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Nomenclature :

: Vitesse du son

: Vitesse de la lumiere dans le vide

. Chaleur massique a pression constante
: Force par unité de volume

: Accélération de pesanteur

: Constante de Plank

. Coefficient d’échange par convection

: Coefficient d’échange par convection moyen
: Constante de Boltzmann
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: Température

Vitesses fluctuantes suivant x et y
Vitesses de I'écoulement moyen suivant x et peesvement

: Composantes de vitesses

: Volume

: Coordonnées
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Symboles Grecs :

: Masse volumique de l'air

: Viscosité dynamique moléculaire

. Viscosité dynamique turbulente

. Viscosité cinématique

: Coefficient de dilatation du fluide a pressianstante
. Diffusivité thermique

: Flux de chaleur

: Conductivité thermique

. Dissipation de I'énergie cinétique de turbulence

: Constante de Boltzmann

: Terme de dilatation-dissipation

Nombres adimensionnels :

M;: nombre de Mach turbulents, = \/g

Nu

Re

Gr

Pr
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: Nombre de Nusselt Nu = —=—.
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v Dy
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Abréviations :
ZnO : l'oxyde de zinc
C : Carbone
CO : monoxyde de carbone
C.P.C : Concentrateur Parabolique composé

C.A.L: condition aux limites
Indices :

[ . indice de direction suivant I'axe x, y ou z

j : Le classement de l'ailette sur le paroi du C.P.C
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Introduction Générale

Introduction Générale

Dans les systéemes de centrales solaires a condiemirdes rayons solaires sont réfléchis
sur des miroirs positionnés afin de concentramdigie solaire sur un seul point, connu sous le
nom de récepteur solaire.

Aprés deux années de développement, de planificatiale construction, la premiere
centrale solaire a tour doit étre mise en servicdidich, Allemagne ; l'entreprise générale
Kraftanlagen Miinchen a achevé, fin 2008, la cortsiom de la centrale solaire expérimentale a
Jilich, en Rhénanie du Nord-Westphalie (Allemadi¢).

L'installation a été mise en service début 2008 Eltout d'abord fonctionné au gaz, car
le soleil ne brillait pas encore continuellemedf.

Au printemps 2009, elle est passée en mode d'&dpdoi normal, c'est-a-dire au soleil.
L'exploitation-test pour les six prochains moisamenencé. Le perfectionnement des différents
composants et de I'ensemble du systéme suivratia @gar2010. Il est prévu de commercialiser
plus tard cette nouvelle technologie pour des itaians de 10 a 50 mégawatts qui se trouvent

dans des pays trés ensoleil lE4.

Aprés une quinzaine d’années sans réel projet destrewtion, la filiére solaire
thermodynamique réapparait au début des annéese2@@®ient une alternative de plus en plus
envisagée pour la production d’électricité danglgs possédant un fort ensoleillement direct et
une ressource solaire annuelle élevée. La techieoliag plus mature est actuellement la
technologie cylindro-parabolique. Des études momttependant que les centrales a tour ont un
potentiel plus important que les centrales cylirpaoaboliques. En effet, grace a de fortes
concentrations atteignables en haut de tour, lagales a tour permettent de travailler a des
températures et des pressions plus élevées, ofimasit un meilleur rendement de conversion.
Malgré une majorité de centrales cylindro-paraha& commerciales dans le monde, les
centrales a tour connaissent aujourd’hui quelgaeasisations a échelle industrielle comme par
exemple la centrale a tour a sels fondus GEMA SOIl(8&ville). La centrale GEMA SOLAR
est aujourd’hui 'une des centrales a tour les plusuties, avec une production jour et nuit de 20
MW. La production continue est possible grace a caggacité de stockage des sels fondus de
740 MWh.[2]

1. Intérét :

Nous nous intéressons a la compréhension du nsfeard’une centrale a tour solaire, et
principalement son récepteur, qui est considérénmaifun des piliers de cette centrale du fait
gu’il fonctionne sous de hauts degrés de températur

1
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Généralement, le récepteur solaire est associé Gonrentrateur parabolique composé
(C.P.C.), ce bloc (récepteur solaire et C.P.C.)sesimis a un rayonnement solaire concentré
provenant du champ d’héliostats qui entourentua solaire.

» Le matériau du C.P.C. est de I'Aluminium, alors getuii du récepteur est en acier.

» Le réle du bloc est de chauffer le fluide caloport@squ'a atteindre une température
pouvant toucher les 1200 k, ce fluide est oriemés win échangeur de chaleur dans
lequel, il fournit son énergie pour générer dedpaur d’eau qui est utilisée pour la
production de I'électricité a travers une turbineie alternateur.

Le C.P.C. avec son matériau est tres sensiblgellde concentrations il serait intéressant

de proposer une solution pour le protéger et autgnen durée de vie.

Le fait que I'Algérie est I'un des pays intéressés énergies renouvelables, une étude de
faisabilité pour la construction d’'une tour solaihermique (AlSol) (Coopération Scientifique
Algéro-Allemande) débutera bientét en Algérie, dilte un contrat de coopération a été signé le
19 ao(t 2013 au siege de l'institut solaire deicliéntre la Direction Générale de la Recherche
Scientifique et du Développement Technologique’lestitut solaire de Jilich (S1J: Solar
Institut Julich Allemagne). L'objectif avec la cdnsction d’'une telle installation est de
développer I'économie nationale afin de la rendrealdle et solide en s’appuyant sur I'énergie
solaire qui est une source abondante dans notee payour solaire thermique qui sera installée
développera également des procédés additionneledanréfrigération solaire, le traitement de
I'eau et le dessalement de I'eau de mer et la mtomtude chaleur industrielle solaire a coté de la
production d’électricité solaire. La recherche amant la tour solaire thermique en Algérie
devrait également avoir une autorité sur la notlam centre de formation professionnelle en

énergies renouvelables qui doit étre installé awrens de la tour solaire thermiq[8].

2. Objectif :

Notre objectif dans ce travail est d’étudier le pammement et le contrdle thermique du
C.P.C par une analyse et une optimisation par steésye d’ailettes qu’on soumet sur sa surface
latérale .Ce travail se fait par une simulation atique tridimensionnelle en utilisant le code de
calcul Fluent.

Dans notre étude nous nous sommes basés suruasxreéalisés paAndreozzi et al
(2012) Dans leurs travaux le C.P.C. est liée par lepteee a la sortie contrairement a la
pluparts des études vues ou le C.P.C. est pldeétéée du recepteur, c’est pour cela dans notre
étude, nous avons choisi le cas le plus connupeind qui est le C.P.C. a I'entrée du récepteur
et nous comparons les résultats obtenus avec emdieozzi et al (Chapitre 1]21])

2
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Le choix du code est fait a cause de la difficaledla résolution des équations de la
conservation qui représentent différents phénomesiresiltanés qui coexistent a travers ce
systéme, entre autre la conduction, la conveclorgyonnement et la turbulence.

Quatre configurations d’ailettes autour du C.Pdht ®tudiées (une, trois, sept et treize) afin de
déterminer quel est celle qui donne la meilleurdgpmance thermique en termes de température
pariétale la plus basse possible et avec un nomimienum d’ailettes (optimisation).

Aussi sera présentée l'influence de I'épaisseuCdrC. sur le contréle thermique ainsi que le
régime d’écoulement du fluide pour voir et présenige journée calme et une journée ventée

(avec différents Reynolds).

L’étude présentée dans ce mémoire est organiskefaigon suivante :

» L’introduction qui s’intéresse essentiellementiatérét du travail.

= Le premier chapitre, concerne la partie bibliogigpl sur les tours solaires, les
différents types des récepteurs solaires et C.P.C.

= Le second chapitre expose le domaine d’étude aweuufation du probleme a
travers les différentes équations qui décrivent pég€nomenes de convection-
conduction - rayonnement et les équations fondaaentle mécanique des fluides
régissant I'écoulement.

= Apres avoir décrit les phénomenes physiques aetuditroisieme chapitre traite la
méthode numérique a utiliser qui est basé sur léhaodé des volumes finis.
L’analyse numérique a été réalisée au moyen du coaenercial, le solveur Fluent
et le mailleur Gambit.

= Dans le quatrieme chapitre, nous avons présentprilesipaux résultats obtenus a
I'aide du logiciel Fluent avec ces interprétatiafis de choisir le meilleur cas.

= En conclusion, on a résumé les principaux résutthtenus et en perspectives on a

proposé guelques taches qui restent a réaliser.
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Introduction :

Les centrales hélio-thermodynamiques recouvremsBenble des technologies visant a
transformer I'énergie du rayonnement solaire enlebade haute température, puis a convertir
cette chaleur en énergie électrique.

Le principe général d’'une centrale consiste a sitides miroirs pour concentrer les rayons du
soleil sur un fluide qui se vaporise, la vapeursaiobtenue actionne une turbine qui produit de
I'électricité.

Nous nous intéressons en ce premier chapitre adanologie des tours solaires qui utilisent de
grands miroirs, appelés héliostats. Des centaines ntiroirs sont disposées de facon a

concentrer le rayonnement solaire vers un pointésdu sommet d’une tour.

Une centrale a tour comprend quatre composantsitedsea son fonctionnement : Un

champ d’héliostats, une tour, un récepteur so&ite bloc de conversion thermoélectrique.

I.1. Définition d’'une tour solaire :

Les tours solaires produisent de I'énergie élastrig partir du rayonnement solaire, ce
dernier est concentré sur un échangeur de chaleaténsur la tour appelé&cepteur Le
systeme utilise des centaines de miroirs de pdersoiaire appeléséliostatspour réfléchir la

lumiere solaire incidente sur le récepteur cenffaigure 1.1). [1]

Fecepteur solaire

Ll | A
Heliostat
(a) (b)
Figure 1.1: (a) Principe d’'une centrale a tour(b) exemples d’'une centrale solaire a tour
GEMA SOLAR(Espagne)|2]
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L’énergie du soleil est transférée a un fluide :I'dau, I'air, le métal liquide et le sel
fondu. Ce fluide est ensuite pompé vers un échargdgehaleur ou directement a un générateur
a turbine [2]

Les récepteurs centraux peuvent atteindre desdkwés de température (plus que 800

°C), donc plus élevés que celles des cylindro-paiqibes (jusqu'a 568). [2]

[.2. Les difféerents composants d’'une centrale a tau

Une centrale a tour comprend trois composants eslse son fonctionnement : un
champ d’héliostats (permettant de collecter et entrer les rayons solaires), une tour associée
par un récepteur solaire et un bloc de conversienmoélectrique : [3]

Turbi HEES
Alternateur S s 'E'
p— .
1 L Ll
= i — ) e ' o b
'l“-lﬂ- Baged
1N 8 Ll Ll
| - "
Condenseur | | -
—*—F "":': Il" e T
_.' I "T“ ]
Y
e — wd L *
Systeme de conversion Recepteur Champs d'héliostats
electrigue solaire

Figure 1.2 : Les composants d’'une centrale thermeétrique solaire en tour et le principe de

fonctionnement.[14]

[.2.1- Les héliostats :

L’Héliostat : comprend deux mots grecs « hélio »«edtat » signifiant respectivement
soleil et immobile, celui-ci renvoyant au caracténenobile de la tache réfléchie tout au long de
la journée. Les héliostats permettent ainsi d’eevdg flux solaire concentré sur le récepteur,
placé dans la majeure partie des cas en hauttderaLa position des héliostats dans le champ
dépend aussi de la hauteur de la tour, ou le régepst tres souvent installé. [4 - 5]

Les principaux composants d’'un héliostat sont umdase réfléchissante légerement
incurvée, une structure de support et un systenwamaue de suivi du soleil, comprenant des
systémes moteurs et des systemes de conFigjeré€ 1.3). [4 - 5]
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Rack assembly
{Torque tube)

elevation
drive mechanism

Encoder

Heliostat
electronics

Support pedestal
- Power box

Foundation

Figure 1.3: (a) Arriere de I'héliostat. (b) Une phographie de la face arriere d'un héliostat.

(6]

[.2.2- La tour :

La tour sert a placer lecepteur a une hauteur optimale suivant la laittal site et la
taille du champ solaire. faut également respecter deux criteres essentigls bonne résistance
au vent et uombrage minimum sur le champ d’héliostats. Paewifl, qu’elle soit en métal ou
en béton,un critere esthétique doit étre pris en compte gfie les centrales a tour soient

acceptéepar les populations localesigure 1.4). [7]

Solar Two (80 m) THEMIS (101 m) AORA (30 m)
,«‘*"'\._

Figure 1.4 : Exemples de tours de centrales solairgq

Depuis peu de temps, de nouveaux concepts émergenisagent deshamps multi-

tours (Figure 1.5) qui permettent de réduire les pertes optiquedeasifiant le champ solaire.[7]

7
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Figure 1.5: Quelques exemples de champs multi-toUi®

[.2.3- Le récepteur solaire :

Le récepteur solaire central est le siege deolaversion du rayonnement solaire en
chaleur sensible. C’est la chaudiére, échangeumtfae dans lequel I'apport de chaleur est
effectué exclusivement sous forme de rayonnemesborb® par une paroi puis diffusé par
conduction dans la structure interne de I'échanderifluide de transfert, ou caloporteur, circule
dans cette structure et s’échauffe par échangesctin\{9]

Le récepteur solaire central est un des compodastplus critiques du systéme. Ses
performances conditionnent les performances glshi#dela centrale solaire, faisant ainsi I'objet
de nombreuses recherches. Ce composant est lsquiis a des conditions de fonctionnement
tres séveres : température de service élevée,egtattiermique lié au transfert conductif d’'un
flux de chaleur élevé, variation rapide de temp&easur de fortes amplitudes lors des passages
nuageux. La technologie du récepteur est déternppiaéda nature du fluide caloporteur, la
température de service visée, la puissance nomadftansférer au fluide. Elle est liée a la
concentration du rayonnement délivrée par le chd@ip.

1.2.3-1. Les différents types des récepteurs solas :

Dans un systéeme de récepteur centrale, le réacepaire est I'échangeur de chaleur ou
le rayonnement solaire est absorbée et transfoemémergie thermique utile dans des systémes
de conversion de puissance. Il existe différentsress de classification des récepteurs solaires,
en fonction de la configuration géométrique etrfestériaux absorbants utilisés pour transférer

I'énergie au fluide caloporteyd.O]
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Trois catégories de récepteurs solaires a hautepératures sont examinédses récepteurs

volumétriques, les récepteurs a cavité et les téaepa particules

[.2.3-1.a) Récepteurs volumétriques :

= Concept de base :

Les récepteurs volumétriqudasigure. 1.6 et Figure. |.7)sont constitués de fils poreux ou en
métal ou en céramique. Un bon récepteur volumeriguoduit un effet appelé ['effet
volumétrique (Figure. 1.7), ce qui signifie que la partie irradiée de l'absor est a une
température inférieure a celle du milieu quittéetb$orbeur. [11]

La structure poreuse agit comme échangeur de chal@u convection ou le fluide
caloporteur (les particules d’air) est forcé a absple rayonnement solaire direct par le mode

de transfert de chaleur par convection. [11]

secondary
concentrator

Ja
/

>

quarz o pressure vessel
% ;" 1 i
X insulation

concanialed /»‘%7
war
radalon

orifice dentrée ——

bouclier avanl — _

Figure 1.6 : Récepteur solaire volumétrique a Figure 1.7 : Récepteur solaire volumétrique
air pressurisé (de type REFOS HT[L3] de l'air (de type Sirocco)12]

[.2.3-1.b)Récepteur solaire a cavité :

= Concept de base :

Dans un récepteur a cavité, le rayonnement réflpahiles héliostats passe a travers une
ouverture dans une structure en forme de boitetattappant sur la surface de transfert de

chaleur du récepte(Figure 1.8). [14]
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(@) (b)

Figure 1.8: Un récepteur solaire sans cavité (ayun Récepteur solaire a caé (b) et La
conception de base d'un récepteur a cavité en gragneaux, une ouverture et une fenétre
d'air, pour la protection (c)[10], [14]

|.2.3-1.c)Récepteur solaire a particule :
= Concept de base :
Les récepteurs a particulesigure. 1.9) sont peut-étre moins connus que d'autres
récepteurs solaires appliqués dans les centratessy mais pas moins intéressant. [15]
Le récepteur a particules, comme son nom l'indigtiese des particules solides pour absorber
le rayonnement solaire concentré directement skegent de fluide caloporteur et support de
stockage.

Fl

| Ascenseur des particules L Rideau sur les particules

......

Réservoir des particules chaud l

Echangeur de chaleur des particules
de fluide caloporteur

Réservoir des particules

froid :

| Récepteur de particules tombant |

Figure. 1.9 : Systeme récepteur a particules, avéservoir de stockage et échangeur de
chaleur.[16]
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Ce type de récepteurs solaires peut atteindreaimpédrature élevée puisque le flux solaire est
directement absorbé par le fluide caloporteurétdsangeurs de chaleur ne sont donc pas
nécessaires. [15]

I.3. Les Concentrateurs Paraboliques Composés (C®) :
Le concept du C.P.C a été introduit paimston en 1974 [17], qui est un type de

concentrateur non-imageriean-Imaging type of concentrajor

Comme on le voit d'apres kigure. 1.10. Le C.P.C. se compose de sections de deux
paraboles & » et B», avec leurs points focaux a« » et «Fg » respectivement, Les parties
en pointillés des deux courbes sont tronquéesuetles parties représentées par des lignes
solides constituent I€.P.C.

L’angle entre les deux lignes tracées parallélenaent axes des paraboles 'A" et 'B '
passant par les points focaux g "let" Fa " respectivement est I'angle d’acceptati@f)( [17]
Les diametres, d’entrée diiP.C. a travers (@) : d; ; et de sortie d€.P.C. c’est I'écart entre «
Fa » et « g » :d, .Aprés une ou plusieurs réflexions, la productabone concentration de type

non- formation d'image est effectuée. [17]

Axis of
cPe

/
; Acceptance J,f
___|_angle Hw,‘,f,r
Mlﬁ ﬂ-T mﬁ |:|'1
parabola A parabola B
%\ !
\\ |
\ /
Farabola 1.H'r Parabola
B M A
Truncated portion / \'l Truncated portion

i of parabola A

'l“
- w!'{__ Focus af
- parabola A (F,)

of parabola B -

Focus of

L
o r -~
""}a‘ parabola B (Fg) .-r-a'
- T -
"'-.._,____“_. it d‘ — ..--"'_FH
———— J ““““

“"“'-Recﬂ WEr Dpeming

Figure 1.10: La géométrie de concentrateur paralmie composé (C.P.C.]18]
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La concentration géométrique duP.C. est (11/d2), ou d; est le diametre de I'ouverture du
C.P.C.etd; est le diamétre de réception solaire associésfiar également de la figure que les
sections des deux paraboles, formantOuR.C. sont supérieurs a leurs plans focaux respectifs.
[17]

En fonctionnement, IE€.P.C. est déployé avec son récepteur linéaire, liédg@rP.C., aligné
Est-Ouest et l'ouverture généralement incliné verssud (pour les emplacements dans
I'hnémisphere nord). idclinaison est telle que les rayons solaires incidents pénetwlans le
collecteur a l'intérieur de son angle de récepf@), et il est ajusté périodiquement lorsque les
rayons incidents juste débordent au-dela de cdeaAgssi, leC.P.C. est souvent tronquée au
sommet dans la pratique pour limiter son hautewismu prix d'une baisse de son taux de

concentration. [17]

[.3.1. Quelques Applications du systéme C.P.C. :

Le rapport de concentration diiP.C. est relativement faible, par rapport a I'antenne

parabolique ou concentrateurs creux et gédesetempératures plus basses. Les chercheurs ont
travaillé sur de nombreuses applications thermiqiie€.P.C. ou la facilité d'utilisation est
importante, et des températures modérées sonsautiis. L'utilisation d€.P.C. a également
été signalée pour améliorer la génération de ancesdes centrales photovoltaiques. [19]
En raison de leur capacité a concentrer le rayoené solaire incident a travers un grand angle
d’acceptation, lesC.P.C. ont été utilisés pour leur efficacité en tant quencentrateurs
secondaires en combinaison avec les autres digpakgtconcentration. [20]

En conséquence, ils jouent un réle bénéficiairesdaa technologies de la tour solaire,

qui génerent des températures tres élevees’B@0plus). [20]

A. Andreozzi et al[21] ont étudié un systeme qui est constitué d’'un rtécepsolaire en
acier couplé a ug.P.C. en aluminium a ailettes. L'angle d’inclinaison ltexe du systéme au-
dessus de I'horizontale est d&° (Figure 1.11). Par conséquent, la convection entre les parois
du systeme et de l'air n'est pas systématigquemergymétrique et un modele en trois
dimensions devrait étre mis en ceuvre. Dans lewgaux, ils ont étudié linfluence de
I'implantation des ailettes sur I€.P.C. pour le contrble thermique pariétal. Afin d’évitier
détérioration de matériau. [21]

12



Chapitre I Recherche bibliographique

Récepteur solaire

Concentrateur

parabolique

composé (C.P.C.)

Figure 1.11: Le Croquis du systéme étudié par (Ardzzi et al)[21]

Les quatre systémes a différents nombres d’ailstie€.P.C. (un, trois, sept et treize

ailettes) sont présentés suFigure 1.12.[21]

Figure 1.12 : Le Croquis du récepteur pour quatmas de nombre d'ailette§21]

La Figure 1.13 montre les résultats dAridreozzi et gl la température pariétale @uP.C.

est réduite a chaque fois que le nombre d’ailettegnente. [21]

13
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Figure 1.13: Les profils de la température pariéadu récepteur et C.P.@our différents
nombres d’ailettes (Andreozzi et aJ21]

R.Tchinda [22] a travaillé sur urC.P.C. sous forme tronquée, il I'a utilisé pour chauffer
l'air. Le C.P.C.avait 0,6m de hauteur, la largeur de Oy6 et 0,72n7 ouverture. L’assiette plate
de I'absorbeur avait 0,24 de surface, et le taux de concentration était de 3.

La température maximale de l'air circulant estZBrsque le débit massique de l'air était

de 1,3g/set la longueur du tube récepteur étaigem.

Fintaing
Cover

.<.u'|.'|1nl-u).
K
1™~
|I b
1
: N Ahbsorbeur latérale plat I
Absorbeur . T n . I [ \!I—I
; = X TN = -
latérale plat E s Vi 7 //////fffﬁf’r/ i
m 17 I, Isolation

b
@) (b)

Figure 1.14: La géométrie du C.P.C. en deux dimemss avec un absorbeur plat ;a) Coupe

transversale et b) coupe latéralR?2]
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L'efficacité thermique correspondant était de%.0Le C.P.C. est capable d'accepter le
rayonnement solaire pendant de longues périodapuehjaur sans suivi toujours du soleil. Il a
aussi l'avantage de concentrer le rayonnementsdiffui n'est pas possible en utilisant un
collecteur d'imagerie. Les dimensions principalesirple collecteur duC.P.C. utilisé sont
marquées dans kigure 1.14 a la fois une coupe transversale suFigure |.14-a et une vue
latérale sur ldrigure 1.14-b.

Jing. D et al.[23] ont travaillé sumune photo catalytique réacteur solaire de prodactio
d'hydrogéne a base deP.C, gu'elle a été congue et testé. Le rapport de exunation de
C.P.C. était de 4 et a augmenté la production d'hydrogamnein ordre de grandeur deraBh a

300ml/h, les autres parameétres restant cons{@idgsire 1.15).

Absorbeur circulaire

Figure 1.15 : La représentation schématique du CQ2.avec un absorbeur circulairdg23]

R. Adinberg et M. Epstein.[24] ont travaillé dans leur étude sur un dispbsiti
expérimental spécialement concu pour I'étude dboearduction solaire dnO et est situé
dans l'un des niveaux d'expérimentation d’une solaire, 36m au-dessus du sol.

La réduction de I'oxyde de zinZr{O) avec du carbone pur a été étudié dans la gamme de
température de 1200 a 1500 pour convertir I'énergie thermique solaire en @ieechimique
sous la forme de zinc métallique, par la réaction :

ZnO + C — Zn (vapeur) €O

Le systéme utilise une a trois héliostats permetia suivre le soleil en plein soleil sur un

miroir parabolique refroidi a I'eaurfde diametre), comme le montreHmure 1.16.
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Ce miroir concentre les rayons du soleil vers ls lpaur les optiques secondaires d'un
concentrateur parabolique compo€§2R.C) afin de générer un flux de rayonnement pic entre
1000 et 200KW/nf. [24]

Le rayonnement solaire concentré patClé.C. est absorbé par un récepteur solaire a
cavité et transféré dans le réactekig(re 1.16). Le récepteur a été fabriqué a partir de fibres

céramiques a base d'Alumine et de la forme d'uiite e 350X 205X 305nmde dimensions
intérieures[24]

Solar Parabolic Mirror

Solar Rays from
Heliostats

Cooling Water

Off Gas: CO/CO;

Reactor

Solar Receiver

Figure 1.16 : Schéma de l'installation expérimentlutilisée avec un réacteur tubulair§24]

Un réacteur tubulaire est situé horizontalemeiurig des grands axes de la boite. Le
réacteur est placé a 2@timen arriére de l'ouverture afin de réduire l'iniEndu flux solaire

concentré directement frapper la surface absorbgae

Ce dispositif optique peut fournir une énergieasel nette d'environ 2RW thermique
pour le processus chimique. [24]

Une vue schématique du réacteur tubulaire, coistitun tube de diamétre externe de
38,Imm est représenté surfiégure 1.17.
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Ceramic Tube ~ Reactants Flange Assembly

He (Purge)
"é T - Cooling
Thermocouple o I=| o Wiier
Sliding OfF Gas

Fitting  Guide Tube ~ Quartz Foam Reaction Cell Quencher

Figure .17 : Schéma de la construction d’un réactesolaire de type tubulairg24]

Conclusion :

Nous nous sommes intéressés dans ce chapitredéfildtion d’'une tour solaire. Les
caractéristiques de ces différentes composantespensentées tel que: les champs d’héliostats
et des tours ..... .

Enfin les différents types des récepteurs solatde system€.P.C.sont analysés et la
liste des dernieres recherches publiées sur lesicgiipns duC.P.C.montre que ce dernier joue

un réle essentiel dans les technologies émerg@uaig@sconcentrer I'énergie solaire.
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Chapitre I1 Formulation du probléme

Introduction :

Dans cette partie du travail on s’appui sur laépentation du domaine d’étude qui
consiste en un assemblage d’'un C.P.C. avec un téaepolaire, le C.P.C.est muni d’ailettes.
Les équations de conservation régissant le phénerséront décrites ainsi que le maillage, les

conditions aux limites et les propriétés thermogitnyes

[I.1. La géomeétrie :
La géométrie est un couplage d’'un concentrateualqmdiqgue composeé &.P.C.» (en

Aluminium) avec un récepteur solaire qui est forpaé deux cones tronques creux, le diameétre

d’entrée duC.P.C. D= 0.6 m et le diametrde sortie D= 0.2 m, alors que sa longueur L= 1m,
les diametresiu cone 1sont D= 0.2 m, D’'= 0.9 m respectivement, ¢t 0.2 m de longueur, et
les diamétresdu cone 2sont D'’= 0.9 m, [= 0.18 m et k= 0.45 m de longueur. L’'angle
d’inclinaison de I'axe du systeme avec I'horizoatakt de 11 degrés. Une lentille@eartz est

située entre I€.P.C.et le récepteur solaire (Vdtigure 11.1). [1]

Récepteur solaire

Entree

h*

De=0.6 m

Figure II.1 : Schéma de la Géométrie du C.P.C. et Récepteur solaire

Quatre configurations différentesadlettescirculaires trapézoidalesituées sur la surface
du C.P.C. sont étudiées afin de donner les meilleures pedooes thermiques, leurs
emplacements (en mm) sur@eP.C.sont présentés dansHegure 11.2 :

Cas a :1 ailette a rayonexterned.2 met d’'une épaisseur de 006 m[1]

Cas b, cetd: 3, 7et 13 ailettes dont le_rayorexterne est égale(a35m; et d’épaisseur
0.006m [1]

21



Chapitre Il Formulation du probléme

600

;l ¥ »

1000
167
y
200
Casa 700
< |
1 — 600 4
 —p
3 b
350
I 1000
6 - | isE
3
- | 104
Xl | L.
= L
'\ f = 167
- —
# <+—>
200
15 Ailettes - Casb
\ 377" Ailettes
> 5 °™ Ailettes 7 °™ Ailettes
=1
1000
200
Casc 700
< >
600
= — >
3 »[ 5
64 &[
= 1000
4
o7
¥
[
2
)
D)
167,
<+—>
200

Casd

Figure 11.2 : Présentation graphique des 4 cas étudiés et letmsethsions (en mm)
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[1.2. Les principales équationsrégissant le phénomene :
En se basant sur les principes de conservations préisentons les équations permettant

de résoudre le probleme :

[1.2.1- Equations en régime laminaire :

On appelle ainsi des écoulements dans lesquelfigless de courant ont un aspect
régulier.

Les difféerentes couches du fluide glissent alossuees sur les autres sans échanger de
matiere. Ce sont les plus faciles a étudier cawpl@tation des symétries permet de prévoir

I'orientation du champ de vitesqe|]

[1.2.1-1. Equations générales :
Les équations exprimant les phénoménes d’écoulesamit principalement celles de
dérivées des lois physigues de conservation dealsse) de la quantité de mouvement et de

I'énergie.

[1.2.1-1. a) Equation de la continuité:

Le principe de conservation de la masse se traguitune équation de continuité qui
exprime ,sur le mode d'un bilan, I'égalité entrerdgultante des flux entrant et sortant d'un
volume de contrble élémentaire et la variation desse de ce volunig]

Si bien que I'équation de continuité peut s’écsioeis la forme généralg]
2 + div(p?) = 0 (I1.1)

Ou p est la masse volumique #est le vecteur vitesse.

[1.2.1-1. b) Conservation de quantité de mouvemdjitguation de mouvement):

Un fluide ne peut étre mis ou maintenu en mouvergaats’il est soumis a I'action d’'un
certain nombre de forces motricgs$]

Ces forces permettent de vaincre les résistanées @& la cohésion interne, qui
s’opposent au mouvement. Depuis longtemps, lestitigies ont découvert la relation qui doit
exister entre toutes ces grandeurs .Cette relatjolmn appelle principe de conservation de

quantité de mouvement ou principe fondamentale dedcanique, s'’énonce ain$i]
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( vitesse de variation
de quantite

de mouvement a

\l'intérieur de l'élément

( débit d'entrée deébit de sortie somme des
) de quantitéde | _ de quantité de forces extérieures
mouvement par mouvement appliquées a
\ convection par convection l'élément
DV L1 P
P = —grad p + uAv + S H grad(dw(v)) + pF (11.2)

Ou F est une force par unité de volumeuedst la viscosité dynamique.
[1.2.1-1.c) Equation de conservation d’énergie :

L’égquation de conservation d’énergie est obtenugadir du premier principe de la

thermo- dynamique. Ce principe met en relatiordifiérentes formes d’énergie, soit5]
D Dp
E(pCpT) =AQT) + q + BT 3, + ue. (.3

%(pCpT) : La variation totale d’énergie ;

A(AT) : La variation d’énergie par conduction ;

q : Puissance volumique dissipée ;
,BT% : La variation d’énergie due a la compressibilité
10 . La dissipation d’énergie irréversible due attBment visqueux.

Les coefficientsl, C,, et f sont respectivement : la conductivité thermiquecdpacite

calorifique et le coefficient de dilatation isobahe fluide.

11.2.1-2. Pour quoi I'approximation de Boussinesq test pas applicable pour ce cas
d’étude ?
Daprés la plage de température de notre travail est de 300 a 112X,

I'approximation de Boussinesgn’est pas valide. En effet, dans cette plage dgéeature, le
produit du coefficient de dilatation thermique dairl: B=%=$=0.003 et pour la

température entre la paroi @eP.C. et I'air,  se trouve dans la plage @8 a 3,075 [6]
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Ces valeurs sont beaucoup plus élevées @ue pour que l'approximation de

Boussinesgsoit applicable[6]

[1.2.1-3. Simplification du systeme d’équations :
Pour construire des modéles suffisamment détaligeécis, il faut parfois tenir compte
d’'un certain nombre d’hypothéses simplificatrid@sur cela, on suppos¢si]
» Le Fluide est visqueux et Newtonien; donc les pédgs physiques de I'air confiné a
I'intérieur du récepteuiy( p, C,, ....) sont supposées constantes.
» On considére I'air comme un fluide incompressible ;

» On a étudié les deux cas laminaire et turbulent.

Y

Dans le cas ou la masgeet la viscosit u peuvent étre considérées comme constantes,
les équations de quantité de mouvement prennenfode®s vectorielles un peu plus
simples appelée équations Navier- Stacis .

L’écoulement est tridimensionnel, (y, 3.

Les forces volumiques se réduisent a I'accélératmta pesanteyrg) ;

La puissance volumique dissipée# 0);

YV V VYV V

Le fluide est complétement transparent (pas d’éghamar rayonnement au sein du
fluide).

» Le flux de dissipation visqueuse de la chaleunégtigeable {1 =0 ;
> Le termeﬁT% (la variation d’énergie due a la compressibilitst) égligeable.
Aprés lintroduction des hypothéses données ciwggs®n peut considérer les équations

suivantes décrivant le phénomene étudié :

div (%) = 0 (Il. 4)
2@ =—lgradp+vA17+gi (1. 5)
Dt p
DT _ [T | ,- _ 1
2= E+(v.\7)T]—aAT+pcp q (Il. 6)

Ou a= p% c’est la diffusivité thermique de fluide, &) (c’est la puissance volumique
Y]

, P . . a . e . R
Dans le cas d'un écoulement stationnairg; (= 0) et tridimensionnel, le systeme

d’équations relatives a un systeme de coordonraéss@nnes s’exprime par :

*Equation de continuité :

ou av ow
Eie Z_O (1. 7)
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*Equation de quantité de mouvement :

» Equation de quantité de mouvement suivant x :

ou ou ou 1dp (62
U—+v—+w—=—--—
0x + ay + 0z p 0x tv dx2

2
+—+a 22) + 9« (1. 8)
» Equation de quantité de mouvement suivant y :

L L )
uax+vay+waz— p6y+ 6x2+6y2+6z + gy (1. 9)

» Equation de quantité de mouvement suivant z :

Dy D L0, (T S O
uax+vay+waz— paz+ +ay2+az2 +9, (I1I. 10)
*Equation d’énergie :
aT aT aT a%T a%T 1
ua+va+W£— (ﬁ+—+;)+£q (1. 11)

Les équations différentielles de la continuitéjalquantité de mouvement et de I'énergie

forment le modele mathématique de I'écoulementriaime.

*Equation d’état des gaz parfaits :

Lorsqu’un gaz est en équilibre thermodynamiquexiste une relation simple entre ses
parameétres d’état. C'est I'équation d’'état despgataits :[7]

PV = nRT (1. 12)

P : la pression du gaz ;

V : le volume du gaz ;

n : la quantité de matiere des gaz parfaits ;

T : la température absolue ;
La constante des gaz parfaits a pour valeur R48Btol*k*; [7]

[1.2.2- Equation en régime Turbulent :

Pour voir l'influence de la vitesse du fluide ses Ipropriétés thermiques QuP.C. et les
ailettes c'est-a-dire étudier le cas de journéestées, nous nous sommes penchés sur le
traitement du cas turbulent par la variation du bmnde Reynolds a I'entrée diiP.C. Une
comparaison des résultats sera faite pour voirdiedges deux phénomenes laminaire ou turbulent
donne un meilleur refroidissement pariétal. Il &xiplusieurs modeles de turbulence dont les
plus utilisés actuellement pour des calculs d'émmeant et de transfert thermigque sont les
modéles a viscosité turbulente a deux équatiossnfledeles ke et k-w) pour un bas nombre de

Reynolds. Ces modéles offrent souvent un bon d@geikntre la complexité et I'exactitudgs]
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» Equation de continuité :

d9p | 0(pU)) _
o +—ax]_ =0 (1. 13)

» Equation de conservation de quantité de mouvement :

AU | VW) _ 9P 0 [ Ui QUpy (2s UK\ o
FTa ax; axi+axi['u(6xj+axi) (35Uaxk) pulu]] (1. 14)

» Equation de conservation d’énergie totale :

(pE) | 3(pUsE) _ 8
at 6x] 6xj

[AC% + Upty; — pc,,ﬁ] (Il. 15)
J

Fluent fournit le choix des différents modeéles aibtlence :

— Le modele a une équation Spalart-Alimaras.
— Les modéles a deux équations :
» Modelek- ¢ standard : c’est celui choisit pour notre casudiét
» Renormalization-group (RNQ}-¢.
» Realizablek-¢.
» Modelek-w.
» Modéle SSTk-w .

— Les modéles a cing équations Reynolds stress njR&al).

[1.2.2-1. Description de modele Standard ke :
Pour des nombres de Reynolds élevés, les termesafgmintes de Reynolds sont

estimées par[9]

[ 2

1(0U; 90U P .
Sij=> <—‘ + —’) . est le tenseur de déformation.
2 Oxj 0x;

u; et u; : sont les vitesses fluctuantes.
Ujet U; : sont les vitesses de I'écoulement moyen.

La viscosité turbulente est donné par :

kZ
B

u, = pC, (II. 17)
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6ui 6ui

Dans lequel k = .

N |-

wu; ete=v sont respectivement I'énergie cinétique et sox ta

j 0%j
de dissipation. Ceci satisfait les équations daspart en n’importe quel point du domaine

d’écoulement[9]

Dok (20U _ 2 [(), 4 ko) 2k S _
o " oxj  0x; [(,u + ak) 0x; +2u,5ijSij —pe + Gp — Yy (1. 18)
dpe | 9(pUje) _ 9 4\ 0 £ e €2
o " ox;  0x; [(,u * ag) dx; + 20 k'utSUSlJ Ce2p o, (1. 19)

Yy : C’est le terme de dilatation-dissipation, il eégligeable dans notre cas (incompressible).

G : Le taux de génération de I'énergie cinétiqueuwtlbulence.

Les coefficients du modélekStandard sont comme su[9]

C,=0.09 ;C,; = 1.44; C,, = 1.92; 0, = 1.0 et g, = 1.3

» La vitesse du vent en Algérie :
A partir de la carte de distribution de vitesse dests de I'AlgérigFigure 11.3), nous
avons remarqué que la vitesse moyenne du ventldagplspart des régions de la carte est de
I'ordre de6 m/sa une altitude d80 m(donc :Re =3.58 .19). [10]

| w
Wind classes at 80 m

6 Tesamis] [

LWl | @ 2(5.9<V<69 m/s)
L0 & | @ 3(695V<75Mis)
' 4 | ® 4(752v<81m/)
T 9@12v<86mls) |
® 6(86<V<9.4m/s)
--------- - ® 7(V=9.4m/s)

rll',l: :.,-‘ o | I.

Figure 11.3 : Carte de distribution de vitesse desents de I'Algérie[10]
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I1.3. Les différents modes de transfert de chaleur
On distingue trois mécanismes de transfert de ahaetre milieux matérielles solides
(paroiC.P.C, Aillettes et récepteur solaire) et fluide (I'aimr mouvement) :

Le transfert conductif, convectif et le transfeadiatif (Figure 11.4). Sur cette figure nous
présentons les différents échanges thermiques lertttec C.P.C., récepteur solaire) et le fluide
qui est I'air pour notre cas :

*L’échange conductif se fait au niveau des patiB.C, ailettes et récepteur solaire.
*L’échange convectif entre :

» C.P.C.etair.
> Allette et I'air.

> Reécepteur et air.

* Puis I'échange radiatif entr€.P.C. et la source. La source ici est une combinaisdre da
rayonnement solaire et le rayonnement concentréepdramp des héliostats.

\7" & @: T : Température de radiation ;
< > Tp : Température de paroi CPC;
QVQ r T: : T : de fluide (air}
. " ¢ Température de fluide (air,
£S,.0(T—T,%)
T, : Température de l'ailette ;
5
5s 08 de l'ailette ;
M‘Pc@p_ TJ,) B o : Surface de l'ailette
Scp.c : Surface de CP.C ;
£, £ 1 Bmissivités |

Figure 1.4 : Schéma des différents modes de trasm$$ de chaleur (conductif, convectif et
radiatif) régissant le phénomene étudié (C.P.C. édepteur solaire).
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[1.3.1- Les échanges Conductifs :

Dans les conditions naturelles, les échanges déwhaar conduction concernent
essentiellement les transferts thermiques enjrarai C.P.C. et a travers les Ailettes.

Dans un milieu homogeéne, isotrope et de températoineuniforme, I'expression reliant
le gradient de température, la nature conductiveniieu et la quantité de chaleur transférée se

présente sous la formé¢11], [12] (Figure 11.4)
g, =—-15 %L (Il. 20)

axi
L’expression vectorielle de la densité de flux deleur s’exprime par ldoi de Fourier

suivant:[12]

-

<ﬁ=§= —Agrad T (I1. 21)

(On suppose que le matériau du C.P.C. et deseail@tluminium) est isotrope donc la

conductivité thermique est constantg,: = 1, = 1, = 1).

[1.3.2- Les échanges Convectifs :
Les transferts de chaleur entre les surfaces sof{déd>.C., ailettes et récepteur solaire) et
le fluide (I'air en mouvement) sont de type conifect
Le transfert thermique convectif entre la paroidml(Récepteur, C.P.C, Aillettes) et le
fluide (air) est donné par la loi de Newtoji3] (Figure 11.4)
q=h.S(T, —Tf) l.@2)
Tr: Température de fluide.
T,, - Température de paroi.
S : Surface de contact fluide/solide.
h : Coefficient d’échange thermique par convectiond]).

Le flux thermique total échangé entre la paroedtlide se détermine pdrt4]

¢ =[;qdS (Il. 23)
Qui devient
¢ =T, —Tp)f s he (x,y,2)dS (1. 24)
On écrit le flux thermique par la formule suivan{é4]
@ =h,S(T, —Tf) (1. 25)

Ou h, est le coefficient de convection moyen. Il cards&éle flux thermique sur l'intégralité de

la surface solide et il se détermine par la formuiet]
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he =% he (x,y,2)dS (I1. 26)

[1.3.2-1. Calcul fondamental du transfert thermique par convection :
Le coefficient de transfert thermique hg» dépend des modes de convection et des
types d'écoulements (laminaires ou turbulents)pie&la théorie de la couche limite laminaire,

le nombre déNusseltest défini par [16]

he L
Nu = =
2

(. 27)

L :est la longueur caractéristique de la surfacechoix dépend de la géométrie du systéme
considéré.

A : est la conductivité thermique de l'air.
En convection libre, le transfert de la chaleurravedrs le mouvement fluide induit par les
gradients de la température. Dans tels cas, Nuseettétre exprimé comme une fonction des
nombres dérashof« Gr » et Prandtl « Pr »: [16]

Nu = C (Gr Pr)" (1. 28)

Ou :Gr est le nombre adimensionnel @eashof Soit :

Gr

To—T L3 , , L 2
_ 9BTp-TpL” _ (pousseedArchLmede) @9)

v2 force de frottement

n et Csont des constantes qui dépendent de la géomeéthietgpe d’écoulemenfl6]

1 . . .
n = pour la convection laminaire.

1 .
n = pour la convection turbulente.

Le coefficient «C » dépend du régime de convection et de la géomdtti :

» Une convection laminaire 0.2 < € < 0.6 .

» Une convection turbulente0.07 < € < 0.15
Pr: est le nombre de Prandtl, il caractérise l'int@nce relative des effets thermiques et
visqueux[16]

Soit : Pr = g (I1. 30)

v : La viscosité dynamique, soit:= u C, .
u : La viscosité cinématique.

a : La diffusivité.
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[1.3.3- Les échanges Radiatifs :

Le transfert radiatif est entre le soleil et leidséats comme une source et les parois du
bloc (C.P.C. et récepteur).

Le rayonnement c’est une transmission d’énergisstarnte, entre deux corps séparés ou
non par un milieu matériel (transformation d’énertfiermique d’'un émetteur en énergie électro
-magnétique, propagation, transformation partieleénergie thermique sur un corps récepteur).
C’est le cas de I'énergie qui nous vient du soj&B]

L’interprétation physique est la suivante : tootps émet des particules désignées par photons ;
ceux-ci se déplacent a la vitesse de la lumiereaesportent une énergie en fonction de leur

longueur d’onde[15]

[1.3. 3-1. Rayonnement entre solide et le milieu efronnent :
Le flux radiatifs est donné par la relatiofi5]

@ = 0&,S(TF — TF). (1. 31)

[1.3.3-2. Analyse des flux radiatifs sur une surfae :
Considérons un rayonnement atteignant la surfage atirps opaque, on peut distinguer

les flux radiatifs suivants Fgure 11.5), [17]

P Pr

Figure 11.5 : Bilan radiatif sur une surface solidgOpaque)[17]
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Avec :
@; : Le flux incident :p; = ¢, + @, .
@, Le flux absorbé ;
o, Le flux réfléchi ;
@, : Le flux émis ;
Le flux partant: ¢, = ¢, + @, ;
Le flux netdéfini par :@pee = @ — @i = P — @4 -
Le flux net ainsi défini est compté positivement lorsqu'il gattant et négativement lorsqu'il est
incident.[17]

[1.3.3-2.a) Loi de Stefan Boltzmann :

Cette loi donne I'émittance totale du corps noifagrction de la températurd12]

M° = oT* (1. 32)
Soit, dans le vide o = 5.67 1078W m~2k~*.[11]

[1.3.3-2.b) Le corps gris :

C'est un corps dont I'émissivité directionnelle wairomatique est indépendante de la
longueur d’'onde; = ¢ indépendant dk.
Un tel corps a le méme spectre d'émission querfesawir, mais avec une luminance plus faible
(facteur ¢’ < 1). [17]

Pour un corps gris a émission isotrope, I'émis8idirectionnelle monochromatique est

indépendante de la longueur d'oniledt de la direction g, = . L’émissivité d’un tel corps est
une constantd17], [18]

[1.3.4- Transfert thermique simultané (couplé):
Dans les transferts thermiques simultanés, le dienchaleur est transmis entre solide et

fluide par convection et rayonnemeji2]
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[1.4. Généralité sur lesailettes :

Une ailette est un dispositif thermique visant & augmentewurface de contact avec |
fluide extérieur pour augmentles échanges convectifs, et donc le transfert ekeal.

L'ailette est en contact avec le corps chaud, la chaleurrg@age par conduction

travers l'ailette qui est refroidi par convectiar fe fluide environnan[19] (Figure 11.6)

Fluide
environnant

convection /

S

Figure Il. 6: Principaux flux entourant une ailette[19]

Dans notre cas é@tudier la conductiodans l'ailette esstationnaire, tridimensionnellest
avec génération de chaledonc onajoute la puissance volumétrique z et on écrit I'équation

en trois dimensions (X, Y, z)

ar (L dS_cd)d_T _ (LE &) (T(x) —Ty) + % =0 (1. 33)

dxi2 Sca dxi / dx; Sca A dx;

Ou:i=1,2,30ux,Yy,z

(el

(a}

Figure 11.7: Quelques formes des ailet , la forme(c) c’est Idorme d’ailette qu correspond

a notre cas étudié avec un convergent a la placecglindre [14]
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[1.4.1- L'efficacité d’'une ailette :
Pour notre cas l'ailette est de forme circulaifég(re 11.7, (c)), dont I'efficacité est

donnée par la relation suivantd ]

m _ flux réel échangé — Qf,i (”' 34)

" flux max imum échangeagle R Si(Tis—Tamp)

Qf,i - Le flux de chaleur réel dissipé par l'ailette,

h : Le coefficient de transfert convectif moyen,

S : la surface de l'ailette,

T; s : La température moyenne a la base de l'ailette.

T:. La température de I'air ambiant (dans notre gas 300K).

A sa longueur compléte et a un anglét, I'efficacité de ce type d’ailette a aussi été

évalue au moyen de I'expression suivarjty :

L— —
— _ Jo hdniRidO[Ti(n,0)~Tampl _ T{(0)-Tamp
! ELiRidG [Ti,s(e)_Tamb] Tis—Tamb

ou:

(Il. 35)

L; : La longueur de lailette « i ».
n; = x; pour1=0°,180° etn; = y; pour[1=90°,

T; s - La température de la base dailette.

R; : Le rayon de la base d’ailette.

T;(0) : La température moyenne de la surface latérakriexre de I'ailette pour chaque valeur
d’anglel] (0°,90° et 180°)[1]

[1.5. Le maillage :

Pour avoir choisi le meilleur maillage on a testé gérie de type de maillages (structurés
de type quad et non structuré tri/tétra) et un nenaes cellules sur les résultats Higure 11.8
montrele type de maillage qui a été choisi, c’est un kagé non structuréde typetetrahédral

(la géomeétrie est de type 3D), la géométrie étuesteéres complexe.
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Figure 11.8 : Maillage non- structuré (3D) ; (a) mdlage du C.P.C. (28346 Nceuds) et du
récepteur solaire (23882 Nceuds), (b) maillage aaiettes et (c) maillage du plan

transversal.

La qualité d’'un maillage dépend fortement de sacid a représenter la physique d’un
probleme avec un nombre de degrés de liberté mmin@iela nécessite un contréle strict de la
taille, de la forme et de I'orientation des mailegs fonction de leur position dans le domaine de
calcul.[20]

Ce contréle sera d’autant plus facilement attewcades maillagemon-structurés
utilisés par les méthodes des éléments finis etvdesnes finis que ces méthodes n'imposent
aucune contrainte supplémentaire sur les relatiopslogiques ou de voisinages entre les

mailles.[20]
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Ceci confére aux maillageson-structurésune flexibilité géométrique n’est pas
symétrique par les grilles structurées utiliséedgmmeéthodes de différences finigx]

Bien qu’un maillagenon-structurépeut contenir des éléments de formes différemss,
générateurs actuels de maillages non-structurésisent généralement que des mailles simples,
c’est-a-dire des triangles pour les domaines bidsizanels ou des tétraédres pour les domaines
tridimensionnels[20]

En plus doffrir la plus grande flexibilité géoméue possible, seuls ces maillages
possédent un cadre théorique (triangulation de ubelg Figure 11.9) pouvant faciliter la mise
au point d’algorithmes efficaces, flexibles et retms de génération de maillagied]

Figure 1.9 : Le graphe de Delaunay{.20]

Les maillages non structuré sont caractérisés par :

*Les Avantages :[21]
» lls nécessitent moins de points par rapport auXagais structurés.

» Peut étre généré sur une géométrie complexe towgaestant une bonne qualité des
éléments.

» Les algorithmes de génération de ce type de maillagtétra) sont trées automatisés d'ou

un gain de calcul énorme

*Les inconvénients {21]

» Le temps de calcul est en général plus long estilptus difficile de stocker les

données de calcul.

» lls augmentent les erreurs.
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[1.6. Les propriétés thermo-physiques :

Les propriétés thermo-physiques de chaque élénomstituant le blocécepteur- C.P.C.

sont données dansTableau Il.1:

Tableau Il.1 : Les propriétés thermo-physiqud4 |

Formulation du probléme

(Pa.s)

Propriétés Récepteur solaire C.P.C. Lentille Air a
(acier) (Aluminium) | (Quartz) 300k
Conductivité thermique
«A» 16.3 202.4 8.00 0.0242
(W/m k)
Chaleur spécifique « g,
502.5 871.0 741.0 1006.4
(J/kg k)
Densité «p »
5 8030 2719 2650 1.78
(Kg/nm)
Viscosité dynamique « p »
ynamiqte < / / / 1.79.1C

Les valeurs de flux de chaleur absorbé de chadumeegit sont données dang kbleau 11.2:

Tableau I1.2: Flux de chaleur absorb&), [w]

» Les surfaces intérieures du récepteur e€deC.ont été supposées pour étre des corps

1]

Elément Qa [w]
C.P.C. 2700
CONE 1 3100
CONE2 23000
TOTAL 28800

gris aved.85et0.2 d’émissivité, respectivemeritl ]

» Le coefficient de transfert de chaleur par conwectiaturelle uniforme de I'ailC(P.C)
est donné pan=10W/n?.k et a I'intérieur de récepteur est O W/m?.k. [1]

» la température de I'air ambiant dst= 300k.
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[1.7. Les conditions aux limites :

Les conditions aux limites sont trés importantesrfibtenir une solution exacte avec une
convergence rapide.

Les conditions aux limitesQ(A.L.) spécifient I'écoulement et les variables themnes
des limites du modele physique. Ce sont par comségles composantes trés critiques pour les
simulations paFluent et il serait trés important de les spécifier caiement.

Afin de réaliser, une bonne diffusion de rayonnensetaire on a dévié le systéeme par un
angle del1°, pour cela on met les nouveaux composantes cartésie y, z comme Suit :

y = 1.sin(11°) = —0.1908

{ x = 1.cos(11°) = 0.98
z=0

CA.L 1

Entree

CA.L3

Sortie

Figure Il. 10: Conditions aux limites sur le C.P.Gzt le récepteur solaire.

Avec :

*C.A.L1: MASS FLOW_INLET condition d’entrégpour définir la valeur de vitesse a I'entrée
et les propriétés du fluide entrant (a cause dugmanle données climatiques concernant le cas
d’étude). Les parametres caractérisant la condititanlimite sont :

» Latempérature a I'entrée ¥ 300k.
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*C.A.L 2 : WALL :condition a la limite utilisésur les parois verticale@a Lentille de Quartz)
etles parois horizontale¢C.P.C. et Récepteur), on a :

7 . T . s s s . .
» Pour la température, elle est varlabgg)( les parois sont considérées non adiabatiques
i

que ce soit pour le récepteur solaire, C.P.C.llende Quartz ou les ailettes, afin
d’étudier leur température.
» Pour la vitesse =v =w= 0 (conditions de non glissement entre le fluidia@aroi interne

de la conduite).

*C.A.L 3: WALL: condition a la limite desortie utilisée on a une paroi (non adiabatique) en
acier d’'une température de=1123Kk.[1]

Conclusion :

Dans ce chapitre, la formulation du probléme estsentée. La résolution d’'un probléme
couplé (convection, conduction et rayonnement) istmsdonc a résoudre les équations
fondamentales de la conservation ainsi que I'égumat’état .La masse volumique et la viscosité
sont considérées comme constantes (indépendantiesTge .ainsi la résolution des équations
est de facon couplée (coupled) afin de détermimeicHamp de température. Ce type de
résolution nécessite l'utilisation de méthodes miop@s. Pour cela, nous avons opté pour un

logiciel numérique spécialisé en Mécanique desd@siet Thermique: FLUENT 63
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Chapitre 111 Simulation numérique

Introduction :

La simulation numérique est actuellement un outibrimatique indispensable dans le
développement et I'étude des systemes industBeldorce est de permettre la résolution de
probléme dans un temps relativement court [1]. pezblemes étant principalement liés a la
mécanique des fluides et a la thermique, le sohguent fut choisi pour ses compétences

reconnues en terme de simulations numériques demdamaines.

[11.1. Solveur FLUENT :
= Méthode des volumes finis:

Le mode de résolution de FLUENT est basé sur lehodét des volumes finis, bien
adapté aux maillages non-structurés.Contraireméamin@déthode des différences finis qui utilise
des approximations de dérivées, la méthode de \eduinis utilise, comme la méthode des
éléments finis, des approximations d’intégraleg. [2

FLUENT convertit les équations générales de trarispo équations algébriques qui
peuvent étre résolues numériquement. Cela corsistigrer les équations de transport sur un
volume de contrdle défini par une cellule, puiséapgénéralisation, pour pouvoir étudier le

transport d’une quantité scalaire. [2]

[11.2. Mailleur Gambit : [3]
Gambit est un logiciel de maillage .L'intérét delagiciel est de :
» Créer ; via des outils de dessin, de la géométrimddéle étudié Gambit permet une
conception en 2D et 3D du systéme.
» Réaliser ; un maillage propre a la géométrie, eedire une décomposition des
différents éléments du systéeme (faces, volumesic.).en multiples facettes.
Gambit dispose d’'une boite a outils complete paugénération de maillage optimal pour la
mécanique des fluides : Triangulaire, tétraédrighezaédriques, hybrides.
Il est a noter qu’il existe d’autre mailleurs cortiples avec FLUENT : T grid, Geo
Mesh, Pre BFC.
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[11.3. Choix du schéma de discrétisation :
» Schéma implicite :

Le role du schéma intervient pour expliquer comnaatiuer les flux de diffusion et de
convection sur les faces du volume de contréle saprgégration. Il faut remarquer que ce
schéma implicite est inconditionnellement stabé&ephlis il donne des résultats satisfaisants. [3]
Dans notre cas, on a choisi ce schéma qui prépmdieurs avantages, a savoir : son utilisation
pour n'importe quel pas de temps donne un compenémhysique satisfaisant, également il
simplifie la discrétisation de I'équation de traosgp[3]

= Coupled:

La Sélection « Coupled » dans la liste dérouldressure-Velocity Couplingindique
gue nous utilisons l'algorithmm@essure-based Couple@e solveur offre certains avantages par
rapport a l'algorithmeressure-based segregatddalgorithmepressure-based Coupleabtient
une mise en ceuvre monophasée plus robuste etcefficaur les flux a I'état stationnaire. [4]

» L’algorithmepressure-based Coupledest pas compatible avec :
v" Le modéle poly-phasique Eulerien.
v" Le non-itérative avancement temps solveur (NITA).
v Les conditions aux limites de débit massique pégjioel
» Le solveur pression est applicable pour un largen&il de régimes d'écoulement
incompressible de faible débit ou d’écoulement casgible a haute vitesse.
» Neécessite moins de mémoire (stockage).

» Permet une flexibilité dans la procédure de sotutio

= Second ordre Up-Wind :

Fluent nous permet de choisir le schéma de disaté&in pour les termes convectifs de
chaque équation gouvernante. Quand le « salvepled» est utilisé, les équations sont résolues
en utilisant par défaut le schémaskcond ordrePour nos simulations, le schésecond ordre
« upwind » a été choisi, pour lequel les quanatésfaces des cellules sont calculées en utilisant
une approche de reconstruction linéaire multidinoemlle. [5]

Ce schéma peut fournir une certaine amélioratianrgg@port aux systemes standard et
linéaires, mais il peut y'avoir des erreurs, sest utilisé au début d'un calcul et / ou avec un
mauvais maillage. [5]

Le schéma d@remier ordreest facile a converger mais les résultats netegflepas assez la
réalité physique, lsecond ordremalgré la difficulté pour atteindre la convergendenne de

bons résultats. [5]
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[1l.4. Critéres de Convergence :

Pour s’assurer de la convergence on ne fixe pasitgee de convergence dans le panel
(Residual Monitors On pourra donc arréter la simulation lorsqu’stireera que la convergence
est atteinte.

Les critéres que nous allons utiliser sont :
» Tous les résidus (équation de continuité, vitessal, vitesse radiale) sont inférieurs a

102,

» Les résidus sont atteints une valeur constanten@wblue plus avec 'augmentation du
nombre d’itérations.

» Le graphe des résidus pour le calcul en régimenaing Re= 600 pour le cad ailettes

est donné sur Igigure Ill.1, et en régime turbulentpdéle k¢ standard est dans l&igure

1.2.

= Cas laminaire :

Residuals
— cont ul_tiyr
— n-ve Jocity 5

y-velocity K
——Z-veloclty

BRELOY lesl ]

le-l1

le-0Z

le-03

le-04

le-05

le-0R

le-07

le-08 T T T T T ]
0 2010 400 G600 all 1010 12010

[terations

Figure Ill.1 : Graphe des résidus pour le cas 7 eites (Re=600).
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= Cas turbulent :

Pour le cas turbulent voici les résidus obtenus :

Residuals

_I:I:Il"ltll"ll.ll_T'y'

—  a-vwe|ocity o
y'VE]DCgty lel2

— E-wvelocity i
Energy le<ll

ensilon le-0l

1e-[1
le-1Z
le-03

e g
le-04 :
1e-05
le-0F
le-I7
1e-08

I 100 200 300 400 500 BO0 700 800 900 1000
[terations

Figure 1.2 : Graphe des résidus pour le cas 7 aites (Re=5000).

[11.5. Indépendance du maillage:
Le maillage, le plus économique a été étudié adinétifier que les variations de la taille

de la grille générée n'ont pas influencé les réssilt

» Maillage Cas 1:
Volume C.P.C. : 28346 nceuds.
145462 éléments.

Volume Récepteur : 23882 nceuds.
128114 éléments.

» Maillage Cas 2:
Volume C.P.C. : 120492 nceuds.
668460 éléments.
Volume Récepteur : 87018 nceuds.
479609 éléments.
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Tous les criteres de convergence décrits dansetsios précédente (criteres de
convergence) sont considérés pour juger de l'intiipece de maillage.

—— Cas 1
—— Cas 2

1100

1000 +

900 +

800 —

700

600

500 +

Tempérture de paroi (k)

400 +—

300 +

' T T T '
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1.8 2,0

longueur x(m)

Figure 111.3 : Comparaison du profil de la températe pour un maillage Grossier
(Casl) et Raffiné (Cas 2) (cas 1 Ailette).

Donc, on a choisit le maillage du Cas 1 qui esinsiraffiné que le maillage du cas 2, ce
qui permet la convergence plus rapidement, et dd@n@éme résultat comme le montre la
Figure I11.3.

[11.6. La stabilité de schéma :

» Le schéma de discrétisation est stable quand mhplifie pas des messages d’erreurs au

cours du processus de la solution numérique.

= Nombre de courant : (facteur de relaxation)

Est un critere de stabilité, Le nombre de couraamt @éfaut pour le solveuingplicit-
coupled est de 5,0. Il est souvent possible d'augmeataoibre a 10, 20, 100 ou méme plus
ou diminuer le nombre, selon la complexité du peois. [6]

Nous pouvons constater que le nombre de couraétienf est nécessaire pendant le
démarrage (lorsque des changements dans la sokdidrfortement non linéaires), il peut étre
augmenté quand la solution progresse. [6]
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Conclusion :

A travers ce chapitre, nous avons présenté briememaemethode de simulation et les
étapes de discrétisation du modele mathématiquesicl{bluent) pour la résolution des
équations de conservation de la masse, de quaddténouvement et de I'énergie. Cette

simulation est mise en ceuvre pour déterminer lapéeature pariétale de I'ensemble
récepteur_C.P.C.
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Chapitre VI Résultats et Discutions

Introduction :

Le domaine de calcul est constitue par un bloasolC.P.C., lentille de Quartz, récepteur
solaire et les ailettes) et le fluide (air). L'éaudombinée de la perte de chaleur par convection
(air-parois) et par conduction (ailette-paroi duRCC.) a été effectuée pour différents nombres
d’ailettes. La comparaison entre les différents eas effectuée par évaluation de variation des
différents profils (surtout la température de lagadu C.P.C.) et dans le récepteur solaire. Dans
ce chapitre seront discutés les différents réssiltditenus avec I'utilisation du code Fluent dont

nous avons interprété ses différents schémas deétgation dans le chapitre llI.

Dans notre étude nous nous sommes basé essergidlsun le refroidissement de la paroi
du C.P.C, par des ailettes soudées sur sa surface lgtélahs ce chapitre les résultats des
calculs tridimensionnels comparés avec ceux obtepar A.Andreozzi et al ;2012 (voir

Chapitre I, Figure 1.26) sont présentés :

IV.1. Profil de la température pariétale :
IV.1.1. Influence du nombre d’ailettes sur la temgadure pariétale du C.P.C. :

A chaque fois, un nombre d’ailettes est rajoutdamaroi duC.P.C. Une comparaison des
résultats est faite pour ces différents nombreS(Z, et 13 ailettes) avec @P.C. sans ailettes
pourRe =600,une température ambiante Te300k. Les résultats obtenus sont présentés dans le

graphe suivant :

——0 Allette
——1 Allette
——13 Allettes
—— 3 Allettes
——7 Allettes

1050{} Récepteur solaire : [1”__ ;
— 1000} — 1| Aijlette
< w0 cone2 Tilky ——13 Allette
© 900+ Cone 1 T
S ol HD+ m: — 1 Allette
3 st T I —_—T Ailette
g 750+ 45:]__
T 700+ 1
o 650+
g e0l 413]“
2 s50.t T
i J 0+
20
I e e S S |
02 04 06 08 [:]JI:I D,E [:],4 [:],5 D,B 10

Longeur X(m) '

Figure IV.1: Température pariétale pour les diffénés nombre d’ailettes.
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La Figure VI.1 présente les profils de la température pour chamse(l, 3,7et 13
ailettes), nous remarquons a chaque fois que lebreomes ailettes augmente la température
pariétale diC.P.C. diminue.

En comparaison des températures pariétales d€s ta8, 7 et 13 ailettes, la température diminue
dans la région a proximité du récepteur solairsiajoe le lieu de 'emplacement des ailettes.

Les résultats sont meilleurs pour les cas 7 etilé8es, la différence de la température est
remarguable prés du récepteur ainsi que dansilanrég les ailettes sont arrangées.

En comparaison des cas 13 ailettes avec le cdstieaj nous remarquons que 'augmentation du
nombre d’ailettes est sans effet (la diminutiontelmpérature est trés faible par-apport au cas 7

ailettes, une différence de I'ordre A& 3 24.

En générale, L'effet des ailettes est de réduireetapérature de paroi db.P.C. par les
phénomenes de conduction et convection, initialeérteetempérature pariétale diiP.C. est de
400k dans le cas sans ailettesec I'emplacement de ces derniéres, elle dimpwue atteindre
315k (casl3 ailette3. Une différence qui atteint envir(&.%_

Le cas7 ailettesc’est le meilleur résultat, Il sera choisi pouégenter la majorité des
résultats qui suivent.

IV.1.2. Influence de nombre de Reynolds :
La Figure IV.2 donne les profils de la température pariétale mtifférents nombre de

Reynolds Re, pour leC.P.C. avec 7 ailettes, nous choisissons les deux cas :

1 — ResTE0

Tempe vatire du paret (k)

— Re=Tdf
— Re=258 10

I REcepteur

AT 0 I
|

AR RN N R e
00 02 04 06 08 10 12

Figure IV.2 : Influence du nombre de Reynolds sua température pariétale du C.P.C. (cas 7

ailettes).
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» Le cas laminaire (par exemdRe=600et1500 pour les journées non ventées.

> Le cas turbulent (par exempRe =500Q 10" et 3.58 16) pour les journées ventées (on a
choisit pour le cas turbulent le modéte standard ; les résultats obtenus sont présentés
sur la Figure :

Nous remarquons que dans le cas lamindite 600 et 1500) la diminution de la
température pariétale du C.P.C. est faible paradppu cas turbulentRe =5000, 18 et
3.58.10).

Nous remarquons aussi qu'a chaque fois que nousienigns la vitesseR@, la
température de paroi diminue. Donc la turbulenee,sp diffusivité favorise le refroidissement de
la paroi duC.P.C.

Généralement, la vitesse moyenne du vent dansdidgest de I'ordre de presqem/s
(voir Chapitre 1l, Figure 11.3), ce qui correspond a une journée venté et un dtéymle I'ordre de

3.58.10. Les journées ventées participent également apidifsement du C.P.C.

IV.2. Contour de la température pariétale :
Nous présentons les contours de la températuiqustgiour lecas 7 ailettesur laFigure
IV.3:

1.125+13
! 1.03s+03
1.045+03

L00=+03
85802
81702
B7Ge02
B35+ 02
7542
75302
Tlle«l2
B le+l2
B.28e+02
58802
BdTe02
E.06e+02
4,550+ 02

L2312
382612
34lsI2 \

30002

Figure IV.3 : Contours de la température pariéta{paroi C.P.C. et paroi récepteur) cas 7

ailettes.
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Nous avons éliminé les ailettes a partir de comstaler température pariétale deFigure

IV.3 pour bien comparer entre les deux cas laminairerletilent :

IV.2.1. Le cas laminaire :

itk
38012
}g?::g 376eel2
e 3;?3:
QOB
i &fg"n el
o 38012
mg 302
e 352
i w2
3adeel?
ekt o
Wiel2 i
:g':g 33ml2
; A 32002
il 124eel2
5}2;'2 3202
o w2
‘ 31202
ol 3eel2
M2 L e
il i
@ (b)
380e+12
376012
3726412
3680412
3540002
’ 38002
3560412
3520412
3ade+12
3adeel2
34lee12
33612
3320412
3280412
3.240+02
3.20e+12
3160412
3126402
3080412
304412 Z\}_x-
3.00e+12

()

Figure 1V.4: Contours de la température pariétaleicC.P.C. +Récepteur (a), du C.P.C (b) et des
ailettes(c)pour le cas laminaire (cas 7 ailettes#&60).
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IV.2.2. Le Cas turbulent :

L2l 38012
Ll 37602
Liel 37202
O Ml | 35812

Sz 354eel2
STl )

3.56e+02
35202
3adeel2
Sker]2
3ale2
3.36e+02
33002
328002
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- 32002
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3102

S
kel "

30002
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3ETe2
3B3e02
3.58e02
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3.48e+02
Jd5e2
Jale2
3.36e+02
331el2
3.2Te+2
3.22e02
3.18e02
3.13e+02
3.08e+02
3.04e02 Z\}___X

3.00e+02

m
Jlerl2

(©)
Figure 1V.5: Contours de la température pariétalaidC.P.C.+Récepteur (a),du C.P.C. (b) et des
ailettes (c), cas turbulent (Re=3.58)0

D’apres lesFigures V.4, IV.5, nous remarquons que la température pariétale éaresl
turbulent est moins importante que celle dans $el@ainaire (la zone chaude est plus large dans
le cas laminaire que le cas turbulent) et ceci egpaurtout au long de la paroi du C.P.C et au
voisinage de la lentille d@uartz.

IV.3. Contours de la température du fluide (air) :
IV.3.1. Cas laminaire :

Nous présentons les contours de la températuigustad’air pour le cas 7 ailettes et pour
un nombre de Reynold&é =600).
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40002
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Figure IV.6 : Contours de la température du fluide I'intérieur du ‘C.P.C + Récepteur’ (a) et
du C.P.C seul (b), coupe transversale pour le agslettes (Re =600).

Nous remarquons a partir de Fggure 1V.6 que la température du fluide est environ de
300 k a I'entrée duC.P.C,, puis augmente progressivement en s’approchar dentille de
Quartz pour atteindre jusqu'&96.7k. Au niveau du récepteur solaire la températurdliudde
(air) augmente progressivement a partir de lallentie Quartz (55(k) vers la sortie (paroi en

acier) pour atteindre presqui20.

IV.3.2. Cas turbulent :
Dans le cas turbulent, nous avons choisi le mddejet un Reynolds turbulenRé=3.58 16) :

L1Ze+13
. LIdee03
LI4e+03

LIerl3

40002
. 3.858+02
3.80e02

3.85e02

858+ 12 2.80=+12
BTeel2 3752402
BiBer2 371s02
B.35e12 35502

TGt l2 35002
4302 3552+ 02
T2e02 350802
Bi7le02 345512
B.28ee12 / 34l
5dee2 3.36e+02
BdTerl2 33002
S.16ee12 3.25m+02

b 4,550 12 32002
| 42312 B 21502
38212 ZL 310802
3dlel2 i 305202
3012 3l0e-02

(@) (b)

Figure IV.7 : Contours de la température du fluide I'intérieur du ‘C.P.C.+Récepteur ‘(a) et
du C.P.C. seul (b) ,(coupe transversale) pour |s Jaailettes (Re =3.58 10
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Nous remarquons a partir de Fagure IV.7 que la température du fluide a partir des
contours dans le C.P.C. diminue plus que pourddarainaire précéderfigure IV.6) surtout au
niveau de la zone proche de la lentille@eartz Donc nous remarquons que la température du
fluide varie de la méme facon que la températugepdeois (A cause du phénoméne de transfert
de chaleur par convection entre fluide (air) eidso(paroi duC.P.C)).

Cet objectif est de réduire la température paeédtal C.P.C. pour une longue durée de vie
sans faire atteinte a la température du fluidepzateur dans le récepteur solaire.

IV.4. Influence de I'épaisseur « E » de la paroi dC.P.C. sur le profil de sa température
pariétale :

Nous modifions Chaque fois I'épaisseur de paroCde.C. et en vue son influence sur la
température de paroi dD.P.C. (on a choisi 3 valeurs : E = 0.001 m, 0.003 m.e06 m). Les
résultats obtenus sont présentés sur le grapharguiv

2l
— 7AlettesE=Q0IM
I — 7AldtesEQ0EN
I — 7Aaeszacem] () Cm
o I
g: | Riiar —
B+ : e 4‘50
90+ cpel

Température de paroi (K)
8
-
=

P O o e e

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

gt 0002 04 06 08 10 12

Figure IV.8 : Influence de I'épaisseur de la paraiu C.P.C. (E) sur sa température pariétale

(Cas 7 ailettes), (le C.P.C.ayant une longueur x31m

Nous remarquons a partir de la cou(Bggure 1V.8) qu'a chaque fois nous diminuons

I'épaisseur de la paroi du C.P.C., sa températonende.
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Donc I'épaisseur faible bel et bien favoriser, ttansfert thermique C.P.C.-Air (par
Convection) et C.P.C.-Ailettes (par Conduction), qpeé permet de refroidir plus la paroi du

C.P.C., dont I'écart est presquei#a.

VL.5. Influence de l'angle d'inclinaison @) du récepteur solaire-C.P.C. sur le profil de la
température pariétale :
Pour ce cas nous comparons les résultats entraslew I'angle d’inclinaisonaE0°) et

(0=11°), les résultats obtenus sont présentés dagrapde suivant :

— a=11"
1100 S, T

1000

Récepteur solaire

00 +—

200 4

700 4

GO0 —

500 +

Température de paroi (k)

C.P.C

400 4 ‘/

300 +—

oo 02 04 0.6 oe 10 1,2 14 16 1.8 2.0
Longueur xim)

Figure V1.9 : Influence de I'angle d’inclinaison &) sur la température pariétale

Nous remarquons a partir du grapkg(re VI1.9) que la température de paroi du C.P.C.
dans le cas d’'un récepteur incliné par un petiteasngr11° est moindre que le cas=0 °.
Un petit angle de 11° peut réaliser une diffusienrdyonnement solaire, qui est nécessaire au

transfert thermique, ce qui provoque un bon refssiginent de la paroi du C.P.C.
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Chapitre VI Résultats et Discutions

VI.6. Influence de la présence de la lentille de Cuitz, sur le contour de la température du
fluide (Air) et sur le profil de la température pariétale :

» Cas sans Quartz :
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Figure VI.10 : Les contours de température de fleid¢das sans la lentille de Quartz (coupe
transversale, cas d’'une ailette).

» Cas avec Quartz :
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Figure VI.11: Les contours de la température du ftle cas avec la lentille de Quartz (coupe
transversale, cas d’'une ailette).
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Chapitre VI Résultats et Discutions

Avec Quaris
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Figure VI.12: Influence de la lentille de Quartz sua température pariétale C.P.C

En comparant entre les deux cas avec et sanstiiéelele Quartz, nous remarquons que la
température de I'air dans le récepteur solaireggestde dans le cas de présence de la lentille de
Quartz par-apport au cas de I'absence de la lentitigyre VI.10, Figure VI.11), alors que la

variation de la température dangJé.C. est trés faible .

Donc nous concluons que la lentille @eartz a un réle d’influer sur la température du fluide

caloporteur en aval dD.P.C.(dans le récepteur solaire).

IV.7. Influence de la surface d’échange (paroi d€.P.C.-ailette) sur 'efficacité de l'ailette :

La géométrie des ailettes est trapézoidale cimgylaious prenons pour le calcul de
I'efficacité le cas 7 ailettes et nous calculorefficacité de sa®®, 3™ 5™ et 7™ ailette (voir
Figure 1.2, Cas ¢ Chapitrell) afin de constater quelle ailette doit donner &lieur rendement.

En utilisant la relationl.44, Chapitre II, qui permet le calcul du rendementsiobtenons
les résultats que nous présentons sur le tableau IV
Nous avons essayé de calculer I'efficacité destadaine par une et est que plus en augmente la

surface du contagaroi C.P.C. —Ailetteplus en augmente I'efficacité ou le contraire ?
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Chapitre VI Résultats et Discutions

Tableau IV.l : Efficacité des ailettes i= 1, 3, 5 @, pour le cas 7 ailettes.

i Température
Température moyenne de L
Numeéro de ) moyenne de la Efficacité
la fraction o
l'ailette base de «1]; »

analysée de l'ailette & » , __
l'ailette « T, »

1° ailette 325.34 325.43 0.99
3 ailette 324.10 324.39 0.98
5™ ailette 323.25 323.80 0.97
7°™ ailette 331.83 334.70 0.91

A partir du tableau nous constatons que les effieaales ailettes sont trés proches, la

différence entre 14%® et la 3* ailette est d6.85%, entre [a3*™ et la5*™est del.15%, alors
que entre I&* et la 7°™ ailette est d6.5% et entre [a1®® et la 7°™ ailette est d8.5 % .

Malgré la difference du rendement des ailettesagpiarait faible est sans effet, mais pour
un calcul du rendement ces petites valeurs sordzagsportantes et elles peuvent créer la
différence. Nous remarquons qu'a chaque fois queetface «aroi du C.P.C.- base de

I'ailette » augmente, I'efficacité de I'ailette augmente.

Conclusion :

D’apres notre étude on a choisi le c&s ailettes comme le meilleur cas pour le
refroidissement de la paroi db.P.C.

Le casl3 ailettes n'a pas été choisi car la différence dempérature entre ce cas et 7
ailettes est trés faible ceci va nous permettreptifpiser les colts de linstallation et
I'encombrement du systéme sur le terrain.

Nous remarquons que la température de paroi duptéce solaire ne varie pas dans les
différents cas d’ailette®, 1, 3, 7et13ailettey.

Le role de la lentille de&Quartz est de concentrer en plus le rayonnement soldire a
d’augmenter la température de l'air en aval @uP.C.(dans le récepteur solaire) ce qui permet
de produire une puissance électrique plus que $eseaQuartz

Nous concluons aussi que le cas turbulent donrteods résultats en comparaison avec le
cas laminaire (chaque fois qu'on augmente Re, l&vxempérature de la paroi dC.P.C. est
réduite.

Une épaisseur faible de la paroi @uP.C.permet plus le refroidissement.
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Chapitre VI Résultats et Discutions

Lorsque linterface «paroi du C.P.C.-base de [lailette -augmente, l'efficacité de [lailette
augmente.

En tournant le volume déC.P.C._Récepteur solaijyed’'un angle dea =11° comme le
montre les différentes figures nous nous approchmos au réalité, parce que réellement le
phénomene n’est pas axisymétrique, et aussi poafise¢ une diffusion symétrique de

rayonnement solaire, qui est nécessaire au trahgfiermique.
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Conclusion Générale :

Nous avons abordé au cours de ce travail I'étudamique d’'un systéme couplé avec un
récepteur solaire a la téte d’'une tour solairegdacentrateur paraboliqgue compo§gR.C), il est
utilisé comme un récepteur primaire. Afin de rédda température pariétale de ce dernier qui peut
atteindre les 1200k, cette température peut afféetmatériau (C.P.C. en Aluminium) et peut cawker
sérieuses détériorations, l'idée était de propo&gouter des ailettes a la paroi, puis optimisair |
nombre.

Les ailettes ont pour réle de participer au tramgfeermique, elles amplifient les échanges deezhal
entre un élément solide et un fluide extérieur weréduit sa température. Le transfert entre tilet
la paroi du C.P.C!" se fait par conduction, alors que les échanges kvfluide extérieur (air) ont lieu
par convection.

Dans notre étude, Nous avons@.C. sous forme d’'un céne tronqué et des ailettes laiireu
de forme trapézoidale soudés sur sa surface ktémlnombre d’ailettes est fixé pour étre (unaistr
sept et treize), pour pouvoir valider nos résultatdre travail a été comparé avec celuhtereozzi et
al. (2012).

L’écoulement de l'air a I'intérieur du conduit gsérmanent tridimensionnel et visqueux, le
processus est non adiabatique, le systeme estsaumayonnement solaire et les échanges thermiques
s’effectuent selon les lois de conservations.

Il fallait aussi voir I'effet de quelques caracstigues sur la température de la paroi, pour cela
une étude a éte réalisée en variant :

v' Le nombre d’ailettes : a partir des résultats alenous avons remarqué que la plus faible
température est atteinte pour le cas sept et tedigiies, mais nous avons choisi le cas sept
ailettes comme étant le cas donnant la meilleurtopeance et codt. La différence entre
les deux cas (sept et treize ailettes) est trétefai

v' le nombre de Reynolds a I'entrée : nous avons mgméaque plus le nombre de Reynolds
est grand plus le résultat vis-a-vis de la tempéead la paroi est meilleur , c’est-a-dire
I'écoulement turbulent a un effet favorable surd&oidissement pariétal, car la diffusion
turbulente participe généralement dans I'échangentigue.

v' L'épaisseur de la paroi d0.P.C.: I'épaisseur la plus faible de la paroi donnenkeilleur
résultat, car une épaisseur faible, ne maintientjgaucoup la température.

v' L’angle d'inclinaisona du bloc (C.P.C. — Récepteur) : nous avons remarque la
déviation du bloc par un petit angle 11° donne leilleur résultat que le cas 0°,

l'inclinaison de I'ensemble nous permet d’obtenir phénomene proche de la realité
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(parce que réellement le phénomene n’est pas agisigme) aussi réaliser une diffusion du
rayonnement solaire, qui est nécessaire au tratsémique.

v' La lentille deQuartz: la présence dQuartz n'influe pas sur la température pariétale du
C.P.C., le réle dWQuartz est de concentrer en plus le rayonnement solagigént afin
d’augmenter la température de l'air dans le réegptecondaire (le récepteur solaire), ce
qui augmente le rendement de la tour solaire.

v L'efficacité des ailettes : Nous avons remarqués chiaque a foiginterface «paroi du
C.P.C.-base de l'ailette augmente, I'efficacité de l'ailette augmente.

La comparaison avec les travaux réalisés padreozzi et al) a rendu les résultats tres
satisfaisants. Cette étude sur ce systeme nousraspdappliquer et de mieux comprendre les lois
rencontrées au cours de notre formation en guaiiysique spécialité énergétique.

La simulation numérique est faite par l'utilisatiau codeFluent, qui nous a permis de
déterminer les parametres thermiques et les casdimjges de I'écoulement.

Pour un travail en perspective, nous proposons éinde tridimensionnelle avec d’autres
configurations dont on peut varier plusieurs pata@s&(par exemple, les dimensions, la nature du
matériau, le type et la forme des ailettes etc.afir) de perfectionner notre travail et de rendre

meilleurs nos résultats.
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ANNEXES :

[-Contours de la température de la paroi du C.P.C edes ailettes :

I-1) Cas 1 ailettes Re=600
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Figure 1 : Contours de la température pariétale du C.P.C.{etie (a),de la paroi du C.P.C (b) et
de l'ailettes (c),pour le cas 1 ailette Re=600 .



I-2) Cas 3 ailettes Re=600
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Figure 2: Contours de la température pariétale du C.P.C). ébdes ailettes (c), cas 3 ailettes.
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I-3) Cas 7 ailettes ;pour un écoulement turbulentRe= 10000.
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Figure 3: Contours de la température pariétale du C.P.C). ébdes ailettes (c), cas 7 ailettes
(Re=10000).
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I-4) Cas 13 ailettes Re=600
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Figure 4: Contours de la température pariétale du C.P.Ceaailettes (a), paroi du C.P.C (b) et
des ailettes (c), cas 13 ailettes.
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II- Contours de la vitesse :

lI-1) Cas 7 ailettes : pour un écoulement laminairé&ke= 600
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Figure 5: Contours de la vitesse du fluide a l'intérieur do.P.C., cas 7 ailettes Re=600.

1-2) Cas 7 ailettes: pour un écoulement turbulentRe=10".
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Figure 6: Contours de la vitesse du fluide & I'intérieur di.P.C., cas 7 ailettes Re="10
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1I-3) Cas 7 ailettes: pour un écoulement turbulentRe=3.58 .10.
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Figure 7: Contours de la vitesse du fluide & I'intérieur di.P.C., cas 7 ailettes Re=3.58°10

[1l-Vecteurs vitesse :

[lI-1) Cas 7 ailettes: pour un écoulement laminaireRe=600.
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Figure 8: Vecteurs de la vitesse du fluide a I'intérieur duRCC., cas 7 ailettes (Re=600).
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[11-2) Cas 7 ailettes :Re=3.58.10.
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Figure 9: Vecteurs de la vitesse du fluide & I'intérieur duRCC., cas 7 ailettes (Re=3.58%10
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Résumé:

Le travail présenté consiste a étudier I'écoulerdemt fluide dans un concentrateur parabolique
composé (C.P.C.) couplé avec un récepteur sadaieetéte d’'une centrale solaire a tour en régime
laminaire et turbulent sous l'effet de la convettiaturelle, conduction et rayonnement. Ce travaibur
but de trouver des solutions pour réduire les teaipges de la paroi du C.P.C. afin d'éviter la
détérioration de son matériau. Cette étude, naumduit & proposer des configurations a ailetted d
y'a eu question de choisir la configuration qunde la plus basse température pariétale.

L'étude est effectuée sur un C.P.C. sous forme dame tronqué couplé par un récepteur solaire
composeé de deux cones tronqués collés. L’écouledeehair a I'intérieur est permanent tridimensiehn
et visqueux, le processus est non adiabatiqugstérae est soumis au rayonnement solaire, les geban
thermiques s’effectuent selon les lois de consemst

Pour avoir une meilleure approche sur le compontetieermique d'un fluide en écoulement dans
le systeme composé et pour faire I'étude en tloigeensions, on a eu recours au logiciel de simarati
«FLUENT » qui a fait ses preuves dans la dynamigeg ftlides et les transferts thermiques, cette
simulation nous a permet de déterminer les parasiéiermiques spécialement la température pariétale
et les caractéristiques de I'écoulement. Enfin,résiltats obtenus sont trés satisfaisants en gamipa
notre étude avec d’autres travaux.

Mots clés: Centrale a tour, C.P.C., Récepteur solaire, AiettEcoulement laminaire et turbulent,

Ecoulement tridimensionnel.

Abstract:

The present work is study the flow of a fluid ic@npound parabolic concentrator (C.P.C.)
coupled with a solar receiver at the top of a steser in laminar and turbulent flow under the effef
natural convection, conduction and radiation. Thigk aims to find solutions to reduce the tempeagatu
of the wall of the C.P.C. to avoid deterioratiorttedir materials. This study has led us to propose
configurations with fins, there's been a questibchoosing the one that gives the lowest wall
temperature.

The study is conducted on a C.P.C. in the formtofilacated cone coupled by a solar receiver
comprising two truncated cones attached. The flbairanside is permanent three-dimensional visgcous
the process is non-adiabatic, the system is sajeotsolar radiation, heat exchange takes place
according to the conservation laws.

To have a better approach to the behavior of thep¢eature and fluid flow in the composed
system and for study the three-dimensional caseysed the simulation software "FLUENT". This Code
has given proofs in fluid dynamics, and heat tranghis simulation was used to determine the therm
parameters especially the wall temperature and floaracteristics. Finally, the results obtainedvaney
satisfactory by comparing this study with other kgor
Keywords: Central Tower., C.P.C., Solar Receiver, Fins, lteaniand Turbulent flow, Tridimensional

flow.




