sous relaxation doit étre bien choisi pour ne pas fausser les résultats et ne pas
retarder la convergence.

= Le phénomeéne qui se passe au niveau de la lame d’air c’est bien les instabilités de Rayleigh-
Beénard.

= L'inclinaison du capteur influe sur les phénomeénes qui se passent a l'intérieur de la lame dair.
Plusieurs rouleaux dans le cas d'un capteur horizontal apparaissent tandis que ce nombre a
diminué a un seul rouleau lorsque le capteur est incliné d'un angle de 50°.

= Lorsque on augmente le flux imposé a I’absorbeur, le nombre de Rayleigh (avec lequel on
contrdle le régime de la convection) augmente et la convection devienne turbulente.

= Avec I’accroissement du flux on aura plus de chaleur perdue a travers la vitre.

= Le flux perdu par la vitre diminue lors de I"augmentation de I’épaisseur de la lame d’air
confinée entre I’absorbeur et la couverture transparente. Une partie de la chaleur sert a
chauffer I’air piégé.

= Le coefficient de convection entre la vitre et I’absorbeur décroit avec I’augmentation de

I’épaisseur de la lame d’air.
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Entre I’absorbeur et la couverture, le nombre de Nusselt est fortement proportionnel a la
distance entre ces deux composants. Lorsque cette distance est inférieure a 2 cm. Au dela de
cette valeur le Nusselt varie avec le coefficient de convection h.

La quantité de chaleur perdue par I’absorbeur n’est pas dégagée totalement vers I’extérieur a

travers la vitre, mais elle est set au chauffage de la lame d’air.

- Comme perspectives :

- Comme on a constaté que I’écoulement est instationnaire donc il faut en tenir compte.

- Drapres la structure de I’écoulement, on constate qu’on est dans le régime turbulent, donc
il faut introduire un modeéle de turbulence.

- Faire varier I’inclinaison du capteur pour voir son effet sur les résultats.

- Arriver a définir I’épaisseur optimale de la lame d’air et I’inclinaison adéquate pour

minimiser les pertes avant du capteur.
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Annexe

1.1 Influence du facteur de forme H=L/e, (cas horizontal bidimensionnel)
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Figure (1.1): Lignes de courant pour H = 105.
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Figure (1.2): Lignes de courant pour H = 70.
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Figure (1.3): Lignes de courant pour H = 52.5.
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Figure (1.4): Lignes de courant pour H = 42,

Dans les figures (1.1), (1.2), (1.3), (1.4), on voit que le nombre des rouleaux change avec le
facteur de forme, ou a chaque fois on change I’épaisseur, le nombre de rouleaux et égale au

rapport H =L /e, (facteur de forme).
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1.2 Circulation de I’air
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Figure (1.5) : Circulation de I’air Pour le cas horizontal bidimensionnel

Figure (1.5) : Circulation de I’air Pour le cas incliné bidimensionnel
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3. Influence de Rayleigh sur les champs et les profils pour le cas

tridimensionnel incliné
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Figure (3.1) : Variation de la température suivant z pour y= 0.22191 m et
un Ravleiah de Ra = 9257.1075.
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Figure (3.2) : Variation de la température suivant z pour y= 0.22191 m et
un Rayleigh de R4 12028.457


http://www.abbyy.com/buy
http://www.abbyy.com/buy

3.1 Module de la vitesse
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Figure (3.3) : Module de la vitesse dans un capteur incliné soumis a un
flux de 500W pour un Rayleigh de Ra = 9257.1075.
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0.00e+00

Figure (3.4) : Module de la vitesse dans un capteur incliné soumis a un
flux de 500W pour un Rayleigh de Ra = 12028.457
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Figure (3.5) : Variation du module de la vitesse suivant z pour
y=0.22191 metun Ra =9275.1075
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Figure (3.6) : Variation du module de la vitesse suivant z pour
y=0.22191 metun Ra = 12028.457
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4. Profils de température pour deux flux en cas tridimensionnel
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Figure (4.1) : Variation de la température selon I’axe Oy pour un flux imposé sur
I’absorbeur de 500W et pour trois positions différentes.
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Figure (4.2) : Variation de la température selon I’axe Oy pour un flux imposé sur
I’absorbeur de 800W et pour trois positions différentes.
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5. Résultats du flux 800 W pour une épaisseur de 0.015 m:

2.97e+02

z

Figure (4.3) : Champ de la température statistique pour un flux de 800 W et une
épaisseur de 0.015 m.
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Figure (4.3) : Champ du module de la vitesse statistique pour un flux de 800 W
et une épaisseur de 0.015 m.
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Figure (4.3) : Champ de la vitesse suivant x pour un flux de 800 W et une
épaisseur de 0.015 m.
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Figure (4.3) : Champ de la vitesse suivant z de la température statistique pour un
flux de 800 W et une épaisseur de 0.015 m.
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Figure (4.3) : Champ de la vitesse suivant z de la température statistique pour un
flux de 800 W et une épaisseur de 0.015 m.
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Résumeé

L 'utilisation des énergies solaires n'est pas liée uniquement a ses avantages économiques mais
surtout a la protection de I'environnement ou il faut trouver des solutions aux problémes de
pollution (énergie propre). Dans la nature, on trouve plusieurs sources d'énergies renouvelables
notamment le solaire. Le solaire thermique est aujourd’hui techniquement fiable et de nombreuses
réalisations existent (chauffes eau solaires, maisons solaires, capteurs solaires...). Dans la
réalisation d'un capteur solaire thermique, on essaye de limiter au maximum les pertes de chaleur
afin d'augmenter le rendement. Parmi les pertes de chaleur existantes, celles entre I'absorbeur et
le vitrage qui sont dues aux mouvements convectifs de l'air existant dans la zone séparant les
deux éléments du capteur. Une connaissance de ces transferts convectifs permettrait une
optimisation du rendement du capteur solaire. L’objectif de ce travail est d’étudier les transferts
convectifs entre la vitre et I’absorbeur afin d'optimiser le rendement du capteur en essayant de
déterminer I'épaisseur optimale permettant d'augmenter la résistance thermique entre I'absorbeur
et la vitre.
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Abstract

The use of solar energy is not bound only economic benefits but also to protecting the
environment or must be found solutions to problems of pollution (clean energy). In nature, there
are several sources of energy renewable such as solar. Solar heat is technically reliable and many
achievements are (solar water heaters, solar homes, solar collectors.....). In the réalisation of a
thermal solar collector is tries to minimize heat loss to increase performance. Among the heat
loss existing ones between the absorber and the glazing that are due to convective motions of the
existing air in the zone separating the two elements, a knowledge of these convective transfers
allows the optimization of solar collector efficiency.
The objective of this work is to study the convective transfers between the glass and the absorber
to optimize the performance of the collector trying to determine the optimum thickness to
increase thermal resistance between the absorber and glass.
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