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NOMENCLATURE

Notations latines

g Accélération de la pesanteur

L Longueur caractéristique

T Température de la paroi

T Température du ciel

Ty Température a la surface du verre

Ty Température du fluide loin de la paroi

Siat  Aire latérale du capteur

Se Aire du capteur

heye Coefficient d’échange par convection entre le vitrage et 1’air ambiant
h,, Coefficient d’échange par rayonnement entre le vitrage et le ciel
h.., Coefficient d’échange par convection entre le vitrage et 1’absorbeur
h.., Coefficient d’échange par rayonnement entre le vitrage et I’absorbeur
T,»s Température de I'absorbeur

Ur  Coefficient de pertes thermique global

U,, Coefficient de déperdition thermique a l'avant

U, Coefficient de déperdition thermique vers 1’arriére du capteur

Ut Coefficient de pertes latérales

I Luminance

Fq Facteur de distorsion

u, vetw Vitesses selon x, y ,z

X,y, etz Coordonnées cartésiennes

Nombres adimensionnels

Nu
Pr

Ra
Re

Nombre de Nusselt
Nombre de prandtl
Nombre de Rayleigh
Nombre de Reynolds
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v

o

p
B
A
0
U
Q

Viscosité cinématique
Diffusivité thermique

La masse volumique

Coefficient de dilatation thermique volumétrique

Conductivité thermique du fluide

L’inclinaison de la cavité
Viscosité dynamique du fluide

Fonction de phase

Parameétres optiques

o Constante de Stefan-Boltzmann
€ L'émissivité thermique

a L’absorptivité

r La réflectivité

A Longueur d'onde

k; Coefficient d'absorption
Abréviations

CLO Les courtes longueurs d’onde
GLO Les grandes longueurs d’onde
IR Infrarouge

RB  Rayleigh Bénard

MPT Milieu matériel parfaitement transparent
ETR Equation du transfert radiatif
MVF Méthode des volumes finis

DO  Ordonnées discretes

(m?/s)
(m?/s)
(Kg/m?)
(k™)
(W/m.K)

(Pa. s

(W.m2. K

(m™)
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INTRODUCTION GENERALE

Introduction

Dans I’histoire de ’humanité, 1’énergie a toujours occupé une place trés importante
surtout apres la découverte des énergies fossiles (le pétrole, le gaz,...). La découverte de ces
ressources a €t¢ un point de changement et un saut vers un monde civilisé accompagné d’une
technologie qui ne cesse de progresser. Alors ces énergies fossiles représentent le bienfait de
l'aisance que nous vivons maintenant.

Aujourd'hui, le monde est conscient du danger de I'utilisation irrationnelle des énergies
fossiles qui sont des sources non renouvelables et d’un stock limité ce qui fait que nous
prévoyons un épuisement inéluctable dans des horizons de plus en plus proche. La
combustion de ce type de ressource génére des gaz a effet de serre causant le réchauffement
climatique de la terre. Le grand défi a relever devant une consommation qui ne cesse
d'augmenter est de penser a une source d'énergie alternative.

De nombreuses sources d'énergie alternatives peuvent €tre utilis€ées a la place des
combustibles fossiles. La décision quant au type de source d'énergie a utiliser peut étre fondée
sur des considérations économiques, environnementales et de sécurité. En raison des aspects
environnementaux et de sécurité souhaitable, il est largement admis que 1'énergie solaire
devrait étre utilisée a la place d'autres formes d'énergie alternatives, car elle peut étre fournie
de maniere durable sans nuire a I'environnement.

Vue la localisation géographique de notre pays, 1’Algérie dispose d’un des gisements
solaires les plus élevés au monde. La durée d’insolation sur la quasi-totalit¢ du territoire
national dépasse les 2000 heures annuellement et peut atteindre les 3900 heures (hauts
plateaux et Sahara). L’énergie recue annuellement sur une surface horizontale de 1m? soit pres
de 3 KWh/m? au nord et dépasse 5,6 KWh/m? au Grand Sud (Tamenrasset) [1].

Convertir I'énergie rayonnante du soleil en chaleur est trés connu de 1'époque
historique et a évolué en une technologie de conversion solaire bien développée aujourd'hui.
Le principe de base de la conversion thermique de 1’énergie solaire est, lorsque le
rayonnement solaire frappe une surface et qu'une partie de celui-ci absorbée augmente ainsi
que sa température. L'efficacité de cette surface, en tant que capteur solaire, dépend non
seulement de I'efficacité d'absorption, mais aussi de la facon dont les pertes thermiques et de
radiations a l'environnement sont minimisées et comment I'énergie du collecteur est soutirée a
des fins utiles [2].

Différents types de capteurs vont de plus simples pour les usages domestiques aux

plus sophistiqués pour les installations industrielles, Les capteurs solaires peuvent également
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étre distingués par le type de fluide caloporteur utilisé (eau, air,...) [3]. Un exemple classique
de l'exploitation de 1'énergie solaire est le Chauffe-eau solaire, constitue de deux élément
principaux : le panneau solaire thermique et le ballon de stockage. Le chauffe-eau solaire est
une technologie prometteuse pour produire de 1'eau chaude, c’est une technologie qui est
simple a adopter. L'importance croissante des capteurs solaires thermiques a conduit a des
progres significatifs dans leurs caractéristiques de conception tout en conduisant a une
augmentation de leur efficacité thermique.

Les recherches sur les techniques d’amélioration de la performance, portent
premierement sur la concentration du rayonnement pour augmenter la quantité de la chaleur
recue par l'absorbeur en ajoutant des nouvelles caractéristiques de la plaque absorbante [4],
puis l'amélioration de la conception hydraulique ou géométrique [5] et ’utilisation de
matériaux alternatifs [6], deuxiémement c’est la diminution des déperditions de la chaleur
vers l'extérieur [7]. Un bon convertisseur solaire thermique exige un controle efficace des
pertes de la chaleur de l'absorbeur vers I’environnement. Les concepteurs cherchent des
alternatives économiques pour minimiser ces pertes, qui résultent de la conduction et la
convection thermique ainsi que I’échange thermique par radiation. Nous pouvons réduire
l'effet de ces pertes en insérant des partitions dans 1’espace entre I’absorbeur et le vitrage [8].
H. Buchberg et al [9] ont montré que la pose d’une cellule rectangulaire placé au-dessus d'un
absorbeur solaire est un dispositif efficace pour supprimer la convection naturelle, la partition
devrait étre trés mince et transparente au rayonnement solaire dans 1'ordre a ne pas interférer
la collection de 1’énergie solaire.

Comme récapitulatif, cette étude est équivalente a une étude de la convection naturelle
dans une cavité partitionnée. La convection naturelle dans des cavités partitionnées a été
intensivement étudiée numériquement et expérimentalement en raison de son intérét et son
importance. Le présent travail s’inscrit dans cette problématique, I'¢tude est effectuée sur des
géométries 2D et 3D ayant les mémes dimensions de l'espace entre I'absorbeur et le vitrage
d'un capteur solaire thermique plan dont des partitions sont insérées a l'intérieur de la lame
d'air a différentes positions (aucun travail antérieur sur cette géométrie n'a été fait avant). Ceci
permettra d'optimiser d’une facon plus rationnelle de nouveaux capteurs en tenant compte la

réduction des pertes thermiques entre I'absorbeur et le vitrage.

Buts et objectifs du travail

La problématique majeure de ce travail peut étre résumée dans les questions suivantes :

Quelle est la meilleure position des partitions qui réduit aux maximum les pertes de la chaleur

3
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vers I’extérieur (étude en 2 D et en 3D), cas de la convection pure et en présence du
rayonnement ? Comment sera leurs effets sur le rendement global d'un capteur solaire
(simulation de capteur solaire complet en tenant compte du circuit hydraulique en présence
des partitions dans la lame d'air) ? Le logiciel commercial FLUENT 6.3 a été utilisé pour la

résolution numérique.
Les grandes lignes de la these

Suite a cette introduction générale qui positionne le contexte de 1’étude , le premier
chapitre de ce manuscrit rappelle tout d’abord le mode de transfert de la chaleur par
convection naturelle dans les cavités et le couplage convection-rayonnement, suivie par la
présentation des capteurs solaires thermiques, ensuite une synthése bibliographique des
travaux théoriques, expérimentaux et numériques qui traitent les techniques d’amélioration
de rendement des capteur solaire thermique plan, nous nous intéressons a utiliser la technique
de la réduction des pertes de chaleur par l'insertion des cellules anti pertes.

II est suivi, dans le deuxiéme chapitre par la formulation mathématique du probléme.
Nous passerons apres au troisieme chapitre qui porte sur 'outil numérique et la méthode de
résolution, les conditions aux limites associées seront présentées. Apreés une breve
introduction du logiciel utilis¢é pour la simulation (fluent 6.3), nous décrirons le maillage
utilisé, les schémas de discrétisation choisis pour I’obtention des équations algébriques
linéarisées pour toutes les variables de ce probléme. Enfin nous présentons le modele de
rayonnement utilis¢€ lors du couplage convection naturelle et rayonnement.

Le quatrieme chapitre porte sur les différents résultats obtenus dans cette thése et leurs
discussions.

En conclusion générale, nous présentons les principaux résultats trouvés le long de

cette étude ainsi que les perspectives futures lieés a ce theme de recherche.
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Introduction

Au cours de ce travail nous sommes intéressés a l'amélioration du rendement d'un
capteur solaire thermique plan en réduisant les pertes thermiques, c’est pour cela qu’on se
propose dans ce chapitre de fournir des définitions bréves des différents mots clefs afin de se
familiariser avec le langage qui sera utilisé dans ce travail, en suite nous donnons un apergu
des différentes techniques utilisées pour améliorer l'efficacité des capteurs solaires plans.
Nous nous intéressons a utiliser la technique de la réduction des pertes de chaleur par
l'insertion des cellules anti pertes, et de ce fait nous citons les principales études antérieures

traitant ce type de technique.

1.1 Notions de base

1.2 Les différents modes de transferts de la chaleur

La conversion de I’énergie solaire en énergie thermique fait intervenir les trois
processus de transmission de chaleur la conduction, la convection et le rayonnement. La
conduction a lieu dans les solides. La convection se rencontre dans des fluides, liquide ou gaz.
L'apport de chaleur par rayonnement peut avoir lieu dans tous les milieux transparents ou
semi - transparents aux ondes ¢lectromagnétiques. En réalité, la distribution de la température

dans un milieu, est la conséquence des effets de ces trois modes de transfert thermique.

1.2.1 La conduction

C’est le transfert de chaleur au sein d’un milieu opaque, sans déplacement de maticre,
sous I’influence d’une différence de température. La propagation de la chaleur par conduction
a ’intérieur d’un corps s’effectue selon deux mécanismes distincts : une transmission par les
vibrations des atomes ou molécules et une transmission par les ¢lectrons libres [10]. Le
mécanisme de diffusion de la chaleur dans un matériau est décrit par la loi de Fourier qui
énonce que le flux de chaleur par conduction dans n’importe quelle direction est proportionnel

au gradient négatif de température et a la surface perpendiculaire a celui-ci.

1.2.2 La convection
La convection thermique est un transfert d'énergie par rapport a un repere donné, consécutif a

un transport macroscopique de masse dans ce repére. On distingue deux types de convection:

La convection forcée concerne les mouvements convectifs qui apparaissent sous

I’action d’une source externe, telle qu’une pompe ou le déplacement d’un objet dans le fluide,



CHAPITRE 01 GENERALITES ET REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

i.e. les mouvements induits par une différence de pression sont des mouvements de

convection forcée ou I’écoulement persiste méme en ’absence de gradients de température.

Un phénoméne de convection naturelle thermique apparait spontanément, sous
certaines conditions, dans un fluide au sein duquel existe un gradient de masse volumique di
a un gradient de température imposé par le milieu extérieur. L’écoulement est freiné par les
forces de frottement visqueux, premier phénomene dissipatif, et I’écart de température, cause
du phénomeéne, est amoindri par conduction thermique, second phénoméne dissipatif [10]. La
convection mixte correspond au couplage des deux phénomeénes précédents (convections

naturelle et forcée)

1.2.2.1 La convection naturelle dans les cavités

Dans ce cas, I’écoulement de convection peut étre classé en trois grandes classes

(Figure 1.1)

- Cas ou le gradient de température est orthogonal a la gravité¢ (faces de transfert
verticales) (Figure 1.1.a) : Pour cette classe, il n’existe pas d’état d’équilibre
mécanique possible. Ceci entraine incontestablement un mouvement convectif au
moindre écart de température. On parle alors de la convection naturelle dans les

capteurs aux parois verticales différentiellement chauftées.

- Cas ou le gradient de température est colinéaire au champ de la pesanteur (faces de
transfert horizontales) (Figure 1.1.b) : Cette classe peut présenter un état d’équilibre
mécanique (repos) qui peut étre rompu si I’écart de température entre les parois actives
atteint une certaine valeur critique. Il s’agit du fameux probléme classique de

Rayleigh-Bénard.

- Cas ou le gradient de température et le champ de pesanteur forment entre eux un angle
autre que 0° et 90° (faces de transfert inclinées) (Figure 1.1.c) : Il s’agit du capteur
incliné pour lequel la présence ou I’absence d’un possible état d’équilibre mécanique

du fluide dépend fortement de I’angle d’inclinaison.
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Figure 1.1 : Classification de la convection naturelle dans un capteur solaire selon le champ

de pesanteur

1.2.3 Le rayonnement

Le rayonnement est un mode de transfert de chaleur sans déplacement de la matiere. Il
résulte d'une propagation des ondes ¢électromagnétiques. L’intervalle de ces longueurs
d’ondes, est treés vaste et correspond a ce que I’on appelle habituellement : un spectre de

rayonnement électromagnétique.

Le rayonnement thermique est un phénomeéne se caractérisant par un échange
d'énergie électromagnétique, sans que le milieu intermédiaire ne participe nécessairement a
cet échange. Par exemple, le rayonnement solaire est capable d'échauffer 1'absorbeur d'un
capteur solaire bien que le milieu traversé (l'air) soit a une température plus basse que

I'absorbeur.

Il est caractéris¢é par des longueurs d'ondes comprises entre 0.1lum et 80 jusqu'a
100 pm [10], il inclut le domaine du visible (ondes lumineuses ou lumicre de 0.4um et 0.8
um) et n'occupe qu'une faible portion du spectre d'ondes électromagnétiques. Les courtes
longueurs d’onde (CLO), qui représentent le rayonnement solaire, se trouvent dans I’intervalle
0.01um et 2.7um, qui correspond au visible et infrarouge (IR) court, cependant les grandes
longueurs d’onde (GLO), sont représentées par I’intervalle 2.7um et 100 pum, (infrarouge IR

long).

Dans la plupart des applications, les transferts thermiques par rayonnement
s’effectuent a des longueurs d’ondes appartenant au domaine du visible et de I’infrarouge

(0,1 jusqu’a 100).
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Figure 1.2 : Spectre électromagnétique [10]

1.3 Mécanisme fondamental de Rayleigh Bénard

Le probleme de I’écoulement de RB, est un probléme d’instabilité dans un fluide
confiné entre deux plaques horizontales portées a deux températures différentes. Si la plaque
supérieure To est la plus chaude, le systéme reste stable et stratifié¢ en température. Mais, si la
paroi inférieure T est la plus chaude et pour une valeur critique de la différence de
température entre les deux plaques. Il apparait des mouvements a l'intérieur du fluide sous

forme des rouleaux périodiques contrarotatifs.

Ces rouleaux, également appelées cellules de RB, apparaissent quand il y a un
couplage entre le champ dynamique et le champ thermique. Le moteur de la convection est la

poussée d'Archimede.

T=T0

Profil convectif
- = = = Profil conductif

T=T,

Figure 1.3: Dispositif de Rayleigh-Bénard
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Ce systeme physique couple un probléme de stabilité mécanique li¢ aux variations de
la densité et un probléme de transport de chaleur 1ié aux variations de la température. A cause
des perturbations de température, une partie du fluide, rendue moins dense, soulevé en

surface, y relache son exces de chaleur, puis replonge.

L'assemblage des déplacements horizontaux d'une zone d'ascension et d'une zone de
descente forme alors des rouleaux (bidimensionnels) contrarotatifs ou des cellules
(tridimensionnelles), suivant les caractéristiques géométriques et physiques du systeme. Il

apparait donc un mouvement d'ensemble régulier et auto organisé au sein du fluide figure 1.4.

Figure 1.4: Rouleaux transversaux de Rayleigh Benard dans une cellule expérimentale

remplie avec de I'eau pure. AT = 4°c ,Température a I’extérieur: 21 °c [12]

Le mouvement régulier ne peut s'établir que si les mécanismes amortissant, qui sont la
conductivité¢ thermique (qui diffuse la perturbation de température) et la viscosité dynamique
(qui atténue la perturbation de vitesse) ne sont pas trop importants. Ces mécanismes
microscopiques de diffusion sont d'autant plus importants que les gradients de température et

de vitesse sont élevés [12].

La capacité de la convection a surmonter ces difficultés est exprimée a l'aide des
nombres sans dimensions, eux-mémes définis a partir des propriétés physiques et
géométriques du systeme. Un mouvement du fluide a lieu lorsque la différence de température
excede une certaine valeur, appelée seuil critique d'instabilité. La taille des rouleaux est aussi

une contrainte par ces deux mécanismes de diffusion d'énergie.

Les forts gradients de vitesse et de température entre les rouleaux permettent de fortes
diffusions de quantité de mouvement et de chaleur qui, en réduisant les déséquilibres moteurs,
entraveront le mouvement. D'autre part, si on considére des rouleaux trés écartés, le
frottement pariétal, li¢ au mouvement horizontal du fluide au niveau des plaques, devient de

plus en plus important et freine le mouvement.

10
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On peut aussi donner une explication de 1'organisation du systeme physique en termes
de transfert de chaleur. Au-dessous du seuil critique d'instabilité, le transfert de chaleur est
purement conductif, par transmission microscopique de l'agitation thermique. Ce mode de
transport peu efficace est suffisant pour un flux de chaleur faible entre les plaques chaude et
froide. Au-dessus, un ensemble de rouleaux contrarotatifs apparait et le transfert de chaleur
devient convectif, par transport macroscopique de 'agitation thermique [12].

1.4 Nombres caractéristiques

Les nombres de Rayleigh et de Prandtl controlent la dynamique de la convection. Le
nombre de Nusselt, lui, est une observable, et on ne l'impose pas a priori. A nombre de
Prandtl fixé, seul le nombre de Rayleigh caractérise le probléme. Cela reste vrai tant que le

milieu est homogene par rapport a certaines grandeurs, comme la viscosité par exemple.

1.4.1 Nombre de Rayleigh

C'est le rapport entre les forces motrices du fluide (force d'Archimede) et les forces de
frottement. En tenant compte de ce que le systtme de RB perd sa stabilité pour des valeurs
données de 1’écart de température traduit par le nombre de RAYLEIGH, plusieurs travaux ont
été réalisés afin de déterminer ces valeurs. L'expression du nombre de Rayleigh s'exprime en

fonction des grandeurs caractéristiques du systéme [11] :
Ra = % (T, — T.,) L3 11

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

L : Longueur caractéristique (m),

T: Température de la paroi (k),

T,,: Température du fluide loin de la paroi(k),

B : Coefficient de dilatation thermique volumétrique, pour les gaz idéal f=1/T (1/k),

Si une condition de flux est imposée, le nombre de Rayleigh s’écrira :

11
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L4-
Ra = 9Bq
vad

1.2

Avec
q: flux imposé en (w/m?)
1.4.2 Nombre de Prandtl

Il caractérise I’importance relative des deux mécanismes qui freinent la convection du
fluide : la diffusion de quantit¢ de mouvement et la diffusion de chaleur. Prandtl ne dépend

que des propriétés physiques du fluide [10].

pr=1L 1.3
o

Avec

v: La viscosité cinématique en (m?/s),

o : Diffusivité thermique en (m?/s).

1.4.3 Nombre de Nusselt

Pratiquement pour caractériser le transfert de chaleur par convection on utilise le
nombre de Nusselt. Ce nombre mesure le rapport du flux thermique échangé entre le fluide et
la paroi di a la convection et le flux échangé par conduction pure (absence de convection, si

le fluide était sans mouvement):

__ flux échangé par convection _ @ree; __ hL

Nu 1.4

- flux échangé par conduction - AAT/L T2

h : Coefficient de transfert thermique par convection (w/m? k),
1 : Longueur caractéristique (m),

A: Conductivité thermique du fluide (w/m.K).

Nu augmente progressivement lorsque la convection devient plus vigoureuse. Lorsque le

nombre e de Nu est proche de 1, la majorité du transfert thermique se fait par conduction.

12
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1.5 Domaines de stabilité

Rayleigh a montré que les mouvements de convection apparaissent dans la couche
fluide lorsque le nombre de Rayleigh devient supérieur a une valeur critique Rac. Pellew et
Southwell [13] ont effectu¢ le calcul du nombre de Rayleigh critique : les auteurs trouvent

Ra.=1707.778 et un nombre d’onde 3.11.

Lorsqu'on augmente le nombre de Rayleigh au-dela de sa valeur critique, une
convection stationnaire s’organise sous forme de rouleaux, de carrés ou d’hexagones. Ce
régime a l'avantage d'étre plan, mais il n'est stable que dans certaines gammes du nombre de

Rayleigh et du nombre d'onde.

Busse [11] a montré qu’au voisinage des conditions critiques, la structure en rouleaux
est la solution la plus stable. Lorsqu’on augmente le nombre de Rayleigh au-dela d’une
deuxiéme valeur critique (= 22600), les expériences montrent que 1’on passe d’un état
stationnaire bidimensionnel vers un autre état stationnaire tridimensionnel. Pour un nombre de
Rayleigh encore plus ¢€levé, la géométrie des cellules devient variable au cours du temps, le

systéme devient chaotique et finalement turbulent.

Busse et Clever [14] ont étudié la stabilité des rouleaux de convection en fonction du
nombre de Prandtl et du nombre d’onde. La condition de stabilité des rouleaux de convection
est donnée par un diagramme appelé "ballon de Busse", ce diagramme a trois dimensions
définit le domaine stable des rouleaux en fonction de leur vecteur d'onde (suivant x), du

nombre de Rayleigh (suivant y) et du nombre de Prandtl (suivant z).

Krishnamurti [15] a démontré que l'augmentation du nombre de Prandtl retarde le
passage entre les schémas 3D stationnaire et 3D instationnaire (le nombre de Rayleigh seuil
est plus ¢élevé) tant que Pr < 50. En revanche, la transition 2D/3D est peu influencée par le
nombre de Prandtl, il a résumé les différentes transitions dans un diagramme a deux

dimensions : Pr suivant x et Ra suivant y.

Des ¢études supplémentaires ont mis en relief la différence de comportement introduite avec la

mise en place des parois verticales en fonction de la nature de celles-ci :

» Parois verticales adiabatiques : Catton [16] montre que le nombre de Rayleigh critique

vaut 3449.

13
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» Parois verticales conductrices : le nombre de Rayleigh critique est de 1’ordre de 7000

d’apres les résultats numériques de Davis [17] et expérimentaux de Stork et al. [18].

Pallares et al. [19, 20] s’attachent a la description en 3D des écoulements présents dans
une cavité cubique chauffée par le bas. Ces travaux numériques mettent en évidence la
complexité des structures présentes dans 1’écoulement. Dans le cas des parois latérales
adiabatiques, et pour Ra < 6 x 10%, ils ont détecté la présence de sept structures d’écoulement
dont la stabilité¢ intrinséque dépend des nombres de Prandtl et de Rayleigh. Pour des parois

latérales conductrices, seulement trois des sept structures sont présentes en régime laminaire.
1.6 Les capteurs solaires héliothermiques

Le capteur solaire thermique (ou capteur héliothermique) est un dispositif congu pour
collecter I'énergie provenant du soleil et la transmettre a un fluide caloporteur. Il peut
¢galement étre désigné par capteur photo-thermique par analogie au capteur photovoltaique

qui produit de I'¢lectricité.

I1 existe deux types de capteurs solaires thermiques : les capteurs a eau qui utilisent un
liquide (eau, antigel) comme fluide caloporteur (figurel.5) et ceux a air qui utilisent l'air

comme fluide caloporteur.

On s'intéresse, de ce qui suit, au premier type des capteurs. Ils sont congus pour des
applications exigeant un apport d'énergie a température modérée inférieure a 100°C Duftie
and Beekman [21]. Bien qu'une température plus élevée puisse €tre obtenue aupres des
capteurs a haute éfficacité, le capteur plan est I'¢lément central de tout systeéme de chauffe-eau

solaire.

L'efficacité de ce systéme repose sur les performances du capteur a plaques planes. Par
conséquent, la plupart des travaux de recherche ont été axés sur l'amélioration de leur

performances Antoni et al [22].

14
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Figure 1.5: Capteur solaire plan a eau

1.6.1 Bréve description d'un capteur solaire plan vitré a eau

La figure 1.5 montre un capteur solaire plan a eau. En général, il se compose des €éléments

suivants :

1-Le vitrage solaire : il est utilisé pour réduire les pertes par convection sur la plaque

absorbante a travers la lame d'air stagnante entre la plaque absorbante et le vitrage.

Il réduit également les pertes de rayonnement du capteur car le verre est transparent au
rayonnement a ondes courtes recues, mais il est presque opaque au rayonnement thermique a
ondes longues émis par la plaque absorbante (effet de serre). Le refroidissement de

l'absorbeur dii au vent est évité par la couverture du vitrage.

2-L’absorbeur : c’est une plaque avec des tubes ou des passages qui y sont attachés pour le

passage d'un fluide caloporteur.

Il existe différentes formes de réseau de tuyauterie comme ce qui est représenté dans la figure

1.6.

15
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en serpentin paralléles unidirectionnelle paralléles

Figure 1.6: Principaux types de réseaux de tuyauteries dans 1’absorbeur, Kalagirou [23]

Le r6le de l'absorbeur est de récupérer autant que possible le rayonnement solaire
incident, de le réémettre le moins possible et de permettre un transfert efficace de chaleur vers

le fluide caloporteur.

La plaque absorbante est généralement recouverte d'une couche a coefficient

d’absorption élevé et a faible émitance (surface sélective).

La couleur noire est utilisée, mais divers revétements de couleur ont été proposés dans

les références [24-25] principalement pour des raisons esthétiques.

La figure 1.7 montre quelques conceptions de plaques absorbantes pour les chauffe-

eaux qui ont été utilisées avec plus ou moins de succes [26].

TR
AR

= et (s
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L)

Figure 1.7: Différentes conceptions de la plaque absorbante
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Les matériaux utilisés pour les plaques absorbantes comprennent le cuivre,
l'aluminium, I'acier inoxydable, l'acier galvanisé, les plastiques et les caoutchoucs. Le cuivre
semble étre le matériau le plus couramment utilisé pour les plaques absorbantes et les tubes du
serpentin en raison de sa conductivité thermique élevée et de sa résistance élevée a la

corrosion.

Cependant, le cuivre est assez cher. Pour les applications a basse température (jusqu'a
environ 50 °C ou 120 °C), une maticre plastique, appelée polymere d'éthyléne et de propyléne
(noms commerciaux EPDM, HCP, etc.), peut étre utilisée pour fournir un matériau absorbant
peu coliteux. Pour compenser la faible conductivité thermique, une grande surface est prévue

pour le transfert de chaleur [27].

4. Isolation : a pour role de minimiser la perte de la chaleur a travers les cOtés arriere et

latérales.
5. Conteneur : est la boite ou boitier qui supporte les autres éléments du capteur.

1.6.2 Pertes thermiques d’un capteur solaire

La puissance utile délivrée par un capteur plan dépend des pertes thermiques et optiques
a l'intérieur du systéme, la performance du capteur et de l'ensemble du chauffe-eau solaire
peuvent étre optimisée si les pertes sont réduites au minimum. Les pertes de chaleur dans le
systtme de chauffe-eau solaire correspondent aux trois modes de transfert de chaleur,

rayonnement, convection et conduction [28] (figure 1.8).

Puissance Utile
s, absorbée par l'eau
N Pu

e

Pertes thermiques par
convection etrayonnement

Par la face avant

Lame d"air
Flux solaire

e Isolant thermigue
Ineident Flux réfiéchi

Precue

Pertes

thermiques par
conduction

Figure 1.8 : Les différents échanges thermiques dans un capteur solaire plan
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1.6.2.1 Pertes thermiques vers I’arriere du capteur

Les pertes thermiques par conduction se produisent des cotés latéraux et a l'arriére de
la plaque du capteur, elles sont peu importantes devant les pertes avant puisque le capteur est
bien isol¢ a I’arriere. Le coefficient de pertes thermiques vers I’arriere du capteur Uy dérive

de la conductivité thermique Kjs et de I'épaisseur Lis de I'isolateur inférieur :

Kis

Uarr =1 1.5

1.6.2.2 Pertes thermiques latérales

Pour un capteur bien congu et ayant un treés faible rapport de forme (périmétre /
surface), les pertes latérales sont presque négligeables [29], Le coefficient de pertes latérales,

basé sur la surface du collecteur [30], est donné par :

Kis S
Ulat = i._lat 1.6
Lis  Sc

Ou
S1q¢ : Aire latérale du capteur (m?),
S, : Aire du capteur (m?).

1.6.2.3 Pertes thermiques vers I'avant (la vitre) du capteur

Le coefficient de déperdition thermique vers l'avant U, est évalué en considérant les

pertes par convection et de rayonnement de la plaque absorbante vers le vitrage. Il s'exprime

par :
1
Ugw = 1 . T 1.7
heve+thrve  heav+hrav
Ou:

h,e: Coefficient d’échange par convection entre le vitrage et I’air ambiant d au vent [31].

Dans notre travail, le coefficient d’échange par convection entre le vitrage et I’air ambiant di

au vent a ¢té estimé en utilisant 1’équation dimensionnelle de Watmuff et al [32] :
heve = 2.8 4+ 3Vent V<5m/s 1.8

h,e: Coefficient d’échange par rayonnement entre le vitrage et le ciel.
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(Tv=Tiel)
Ryve = €0 (Tyier + T,). (T2 + T"Z)'m ”

La température du ciel qui correspond a la température de la volte céleste est donnée
en fonction de la température ambiante Tamb. Plusieurs corrélations permettent de 1’évaluer, la

plus utilisée est celle donnée par Swinbank [33]:

Teier = 0.5222(Tamp)*® 1.10
h.q»: Coefficient d’échange par convection entre le vitrage et 1’absorbeur.

Une revue des corrélations quantifiant le transfert de chaleur dans de telles
situations a été réalisé par Buchberg et al [34]. Parmi ces corrélations, celle de Hollands et
al [35] est largement utilisée. Elle traite la convection naturelle pour une lame d’air dans
une cavité inclinée, chauffée par le bas. Cette corrélation est valable pour

1708 < Racosa < 5x10* et 15° < a < 60° (a est I’inclinaison de la cavité) :

Nu Agir
hcav -

1.11

€air

ou Ay et 44y sont respectivement la conductivité thermique et 1'épaisseur de l'air entre le couvercle

transparent et 1'absorbeur.

Nu =1+ 1.44 [1—M]'[1—ﬂ]++ [("“‘Cﬂ)l/3—1]+ 1.12

Racosa Racosa 5830

Ou I’exposant + signifie que seule la valeur positive du terme entre crochet sera prise en

compte (i.e. prendre z€ro si ce terme est de valeur négative.
h,q: Coefficient d’échange par rayonnement entre le vitrage et 1’absorbeur.

Les pertes de rayonnement proviennent de la plaque absorbante en raison de la température de

la plaque. h,, est estimé par la corrélation suivante [29]:

2
_ (T3 4T3)(Te+Tabs)

hray =0 11 1.13

Il existe d'autre méthode pour la détermination du coefficient de déperdition thermique
vers I’avant U,,. Nous utilisons des formules empiriques donnant des valeurs approchées

d’Uav, pour toutes les valeurs pratiques des parametres des équations (1.8), (1.9), (1.11) et
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(1.13). L'approche la plus couramment utilisée est celle développé par Hottel et Woertz [36]
et Klein [37], Yeh et al [38].

IIs ont utilisé cette approche pour I'¢tude de l'effet du facteur de forme sur I'efficacité
d'un capteur solaire plan pour la production de 1'eau chaude en tenant compte des pertes
induites par le circuit hydraulique de récupération :

2 2
Uav — N 141 + 0(Tabs+Tamb) TapstTamp) 1.14

[C ir el =T 2N+f—-1+0.133
—alr[—abs_—ambje ~ hcpe [(£aps+0.000591N R pe) =1+ 2, fabsl_p;
Tabs N+f &y

Ou:

f = (1.0.089h,y, — 0.1166h 0 €4ps) (1 + 0.07866N ),

Cgir = 520(1 — 0.0000582) pour :0° < B < 70°; e = 0.43(1 — 100/T,ps),
N : Nombre de vitre,
€aps . Emissivité de la plaque absorbante.

L'évaluation du coefficient des pertes thermiques est la tiche fondamentale pour
¢valuer les performances du capteur solaire plan.
Le coefficient de pertes thermiques global Urest la somme des trois coefficients déterminés

ci-dessus :
Ur =Ug + Ugpr + Uit

Certains ouvrages proposent des bilans énergétiques, essentiellement sur les capteurs,
sans préciser la nature de leur étude (expérimentation, simulation numérique ou étude
théorique).

M.S. Hossain et al [39] a mentionné, dans sa revue sur I'évaluation des performances
thermiques des capteurs solaires plans a eau, un bilan énergétique d'un capteur solaire plan

vitré exposé ci-dessous (Fig 1.9), sans la précision des hypothéses d’obtention de ces valeurs.

Une partie du rayonnement réfléchi vers le ciel et une autre partie du rayonnement
absorbé par le vitrage et le reste sont transmis par le vitrage et atteignent la plaque absorbante

sous forme de rayonnement a ondes courtes, comme le montre la Fig 1.9
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Reflected

Heat loss 35% 10%%

Absorbed 50%
Transmitted

Absorber in plate 30%

Collected heat 45%

Figure 1.9: Bilan thermique d’un capteur solaire plan vitré [40]

1.6.3 Apercu sur des différentes techniques utilisées pour améliorer 1'efficacité des
capteurs solaires plans

Pour piéger efficacement la chaleur du soleil, de nouvelles techniques et méthodes
doivent étre appliquées. Ces techniques visent a accroitre l'efficacité thermique et la
performance globale du capteur. De nombreuses études ont été réalisées par divers chercheurs
pour améliorer les performances des collecteurs. Les points suivants résument bri¢vement ces

études :

a) Utilisation du polymere [41, 42, 43, 44] : L'avantage du polymere par rapport au métal est
son faible cofit de fabrication et son poids léger. La réduction du poids est d'environ 50%.
b) Modifications de la conception des plaques absorbantes pour une meilleure capture du

rayonnement.

¢) Mini et micro canaux pour le fluide caloporteur [45,46]: Le principal avantage qui attire les

chercheurs a cette technique est le potentiel de transfert de chaleur élevé.

d) L'utilisation de nano fluide en tant que fluide caloporteur [47,48,49] : La conductivité
thermique de l'eau est faible, il est donc important de trouver une alternative pour
améliorer les performances du capteur. L'ajout des particules nanométriques, de
conductivité¢ thermique élevée tels que les métaux et les oxydes métalliques etc. dans le

fluide caloporteur, permet d'augmenter leur conductivité thermique.

e) Méthodes de réduction des pertes de la chaleur : Les performances thermiques sont tres
affectées par les pertes de chaleur provenant de diverses sections. La région vers le haut est

totalement exposé a I'environnement et par conséquent la chaleur perdue de cette région est
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importante. Elle est due a la convection et a la radiation [50,51]. Différentes études
relatives a la réduction des pertes de la chaleur ont été réalisées. Nous en résumons

certaines d’entre elles (les pertes avant) dans les points suivants :

e L'effet de remplacer l'air entre I'absorbeur et le couvercle de verre par un autre
gaz, en particulier du gaz inerte [52]. Le principal avantage de 1’utilisation du
gaz dans I’espace est la diminution du taux de transfert de chaleur et, en méme
temps, la réduction du condensat d’humidité et de la poussieére due a 1’espace
clos rempli de gaz. Le principal probléme li¢ a 1'utilisation d'autres gaz réside

dans les complications de conception.

e [’effet du nombre et des propriétés du vitrage [53,54]: Le capteur a double
vitrage offre une performance thermique inférieure a celle du triple vitrage.
Avec le capteur a triple vitrage, la quantit¢ de rayonnement interceptée et

transmise a I’absorbeur est diminuée, mais les pertes globales sont réduites.

e ['effet d'utiliser des techniques de revétements sélectifs [55] et de traitement
antireflet [56]: Une autre méthode employée pour réduire les pertes au niveau
des capteurs solaires, tout en augmentant la quantité d’énergie absorbée est la
pose a la surface de I’absorbeur d’un revétement sélectif et améliorer le facteur

de transmission de la couverture classique de verre par un traitement antireflet.

o ['effet d'insérer entre I’absorbeur et la couverture transparente des partitions
(matériau isolant transparent) [57] : Ces partitions transparentes au
rayonnement solaire, bloquent le rayonnement émis par la surface réceptrice.
En outre, elles présentent I’avantage de supprimer en grande partie les pertes
par convection. Un capteur plan équipé de partitions peut donner des
performances comparables a celles du capteur a tube sous vide [58]. Cette

technique est l'objet de notre étude .

f) L'utilisation de dispositifs d'amélioration : L’insertion d’un dispositif pour augmenter le
transfert de la chaleur vers le fluide caloporteur a I’intérieur des tubes est ’'une des
méthodes qui permettant d’améliorer les performances thermiques du capteur sans trop de

modifications et en conservant une taille compacte [59,60].
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g) Un espace entre un collecteur et un réflecteur a été maintenu face a face selon un angle tel
que le capteur recoit les rayonnements réfléchis par le réflecteur avec un rayonnement

direct et diffus [61].

h) Employer MCP [62,63] : Le principal inconvénient des systémes solaires thermiques est le
stockage de I'énergie solaire. Les systémes fonctionnent pendant la journée, mais pour
avoir de I'eau chaude pendant la nuit, des systémes de stockage sont nécessaires pour que
ces systemes rendent non seulement le systéme encombrant, mais le rendent également
plus cotteux. Les capteurs solaires a matériau a changement de phase MCP présentent des
caractéristiques prometteuses qui peuvent éliminer le besoin d'unités de stockage. Les
principaux avantages de ces collecteurs impliquent une grande capacité spatiale et un

comportement isotherme lors de la fusion.
1.7 Revue bibliographique

Un bon convertisseur solaire thermique nécessite un contrdle efficace des pertes de la
chaleur vers l'environnement, les pertes a travers le vitrage sont les plus importantes [40],
l'insertion des partitions dans la lame d'air entre l'absorbeur et le vitrage s'aveére comme une
alternative économique pour minimiser les pertes a travers le vitrage surtout ceux causés par la
convection [64,65,66]. La convection naturelle dans les cavités munies des partitions a été

largement étudiée numériquement et expérimentalement jusque récemment Han et al 2018 [67].

Debayan Das et al (2017) [68] présente dans leur review différent travaux qui mis en
évidence l'intérét d'ajouter des partitions pour la suppression du flux convectif. Jetli et al [69]
ont étudié¢ numériquement l'influence de I'emplacement de deux partitions décalées sur la
convection naturelle dans une cavité carrée différentiellement chauffée, les résultats montrent
que le transfert thermique est affecté de maniére significative par la position des partitions. Le
nombre de Nusselt moyen sans partitions est supérieure a la valeur correspondante dans une
cavité avec partitions pour toutes les positions. La valeur de Nusselt moyenne diminue
lorsque la partition supérieur est déplacée vers la paroi froide et que la partition inférieure se

dirige vers la paroi chaude verticale.

Shaw et al [70] ont décrit a travers une ¢tude numérique le phénomene de la
convection naturelle dans une cavité carrée équipée d'une partition, la derniére est parallele

aux deux parois verticales isothermes de la cavité, les parois horizontales de la cavité sont
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adiabatiques, ils ont constaté que le transfert de la chaleur diminuait avec I'augmentation de la
hauteur de la partition. La mise en place de la partition a un impact important sur les

caractéristiques de transfert de la chaleur dans la cavité.

Bilgen [71] a réalisé une ¢tude numérique dans des cavités carrées différentiellement
chauffées formées par des parois isothermes verticales et des parois adiabatiques horizontales.
Une ailette mince est fixée sur la paroi chaude. Il a trouvé que le transfert de la chaleur peut
étre supprimé jusqu'a 38% en choisissant les paramétres thermiques et géométriques

appropriés d'ailette.

Hua-Shu Douet al [72] ont étudié aussi numériquement l'influence de la ou des
partitions dans une cavit¢é ou la paroi gauche et droite de la cavité¢ sont chauffées
différentiellement. Les partitions sont fixées sur la paroi chaude. Il a été confirmé que la
partition bloque le transfert de chaleur avec un Ra relativement petit, et améliore le transfert

de chaleur avec un Ra relativement important.

A. Mezrhab et al (2006) [73] dans leur travail, ils ont étudié 'effet de 1'attachement des
partitions sur la paroi froide d'une cavité carrée pour diverses inclinaisons. Parmi ses
conclusions est la diminution du nombre Nusselt avec l'augmentation du nombre des
partitions. Cependant, a partir d'un certain nombre de partitions, le nombre de Nusselt devient

presque constant.

M. Belkadi [74] et al ont étudié numériquement la convection naturelle dans une
cavité carrée inclinée. La paroi chaude a température constante, est ondulée et comporte des
cloisons. La paroi opposée est rectiligne et a une température constante plus froid Les parois
horizontales sont isolées thermiquement. Les résultats obtenus pour le nombre de Rayleigh
jusqu'a 10° et pour différents angles d'inclinaison montrent que le transfert de chaleur diminue

considérablement quand les cloisons sont attachées a la paroi chaude.

M. Jami et al (2008) [75] ont fait une étude paramétrique de I'effet du nombre et de la
longueur des partitions sur le champ thermique et dynamique au sein d'une enceinte de
rapport de forme élevé. L'enceinte est formée par des parois isothermes verticales et des
parois adiabatiques horizontales. Les partitions sont attachées a la paroi froide. Cette étude
numérique a confirmé que les effets des partitions dans la réduction du transfert de chaleur
dépendent de la valeur de Ra. Pour Ra = 10* une réduction maximale du transfert de chaleur

est observée.
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N. Yucel et al [76] ont étudié numériquement I'écoulement et le transfert de chaleur
dans des enceintes carrées cloisonnées. La paroi latérale gauche et droite des enceintes sont
maintenues a des températures différentes et les parois horizontales sont adiabatiques. Les
cloisons ayant une épaisseur finie et ils sont fixées sur les parois supérieure et inférieure de
l'enceinte. Ils ont observé que la conduction est le mode de transfert de la chaleur dominant
aux faibles nombres de Rayleigh et le nombre de Nusselt moyen diminue avec un nombre

croissant des partitions.

Ghoneim [57] a fait une étude expérimentale. Il a étudi¢ I’effet de la variation de
I’épaisseur d’air de l'intervalle ¢ entre 0 et 12 mm au-dessus et en dessous du matériau en nid
d'abeilles. Il a constaté qu’un écart d’épaisseur inférieur a 3 mm offre le meilleur rendement
entre tous les arrangements avec un plus faible coefficient de déperdition thermique. Cette
¢tude a révélé que les composants du capteur solaire en nid d'abeilles avec un épaisseur
d'intervalle d'air au-dessus et en dessous du matériau permettent de supprimer la convection,
sans réduire l'efficacité globale du capteur solaire, la structure en nid d'abeille réduit le

rendement optique (ta) d'environ 14%.

La convection naturelle tridimensionnelle de 1'air dans une enceinte cubique avec une
partition attachée a la paroi chaude est étudiée numériquement pour des nombres de Rayleigh
de 103 -10° par L. Ramon et al [77]. La paroi droite était froide et les deux parois horizontales
¢taient adiabatiques. L'étude a montré que l'effet de blocage de partition est réduit avec
I’augmentation du rapport de la conductivité thermique de matériau des partitions et de 'air a

l'intérieur de l'enceinte Ry .

Ahmed Elatar et al [78] ont étudi¢ numériquement le méme probléme que [77] et ils
ont conclu que le taux de I'efficacit¢ de suppression des partitions augmente avec la

diminution Ry.

Kamil Kahveci (2007) [79] a étudié l'effet des partitions dans une cavité chauffée par
un flux de chaleur uniforme sur la paroi verticale et refroidie a une température constante sur
le coté opposé. Les résultats montrent que le nombre moyen de Nusselt diminue avec
I'augmentation de la distance entre le mur chaud et la partition. L'épaisseur de la partition a

peu d'effet sur le nombre de Nusselt moyen.

Akiyama et Chong [80] et Akiyama and Chong [81] ont étudié le transfert de chaleur par

convection naturelle et par rayonnement dans une enceinte carrée différentiellement chauffée. Ils
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ont montré que I’influence du rayonnement sur la convection naturelle était non négligeable, la

méme conclusion a été achevée par Balaji and Venkateshan [82] et Han et al [83].

Mezrhab et al [84-85] ont étudié numériquement le couplage convection naturelle
rayonnement dans une enceinte carrée différentiellement chauffée au centre de laquelle, se
trouve un bloc solide conducteur carré, et qui génere de la chaleur. Bas¢ sur la méthode des
volumes finis, ont constaté que les structures des isothermes et des lignes de courant dans
I’enceinte sont fortement affectées par le transfert de chaleur radiatif. En plus, celui-ci
augmente considérablement le transfert de chaleur global dans 1’enceinte, et permet un bon

refroidissement du bloc solide qui génere la chaleur.

Ramesh and Venkateshan [86] ont étudi¢ expérimentalement l'effet de la résistance
thermique de la partition ainsi que l'interaction entre la convection naturelle et le
rayonnement. La partition est située au centre a l'intérieur d'une cavité
carrée différentiellement chauffée, formée par deux parois horizontales adiabatiques et deux
parois verticales isothermes. Il a été constaté qu’il y a une réduction de la convection naturelle
en raison de la présence du rayonnement. La réduction du nombre de Nusselt total pour une
cavité partitionnée ayant des parois et partitions trés émissives s'est avérée indépendante du

nombre de Rayleigh dont la gamme est de 5.10% - 1.10°.

La convection naturelle tridimensionnelle dans un capteur solaire incliné équipé de
cloisons a été étudiée numériquement par O. Yejjer et al [87]. Une étude paramétrique a été
réalisée pour différentes longueurs des partitions et des nombres de Rayleigh, le nombre de
Prandtl est fixé a 0.71 et I'angle d’inclinaison 45°. La présence de cloisons améliore les
performances du capteur solaire en augmentant le transfert de chaleur a proximité de

I'absorbeur.

Amraqui et al [88] ont étudié numériquement la combinaison de la convection
naturelle et du rayonnement dans une géométrie partitionnée similaire a celle d'un capteur
solaire héliothermique afin de minimiser les pertes thermiques a travers le vitrage. Ils ont
placé verticalement de petites cloisons transparentes appelées « nid d’abeilles » devant
I'absorbeur et fixées au vitrage afin de supprimer le mouvement de fluide convectif. En
modifiant la longueur des partitions, les structures des lignes de courant et des isothermes ont

¢été affectées et le nombre de Nusselt moyen a été réduit.
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Zemani et al [89] ont considéré une géométrie ondulée qui présentait trois ondulations
et cloisons introduites sur les crétes du co6té chaud d'une enceinte cubique. Les résultats

montrent que le nombre de Nusselt diminue lorsque la longueur des partitions augmente.

L'é¢tude analytique et numérique de la convection naturelle a été réalisée par Vasseur et
Wang [90] en considérant un milieu poreux confiné dans une cavité rectangulaire inclinée
contenant N partitions et un flux thermique est imposés sur la paroi chaude. Les auteurs ont
mentionné que pour une seule partition, la réduction maximale du transfert de la chaleur dans
le régime intermédiaire est atteinte lorsque la partition est située au centre et pour N partitions

équidistantes, le nombre de Nusselt varie inversement avec (1 + N) 5.

L'effet de 1'angle d'inclinaison sur la convection naturelle tridimensionnelle (3D) dans une
cavité rectangulaire inclinée similaire a un capteur solaire équipé de cinq cloisons fixées au
vitrage a ét¢ étudié numériquement par Olfa Yejjer et al [91,92]. L'effet de rayonnement est
négligeable. Ils ont conclu que la présence de cloisons améliore les performances du capteur. Pour
Ra= 10* et pour les angles 0° et 60°, Nu diminue avec l'augmentation de la longueur de la

partition, cette variation est si faible.

Ben-Nakhi et Chamkha [93] ont évalu¢ numériquement la convection naturelle dans une
enceinte inclinée comportant deux cloisons. Les parois verticales sont a deux températures
différentes et les parois horizontales sont isolées. Deux cloisons ont été localisées sur la paroi
inférieure avec la méme distance. Ils ont constaté que la vitesse d'écoulement diminue lorsque la
hauteur de la cloison augmente. Par conséquent, le transfert de chaleur diminue. De plus, en

augmentant la pente de 30°, la valeur moyenne de Nusselt diminue.

Y. T. Yang et P. J. Chen [94] ont étudi¢ numériquement l'influences de la longueur,
I’épaisseur de la partition et le pas entre les partitions dans un capteur solaire. Les partitions
sont fixées au vitrage. Ils ont négligé l'effet de rayonnement. Les résultats montrent que la
variation de la longueur de la partition affecte de maniére significative les performances

thermiques. Tandis que 1'épaisseur de la partition n'a qu'un léger effet.
Conclusion

L’¢état de I’art présenté dans le premier chapitre montre que pour les cavités de type
capteur solaire, les conditions aux limites appliquées ne reflétent pas les conditions réelles de

mise en marche du capteur solaire. Pour l'effet des partitions sur la suppression de la
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convection, il y a peu de recherches abordant ce sujet en 3D en absence et en présence de
rayonnement. Ainsi peu de recherche qui étudie 1'effet de la position des partitions (collé a
l'absorbeur, coll¢ au vitre et suspendue) sur la suppression de la convection et quel meilleur

emplacement qui donne les bons résultats soit en 2D ou 3D.

Le comportement de l'air a l'intérieur des cavités tridimensionnelles de type capteur
solaire est complexe, notamment lors de la présence des partitions. La prise en compte des
différents phénomenes physiques tels que : le rayonnement, la convection et la conduction est
nécessaire pour une modélisation efficace. Le choix des propriétés de verre, l'isolation et de
I'absorbeur, la sélection du matériau des partitions avec les dimensions approprié, l'angle
d'inclinaison, I’orientation sont des parametres importants pour une évaluation et une maitrise

efficace de I’énergie de capteur.
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CHAPITRE 02 APPROCHE MATHEMATIOUE

Introduction

Ce chapitre concerne la modélisation des écoulements de la convection naturelle qui se
développent a I’état stationnaire, au sein d’une cavité bidimensionnelle fermée et a 1'état
instationnaire au sein d'une cavité tridimensionnel fermée, en présence des partitions dans le
volume d'air. La convection thermique fait intervenir le transport de la chaleur par le
mouvement de la matiere. Les équations nécessaires a la modélisation de ce processus doivent
donc décrire d'une part le mouvement de la matiere, et d'autre part le transport de la chaleur.
C'est précisément ce que font les équations de Navier-Stokes couplées a 1'équation de la
I’énergie. Le probléme de Raleigh-Bénard dans ce qui suit, sera modélisé en se servant des
lois de conservation en introduisant des hypothéses simplificatrices. Ces équations nous
permettent de rendre compte des mouvements de convection rencontrés au sein du fluide,

notamment 1’évolution de la vitesse, de la température et les échanges de la chaleur.

2.1 L'approximation de Boussinesq

L’approximation de Boussinesq proposée telle que dans FLUENT [101] consiste a
définir des propriétés thermo-physiques constantes en introduisant le coefficient d’expansion
thermique B. Toutes les propriétés sont donc considérées constantes dans tous les termes des
équations sauf pour le terme de gravitation, représentant la poussée d’Archimede.

Cette approximation est supposée correcte lorsque le changement de densité est
relativement faible. En effet, on introduit un coefficient d’expansion thermique constant qui
implique que le changement de la densité est une fonction linéaire de la température. Cette
approximation trouve sa justification dans le cas de faibles écarts de température enregistrés
dans le systeme physique [96-97-98]. Cette approximation est valide selon [101] lorsque le

critere suivant est vérifié :
B(T-To K1 2.1
2.2 Equations de conservation en convection naturelle

Les équations décrivant le mouvement du fluide, issues des lois du principe
fondamental de la dynamique. La résolution d'un probléme de mécanique des fluides revient a
déterminer en tout point et a tout instant les variables représentatives du fluide considére,

telles que : la pression, la masse volumique, les composantes de vitesse, la température, etc.
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Les conditions aux limites doivent é&tre définies. La détermination des différentes
variables représentatives du fluide, nécessite un nombre d'équations égalent au nombre de ces

variables.

Le développement des principes de conservation, (MDF et thermodynamique), permet
d'obtenir les équations de conservation : I'équation de la masse, les équations de la quantité de

mouvement et I'équation de 1'énergie.
2.2.1 Equation de conservation de la masse

A partir d'un bilan massique sur un volume élémentaire du fluide, la masse contenue
dans ce volume est constante. Le taux de variation de la masse contenue dans ce volume doit

donc étre nul. Elle s’écrit de la maniére suivante :

%2 + div (pu) = 0 2.2
Tel que:
9o

o : Terme instationnaire de la variation locale de la masse en fonction du temps ;

ot

e div (pu) : Variation convective due au champ de vitesses ;

Dans l'absence du terme source, 1’équation de conservation de la masse en coordonnées

cartésiennes pour un fluide incompressible est donnée par :

QUi _ 23

6xi
Tel que u; est la composante de la vitesse dans une direction donnée.

Souvent, cette équation est appelée équation de continuité. Bien que seul le volume matériel

soit considéré, seul le domaine d'intégration est modifié.
2.2.2 Equation de la conservation de la quantité de mouvement

La loi fondamentale de la mécanique stipule que la variation de quantit¢ de
mouvement d’un systéme matériel est égale a la somme des forces appliquées. En d’autres

termes, les « sources » de quantité de mouvement sont les forces appliquées au systeme [95].

D’ou :
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p??_‘t/ +pV.gradV = pg — gradp + (AV + %graddivV) 24
divV=0
PZ—: + P‘7- gradl7 = pg — gradp + MAV 25

2.2.3 Equation de la conservation de I’énergie

L'équation d'énergie peut étre tirée du premier principe de la thermodynamique, elle

peut s'écrire sous la forme suivante :

V.V + Sy, 2.6

]

pC, [% +V. (TV)] =-V.4-pV.V+

e —V.q: La densité de flux de chaleur fourni au systéme extérieur par conduction avec

Qu

e —PV.V:La puissance des forces de la pression,
e T.V.V:la puissance des forces de la viscositg,
e S;, : Terme de source de chaleur volumique (électrique, chimique, mécanique...).
Les coefficients C, et Arsont respectivement, la capacité calorifique et la conductivite

thermique du fluide.
2.3 Simplification du systeme d’équations et hypotheéses simplificatrices

Les équations de Navier-Stokes, méme exprimées dans le cadre de l'approximation de
Boussinesq restent mathématiquement d'un formalisme particulierement ardu. Il s'agit en effet
d'équations aux dérivées partielles en temps et en espace, non linéaires et fortement couplées.
Aucun cadre général n'existant pour ce genre de problémes, des hypotheéses simplificatrices
sont formulées afin d'obtenir des modélisations abordables mathématiquement. Les
mathématiques appliquées ont ouvert un vaste chemin pour la résolution méme approchée de

ce probléme.

Les hypotheses de simplification retenues afin de réduire les équations générales aux
problémes étudiés dans ce travail sont les hypothéses classiques généralement retenues dans

les études de la convection.

- L’écoulement engendré est laminaire instationnaire pour le cas 3D,

- Stationnaire pour le cas 2D,
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- Le fluide étudié est Newtonien et incompressible,

- Les propriétés thermophysiques sont supposées indépendantes de la température,
exceptée la masse volumique intervenant dans le terme de poussée d’Archiméde ou
nous avons considéré I’approximation de Boussinesq. La variation de la masse

volumique est approchée par la loi linéaire :
p = po(1— BAT) 2.7

-1,0 . . o )
Sachant que : § = 71 (ﬁ)p est le coefficient de dilatation a pression constante.

Po : La masse volumique a la température de référence T,.

Apres l'introduction des hypothéses données ci-dessus, on peut considérer que les
€quations suivantes décrivent le phénoméne de la convection naturelle dans la cavité de type

capteur solaire (absorbeur-vitrage).

Dans cette section, nous présentons le systeéme d’équations. Ces équations décrivent le
mouvement d'air a l'intérieur de la cavité, en reflétant les hypothéses simplificatrices, nous
arrivons au systéme d'équations suivant :

-Equation de la continuité :
e V.V=0 2.8
- Equation de la quantité de mouvement :

d

|2

QD

=+ V.V = —B(T —Tp)g - ;—1V)p +V(V.7) 2.9
0

- Equation de I'énergie :
o L4V.(TV)=av2T+s, 2.10
dt
Ou

2
. .« . ’ . . N I3 J )4 m
v: La viscosité cinématique du fluide a la température de référence Ty : v = —; (—S )
0

o e ) ) A 2
a: La diffusivité thermique du fluide : a = p—g (mT)
4
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Pour le cas 2D I'écoulement est stationnaire, les équations représentatives du probléme

étudié s'écrivent :
Equation de la continuité :

u v
Z1+% -0
dox dy

Equation de la quantit¢ de mouvement :

Suivant x :
ou du _ -10dp [62u
ax dy  po 0x 0x?
Suivant y :
v _ -19 0%v
Ztv 2|
ay po oy 0x?

- Equation de I’énergie :

S+v=a (—+—)+S}1

dx2

62
+ a—y:] — gB(T — Ty)cosa

a2 .
+ #] — gB(T — Ty)sina

2.11

2.12

2.13

2.14

Pour le cas 3D I'écoulement est instationnaire, les €quations représentatives du probléme

étudié s'écrivent :
- Equation de la continuité :

ou av ow 0
dx  dJy az

- Equation de la quantité de mouvement :

Suivant x :
du _-10 0%u | 9%u

ou _|_ My + —_-9 [_ ou

0x 9z pPo 0x 0x%2  0y?
Suivant y :
ov ov ov ov —-10p [6217 0%v
—tu—+v—+tw—=——+4v|=+—
at + 0x + ay + 0z po 0y dx?2 + dy? +
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02 .
6—212;] — gB(T — Ty)sina
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Suivant z :

+— 2.18

at + + + w 0x2 dy? 0z2

ow _ -10p [62w 2%w  9%w
ox oy 9z po 0y
- Equation de I’énergie :

T oT 9%T = 9%T
TruftvitwT=a(G+ i+ ) +s, 219

2.4 Transfert radiatif

La présence du rayonnement solaire rend 1’échange radiatif de grande importance dans
notre cas, et on doit le simuler. La prise en compte du rayonnement dans les écoulements de
convection naturelle s’avére incontournable pour une modélisation efficace des transferts de

chaleur et de la dynamique de 1’écoulement.

Dans cette partie, les surfaces considérées seront d’abord supposées opaques et
isotropes. Les propriétés radiatives de chaque surface solide sont indépendantes de la
direction, et elles vérifient la loi de Kirchoff : e =a = 1—r, ou a, r et € sont, respectivement,
I’absorptivité, la réflectivité et I’émissivité de la surface solide. La mise en ceuvre du transfert
radiatif dans le bilan thermique de chaque élément de la cavité munie des partitions nécessite
la résolution de I’équation du transfert radiatif (ETR), qui est couplé ensuite a I'équation de

conservation de I'énergie.

2.4.1 Equation de Transfert Radiatif

L’ETR est le résultat dun bilan établit sur un volume ¢lémentaire représentant la
conservation de la luminance :

‘”(SA) + (ka + 035)- 1 (5, B) = kan?1 (T (5)) + 22 [ (s, 1) (8, B)d Y 2.20

tel que :
Q' :Vecteur direction de diffusion.

k,: Coefficient d'absorption (m™).
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0,,s:Coefficient de diffusion.

o Constante de stefan-Boltzman.
I: Luminance.

T: Température locale.

Q: Fonction de phase.

Perte par absorption
et diffusion

Rayonnement
transmis
¥ Diffusion du
Ra:_.;un_nemen_t =7 faisceau lumineux
incident

Emission

ds

Y

Figure 2.1: Quantités radiatives participant au transfert radiatif local, fluent[101].

Pour le cas des milieux semi-transparents, correspondent au présent cas d’étude, on
suppose que les milieux non diffusants, ainsi, la variation totale de la luminance est le
résultat du gain par émission du milieu et perte par absorption. L’ETR, devient sous la
forme suivante, Siegel et al. [118] :

dal (s.r)

2= (k) I (s, R) = kgn?12(T(s)) 2.21

2.4.2 Couplage de L’ETR et 1'équation de 1'énergie

Donc, pour le couplage de L’ETR et I'équation de I'énergie, en assimilant la
divergence du flux radiatif & un terme de source local radiatif, noté par Sy=Sraq.

La détermination du champ de température, nécessite la résolution de 1’équation
d'énergie avec le terme source radiatif. L expression de la source locale radiative doit étre

donné en fonction de la luminance qu’est la solution de L’ETR (2.19).
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Pour une longueur d'onde A et une position s , I'expression de la source locale radiative

est donné par 1'équation suivante: Siegel et al [118]

Sraar(s) = divQraq(s) = 4mky(S)NZIL[T ()] — ka(s)Ga(s) 222

Ou:
k,:Coefficient d’absorption monochromatique.
n,: Indice de réfraction monochromatique.

G, (s): Rayonnement incident monochromatique.

2.5 Transfert de chaleur

L’¢étude du transfert de chaleur le long de ’absorbeur du capteur solaire soumis a des
flux de chaleur constants, nécessite la détermination des taux de transfert de chaleur, donnés
par le biais du nombre de Nusselt moyen. La valeur de ce dernier, lorsque le flux de chaleur
traversant un absorbeur ou un vitrage horizontalement, est définie comme étant la somme du
nombre de Nusselt moyen convectif et radiatif :

Nu,, = Nu,, + Nu, 2.23

L’évaluation du coefficient de transfert de chaleur convectif (sans présence du
rayonnement), est basée, sur le flux de chaleur convectif a la paroi et la différence de

température entre I’air du canal et la paroi (verre ou lamelles), il est donné par :

h. = Aev  _ Qtot—4r 2.24
Vo (Tp-Tp)  (Tp=Ty)

Conclusion

Dans le présent chapitre, nous avons présenté le modeéle mathématique relatif a
I’approche CFD. Les équations et les hypotheses nécessaires sont décrites. Dans le chapitre 3,
nous décrivons la méthode numérique utilisée pour la résolution du systéme d’€quations

retenus, ainsi que les outils mathématique requis pour atteindre aux objectifs de cette these.
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Introduction

Le comportement des écoulements et des transferts dans une enceinte fermée en
convection libre est décrit par des €quations aux dérivées partielles (EDP) non-linéaires,
présentées dans le chapitre 2. En raison de leur complexité, ces équations sont résolues a
l'aide des techniques numériques. Plusieurs méthodes numériques sont disponibles dans la
littérature, les plus habituellement utilisées sont :

e La méthode des différences finies.
e La méthode des éléments finis.
e La méthode des volumes finis.

Le principe général de ces méthodes est de transformer I’ensemble des équations
différentielles en équations algébriques linéaires. Dans ce contexte, il existe plusieurs codes
de calcul numérique, pour résoudre ce type d’équations. Dans le présent travail, on a choisi le
code CFD FLUENT 6.3, basé principalement sur la méthode des volumes finis pour la
discrétisation des équations et la simulation des phénoménes de la convection et du
rayonnement dans la lame d'air du capteur solaire.

En général, la résolution d’un probléme physique a 1’aide du logiciel FLUENT
nécessite trois étapes principales :

e La description et la définition géométrique du domaine
e La sélection des schémas numériques et les conditions opératoires
e La résolution itérative des équations algébriques puis le traitement des résultats.

Nous allons présenter dans ce chapitre, apres la description de la géométrie a étudier,

la principale démarche a suivre lors de I’exécution du code FLUENT, pour la résolution des

équations gouvernantes du présent probléme.

3.1 Modz¢le physique

La premicre étape pour entamer le calcul CFD est la définition du domaine de calcul,
par la création d’une géométrie. Le choix entre une géométrie en deux dimensions (2D) et une
géométrie en trois dimensions (3D) c'est une phase importante lors de la définition de la
géométrie. Rappelons que, pour le cas (2D), le domaine de calcul est présenté par des faces,
alors que pour la présentation (3D), le domaine de calcul est présenté par des volumes. Pour
notre cas et pour voir l'effet de la tridimensionnalité, I’étude a été réalisée sur des formes
géométriques bidimensionnelles et tridimensionnelles ayant les mémes dimensions de capteur

solaire thermique étudié expérimentalement par [98].
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3.1.1 Le modéle physique en 2D

Le modele physique considéré est présenté dans la figure 3.1. Il s'agit d'une cavité
rectangulaire contenant de ’air, suppos¢ parfaitement transparent au rayonnement constituée
de I’absorbeur (face inférieure), d’une couverture en verre (face supérieure) et des parois
latérales. La cavité est de longueur L=Im, de hauteur H = 2cm, inclinée d’un angle 6 = 45°
par rapport a I’horizontale. Des partitions ont été introduits dans la lame d’air et comme nous
cherchons a trouver le meilleur emplacement des partitions pour une meilleure performance
du capteur solaire nous avons étudié trois situations :

e (as des partitions collées a la vitre.
e (as des partitions collées a I’absorbeur.

e (as des partitions suspendues.

\\(C\ &y
W \>>

(c) (d)

Figure 3.1 : Géométrie du domaine d’étude cas 2d
(a) Cavité sans Partitions, (b) Partitions collées a la vitre, (c) Partitions collées a 1I’absorbeur

et (d) Partitions suspendues
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3.1.2 Le modéle physique en 3D

Le modéle physique considéré est présenté dans la figure 3.2. Il s’agit d’une cavité
parallélépipédique constituée de l'absorbeur (face inférieure), d'une couverture en verre (face
supérieure) et des parois latérales isolantes, inclinée d’un angle 6 = 45°, de longueur L et de
largeur 1. La longueur L est fixée a 1 m, la largeur prend la valeur 0.Im et 1’épaisseur de la

lame d’air prend la valeur H =1 cm. L’épaisseur du verre étant ey = 4 mm.

La face inférieure est soumise a un flux de chaleur constant. Ce flux de chaleur simule
I’énergie recue par le rayonnement solaire sur une face d’épaisseur négligeable. Des partitions
ont ét¢ introduites dans la lame d’air comme le modele 2D, pour voir l'effet de la

tridimensionnalité sur le choix de meilleur emplacement des partitions.

e &
i

(c) (d)
Figure 3.2 : Géométrie du domaine d’étude : Cas 3D

(a) Cavité sans partitions, (b) Partitions collées a la vitre, (¢) Partitions collées

a I’absorbeur, (d) Partitions suspendues
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3.2 Méthode des volumes finis

La méthode des volumes finis (MVF) est 1'une des méthodes les plus utilisées en CFD
pour la résolution des équations décrites dans le chapitre 2. Elle consiste a définir a l'intérieur
du domaine de calcul une grille de points appelés nceuds. Chaque nceud se trouve entouré par
un volume de controle élémentaire. Chaque volume est délimité par : deux interfaces dans le
cas monodimensionnel, quatre interfaces dans le cas bidimensionnel et six interfaces dans le
cas tridimensionnel. Chaque nceud principal et entouré par des nceuds voisins. Les équations

aux dérivées partielles sont intégrées dans chaque volume élémentaire fini.

Dans notre travail, nous ne décrivons que les grandes étapes pour 1’exécution de cette

méthode. La référence [99] décrit en détail la méthode des volumes finis qui consiste a :

- L'intégration des équations gouvernantes sur des volumes de contrdle individuels est
effectuée afin d’obtenir les équations algébriques pour les variables dépendantes discretes (les

inconnues du probléme) comme la vitesse, pression, température, etc.

- La linéarisation des équations discrétisées.
- La résolution du systéme d'équations linéaires résultantes.
Cette méthode a comme avantages qu'elle est applicable a toute forme de maillage, structuré

ou non.

3.2.1 Forme générale de I’équation différentielle de transport

Les équations de transport qui régissent 1’écoulement du fluide, que nous avons
¢tablies par un systéme d’équations (chapitre 2), peuvent étre regroupées en une seule

équation de la variable @ ,appelée équation de convection-diffusion [100]:

d

ZHV.(U0) = V.(T,V.¢) +5 3.1
& 2 3 T

1

Avec :

1 : Terme transitoire.
2 : Terme convectif.

3 : Terme diffusif.

4 : Terme source

‘D: Variable étudiée.
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I'y: Coefficient de diffusion de la quantite o

3.2.2 Discrétisation de I'équation générale de conservation

Comme c’était mentionné préalablement, 1’équation différentielle générale (3.1), doit
subir une discrétisation spatiale sur une grille (maillage), par la méthode des volumes finis,

[100].

L’objectif de cette étape est de transformer le systéme d'équations différentielles en un
systtme matriciel plus simple a résoudre. Fluent 6.3 offre de nombreux schémas

d'interpolation, a savoir :

First-Order Upwind Scheme: La discrétisation du premier ordre donne généralement une
meilleure convergence, mais elle donne généralement des résultats moins précis, en particulier

dans le cas d’un maillage triangulaire dans le cas 2D, Fluent [101].

Second-Order Upwind Scheme: Les résultats sont plus précis, notamment dans le cas des
écoulements non alignés avec le maillage. Dans ce cas la convergence est plus lente que le

schéma du premier ordre.

Upwind Scheme : Le plus recommandé en cas des écoulements fortement convectifs Fluent

[101].

Quadratique Upwind Interpolation (QUICK) : Ce type de schéma est recommandé aux
maillages quadrilatéraux ou hexaedres et utile pour les écoulements rotatifs ou
tourbillonnants, Fluent [101].

Dans le présent travail, les variables stockées au centre des cellules sont interpolées
sur les faces du volume de contrdle a 1’aide d’un schéma de second ordre « Second Order

Upwind Scheme ».

3.2.2.1 Interpolation de la pression

Les valeurs de la pression sont stockées aux centres des cellules. Pour obtenir les

valeurs des pressions aux faces, fluent propose plusieurs schémas d’interpolation.

Standard : Le code FLUENT utilise par défaut le schéma “Standard”, qui est moins précis
pour les écoulements avec de forts gradients de pression normaux a la surface preés des
frontiéres. Dans la plupart des cas, le schéma « Standard » est acceptable, mais certains types

de modeles peuvent bénéficier des autres schémas comme :
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Second-Order: Il est recommandé pour les écoulements compressibles, mais il peut avoir un
certain probléme s'il est utilisé avec un maillage de mauvaise qualité. Il est déconseillé
d’utiliser ce schéma avec des écoulements a pression discontinue, les milieux poreux ou les

turbines Fluent [101].

Body Force Weighted: Ce schéma est recommandé quand les forces de gravité sont présentes

(convection naturelle), ou pour les écoulements tourbillonnaires axisymétriques Fluent [101].

PRESTO ! (Pressure Staggering Option) : Pour les géométries courbées, les milieux poreux

et les écoulements tourbillonnaires ce schéma d’interpolation est recommand¢, Fluent [101].

Linear: Le schéma linéaire calcule la pression aux faces des volumes de controle comme la
moyenne des valeurs de pression dans les cellules adjacentes. Le schéma linéaire "Linear" est
disponible comme alternative dans le cas ou les autres options ont des difficultés de

convergence ou génereraient des comportements non physiques, Fluent [101].

Dans toutes les simulations qu’on a exécutées (les cavités 2D et 3D), on a utilisé le schéma

d’interpolation Body Force Weighted.

3.2.2.2 Interpolation du gradient

Sachant que les gradients des variables sont nécessaires pour construire des valeurs
d'un scalaire aux faces des cellules. Trois méthodes d'interpolation du gradient sont
disponibles dans le code fluent : green-Gauss cell-Based, green-Gauss Node-Based et least-

Squares cell-Based.

Green-Gauss cell-Based: La valeur du gradient d’un scalaire au centre de la face de cellule

est calculée en utilisant la moyenne arithmétique des valeurs aux centres des cellules voisines.

Green-Gauss Node-Based : En utilisant la moyenne arithmétique des valeurs nodales sur la
face. Cette méthode d’interpolation est plus précise que la méthode « Green-Gauss cell-
Based», en particulier sur des maillages non structurés irréguliers, mais il est relativement

plus couteux Fluent [101].

Least-Squares cell-Based: Dans cette méthode, les gradients sur les faces des mailles sont

calculés en utilisant une série de Taylor multidimensionnelle, Fluent [101].
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La méthode « Green Gauss cell-Based » est moins coliteux de calculer le gradient par les
moindres carrés que le gradient a base de nceud, par conséquent, elle a été sélectionnée

comme méthode par défaut dans le code CFD FLUENT Fluent [101].

3.2.2.3 Couplage vitesse-pression

Lors de la résolution des équations de quantité de mouvement, le couplage entre la
pression et la vitesse représente un des problémes sérieux. Explicitement aucune équation
n’existe pour le calcul de la pression. Le code FLUENT offre l'option de choisir parmi quatre
algorithmes de couplage pression-vitesse : SIMPLE, SIMPLEC, PISO et Coupled. Dans le
présent travail, nous utiliserons 1’algorithme PISO, l'algorithme le plus recommandé¢ dans le cas
instationnaire et 1'algorithme SIMPLE pour le cas stationnaire. Le document Fluent [101], offre

assez de détail concernant les autres méthodes de couplage vitesse-pression.

3.2.2.4 Facteurs de sous-relaxation

Pour le probléme de la non-linéarité¢ des équations et les difficultés de convergence, le
code FLUENT, controle la variation de la variable @ par une sous-relaxation (dite aussi
relaxation explicite), ce qui réduit le changement de la variable @ produit au cours de chaque
itération. La nouvelle valeur de la variable @ dans une cellule dépend de la valeur précédente
@pre, de la variation A® définie comme la différence entre la valeur calculée avant sous

relaxation et I'ancienne valeur, et du coefficient de sous-relaxation o, on écrit :

Pour les différents cas simulés, les critéres de résolution (préconisés par FLUENT dans le cas de la

convection naturelle) et les coefficients de sous-relaxation utilisés sont présentés dans le tableau 3.1.

Variables Facteur de sous relaxation
Pression 0.3

Masse volumique 1

Force de gravité 1

Quantité de mouvement 0.7

Energie 0.9

Rayonnement 0.9

Couplage Pression - Vitesse X

Tableau 3.1: Facteurs de sous relaxation
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3.3 Maillage

L’obtention des résultats de simulation numérique précis qui ont un sens physique
correcte est liée a la génération d'un maillage de trés bonne qualité, le choix approprié¢ du type
de maillage peut épargner le temps de calcul, convergence rapide et minimiser les dépenses
informatiques.

Dans notre travail le logiciel Gambit a été utilis€, ce dernier est un mailleur 2D/3D ;
pré-processeur qui permet de mailler des domaines de géométrie d’un probléeme de CFD
(Computational Fluid Dynamics). Il génére des fichiers.msh pour Fluent. Le Gambit regroupe

trois fonctions :
-Définition de la géométrie du probleme,
-Le maillage et sa vérification,

-La définition des frontiéres (des conditions aux limites) et définitions des domaines de

calculs.

3.3.1 Génération et qualité du maillage

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

Sous Gambit, on peut utiliser plusieurs types de maillages : maillage structuré
(quadra/hexa), non structuré (tri/tétra) ou hybride (triangulaires ou quadrilatéraux en 2D,
tétraédriques, prismatiques, ou pyramidaux en 3D). Le logiciel Gambit, posséde plusieurs
algorithmes de génération du maillage (fig 3.3), qui distribuent un nombre de points sur une

ligne qui est définie entre deux points dans l'espace, comme le montre la figure 3.4.
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Edges IE— LI
[l Pick with links Reversel
Soft link Form — |

I Use first edge settings

Grading [l Apply Defaultl L’algorithme

Type Successive Ratio

Invertl 1 Double sided de malllage

Ratio

Spacing [l Apply Defaultl
I1 Interval size

Options I resh
1 Remove old mesh
— lgnore size functior

Hpply | Reset | Close |

Figure 3.3 : Procédure de maillage d’une ligne Figure 3.4 : Exemple de maillage d’une
ligne dans Gambit
Il y a quelques points a considérer pour obtenir un maillage valable, Nous pouvons les

résumer dans les points suivants :
- Maintenir une bonne qualité des éléments,
- Assurer une bonne résolution dans les régions a fort gradient,

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

parties a maillage grossier,

- Minimiser le nombre total des <¢léments (temps de calcul raisonnable).
Dans toutes les géométries étudiées ici, le facteur de distorsion Fq (skewness) est inférieur a
10, Cette valeur est considérée parfaite. La qualité du maillage en fonction du facteur de

distorsion est représentée dans le tableau 3.2

Valeurs de skewnessFa Qualité du maillage
Fq=0 Parfaite

0<Fq4<0.25 Excellente
0.25<F4<0.5 Bonne

0. 5<F4<0.75 Correcte
0.75<Fq4<0.9 Pauvre

0.9<F4<1 Mauvaise

Fs=1 Dégénérée

Tableau 3.2 : Qualité du maillage en fonction du facteur de distorsion [103]
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3.3.2 Maillage généré pour le cas étudié

Pour le cas bidimensionnel on a choisi un maillage structuré (quad/ map), alors que pour
le maillage tridimensionnel est de type structuré (quadra/hexa). Ce maillage a été réalisé avec
des cellules dont la taille variait progressivement ; fin sur les parois pour assurer une bonne

résolution dans les régions a fort gradient de température et vitesse.

La figure (3.5) montre une partie de la cavité en maillage structuré¢ non uniforme raffiné

pres des parois.

Figure 3.5 : Maillage de la lame d'air

Une étude du maillage a été réalisée dans le but de s'assurer que les résultats obtenus apres

les calculs ne soient affectés par la taille du maillage.

3.4 Indépendance du maillage

Pour l'indépendance du maillage, nous avons réalis¢ plusieurs tests sur l'influence du
nombre de grilles et leurs tailles sur les résultats obtenus. Ces tests nous ont permis de
déterminer le maillage adéquat (i.e. le meilleur compromis entre la précision des résultats et le

temps de calcul).

3.4.1 Pour le cas 2D

L'indépendance de maille a été étudi¢e en utilisant trois maillages différents, 217728
cellules comme un maillage grossier, 528504 cellules pour un maillage fin et 709120 cellules

pour un maillage le plus fin.
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La figure 3.6 montre les profils de la température pour la ligne (1). Cette ligne située au

milieu de la cavité entre I’obstacle numéro 2 et 3 1ié ’absorbeur a la face interne.

324
322 —=— 217723
1 % 528504
320+ \ —©— 709120
3184
] ~
< 316 ~

Temperature (K
w
S
I
|
|
!
|
/
/_/

O o -
3064 e R \
304 - e,
1 ~
302 : . . . - . -
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020

Position (m)
Figure 3.6 : Profil de la température pour le test de I'indépendance du maillage

Une correspondance exacte entre le profil de la température du maillage fin et tres fin

(0.001% d'erreur sur T). Le maillage fin a été choisi comme un maillage de référence.

3.4.2 Pour le cas 3D

Nous avons été accrédités pour étudier 1’effet de 1'indépendance de maillage pour les
cas 3d, le coefficient d'échange convectif moyen a été déterminé pour différents maillages du
domaine étudié (voir les figures 3.7). De la cour be figure 3.7, la différence entre le maillage

avec 2,722,687 et 3,501,434 est inférieur a 3.3 %.
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Figures 3.7 : Effet du maillage sur le coefficient d'échange convectif moyen
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Nous notons que la simulation a été faite sur des cavités sans partitions pour le cas en
3D, puisque la circulation de l'air dans les cavités sans partitions est importante si 'on

compare avec les cavités avec partitions.

Donc si on arrive a l'indépendance de maillage ou les mouvements convectifs sont
importants, on garde ce maillage pour la simulation des cavités avec partitions ou la vitesse de
circulation de l'air est moins importante. De la courbe de la figure 3.7, il est clair qu'un
nombre de 2,722,687 des mailles hexaédres sont suffisantes pour donner une solution

indépendante du maillage.

3.5 Choix des critéres de la convergence
3.5.1 Lecas2D

Pour le cas 2D, l'analyse se fait en régime stationnaire, on peut se baser sur les
résidus comme repere pour valider la convergence [103]. Le critére de convergence par défaut
dans Fluent est des résidus sous 10~. Dans notre cas, on a poussé les calculs a 10 pour le

résidu des équations de continuité, de quantité¢ de mouvement et I’équation d’énergie.

La figure 3.8 montre que le phénomene étudi€ est stationnaire et qu’on a effectivement
une conservation de flux (le flux entrant égale au flux sortant) preuve aussi que la

convergence est atteinte.

i

[ [2d dn nhoc laml ")

1 E Flux Reports &J [
Options. ries =] =| Results
| = =
" Mass Flow Rate ‘absorbeur 100

& Total Heat Transfer Rate default-interior

" Radiation Heat Transfer Rate gf;;u“_lme"m:um

poundary Types 2 e —|-59.559989

axis -

— | fwall
exhaust-fan wall-shadow
fan

inletvent -

Boundary Name Pattern

Match
w
1.896927e-85
Cumpute] Write...] Close I Help |

Figure 3.8 : Contrdle de la convergence a partir de la conservation du flux
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3.5.2 Lecas3D

Comme I’analyse se fait en régime instationnaire (figure 3.9), S'appuyer sur le résidu
comme un repere pour valider la convergence n’est plus un critére suffisant. Ainsi, en plus de
la valeur des résidus que nous avons pris inférieure a 10 pour toutes les variables, nous
avons suivi I’évolution de la température moyenne dans le volume d’air dans la cavité. Des

que cette grandeur ne varie plus nous arrétons les itérations. Ainsi, la figure 3.10 montre un

exemple de contrdle de convergence pour un cas traité.

& Flux Reports l&
Options Boundaries | =| Results
' Mass Flow Rate absorbeur 9.9999992 -
# Total Heat Transfer Rate gz;:x::_;::z::ﬂ:-nu
- i H f
Radiation Heat Transfer Rate defaultinterior015
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axis - =
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Figure 3.9 : Conservation du flux pour le cas instationnaire
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Figure 3.10 : Controle de la convergence par le suivi de la température moyenne
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3.6 Implémentations des conditions aux limites

L’utilisation du logiciel GAMBIT nous permet de définir deux types de zones
différentes a savoir : les zones représentant les frontiére externes ou internes, connues par les
conditions aux limites (vitesse, parois,...), et les zones définissant les frontieres du domaine

(solide ou fluide).

Pour 'approche numérique du probléme, les conditions aux limites sont exigées a les
placer dans toutes les frontiéres du domaine de calcul. Les conditions aux limites imposés
dans le modele numérique sont présentées sur la figure 3.11 (les mémes conditions aux

limites sont les mémes pour le cas 2D et 3D) :

q = Repe '[Ts = Ta) 15 EJ{T: = T;)

[ u=v=w=_0 X

sorbeur

Figure 3.11 : Présentation des conditions aux limites

La condition a la limite de non-glissement a été imposée sur toutes les parois rigides,

u=0, v=0 et w=0. Les parois latérales sont adiabatiques 0T/0x=0.

3.6.1 Parois solides extérieures

Pour ce type de parois, le code Fluent propose cing types des conditions aux limites :
une condition de type Dirichlet, une condition de type Neumann, une condition de type
convection, une autre condition de type radiation et une derni¢re condition de type mixte

(convection-radiation). Voir figure 3.12.
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Adjacent Cell Zone
air

Momentum Thermal lRadiatiunl Speciesl DPM l Multiphasel upns l
Thermal Conditions

© Heat Flux Heat Transfer Coefficient [w/m2-k] |[| |cunstanl j

" Temperature
' Convection

" Radiation Wall Thickness (m] [g
" Mixed

Heat Generation Rate [w/m3] |[| |cunstanl j

Free Stream Temperature (K] |[| |cunstanl j

Material Name

copper j Edit... I Shell Conduction

0K | Cancel| Help|

Figure 3.12: Conditions aux limites utilisées par le code Fluent 6.3 pour les surfaces externes
» Sur la partie supérieure (vitre)

Dans cette étude et pour la surface extérieure du vitrage extérieur, une condition aux

limites de type mixte (convection-radiation) a été appliquée et peut étre évaluée par :
Pertes radiatives : Q,qq = €0(T)f — TH) 3.3
Pertes convectives:Q., = hepe (T, — Ty) 34
- Ty est la température a la surface du verre.

- Tc La température du ciel, qui caractérise les échanges radiatifs entre la paroi supérieure et

son environnement. Pour la calculer, on a utilisé la relation de Swinbank [33] qui donne :

T, = 0.0522(T,)**° 3.5

- heye désigne le coefficient d’échange a la surface libre (verre-environnement). Il est

considéré constant et pris a partir de la corrélation de Watmuff [32] :

Repe = 2.8 + 3Vons 3.6

L’émissivité externe du verre € est égale a 0.9 [98].

kg J w kg
g _J A(— g
p(mg) Cp(k 9k (m_ K u(m_ S)
Vitre (verre) 2500 840 0.81 X

Tableau 3.3: Propriétés du verre
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» Sur la partie inférieure de la lame d’air (I’absorbeur)
Un flux constant est imposé (Condition de Newman) : g= 100 (w/m?).

Matériau : Aluminium [98].

kg J w
- A A(——
Absorbeur 2719 871 202.4

Tableau 3.4: Propriétés du I'aluminium
3.6.2 Parois solides intérieures

Lorsqu’une face d’une surface solide intérieure, est au contact avec un fluide, le code
FLUENT crée automatiquement une deuxieéme face de cette surface intérieure (surface

shadow). Dans ce cas le code offre trois types de conditions aux limites pour ce type de paroi :
- Une condition aux limites de type Dirichlet (une température imposée a la paroti),
- Une condition de type Neumann (un flux imposé a la paroi),

- Une condition de type «Coupled», selon la terminologie utilisée par le code CFD

Fluent.(Figure 3.13).

Zone Name
|uall:l]l]1—5hadow

Adjacent Cell Zone
jobstacles

Shadow Face Zone
|wa11:aa1

Momentum Thermal lRadiatiun] Speciesl DPM l Multiphasel uDs l

Thermal Conditions

" Heat Flux Wall Thickness [m] Ia—

" Temperature H :
eat Generation Rate [wfm3 -
& Coupled fwim3) (g |constant |

r .
Material Name Shell Conduction

copper j Edit...

0K | Cancel| Help|

Figure 3.13: Conditions aux limites utilisées par le code Fluent 6.3 pour les surfaces internes

Pour ce dernier type, aucune condition aux limites thermiques n’est requise, car le

code calcule le transfert de chaleur directement a partir de la solution dans les cellules
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adjacentes. Pour le présent cas, les interfaces solide-fluide (parois intérieures), telles que, la
surface intérieure du vitrage et les surfaces des partitions, sont traitées comme des conditions

aux limites de paroi de type « Coupled ».

3.6.3 Les conditions de fonctionnement

Fluent prend par défaut la valeur de la pression atmosphérique comme pression de
référence, Pour le domaine fluide on utilise 1’air, les propriétés thermophysiques de 1'air sont

tabulées dans le tableau suivant, elles ont été pris a la température initiale T= 298°k.

kg J w kg
—Z 7 A(— —Z
PG5 Cp(kg. ) G % n—)
Air  Aprox Boussinesq 1005 0.02462 1.983.10°

Tableau 3.5 : Propriétés physiques de 1'air pour l'approximation de Boussinesq [98]

Dans la présente investigation, I’étude de la convection naturelle nécessite d’inclure la

gravité suivant I’axe oy (-9.81 m?%/s).

3.7 Modéle numérique radiatif

Pour la modélisation du rayonnement thermique, le code CFD FLUENT propose cinq
modeles différents : modele de rayonnement de transfert discret (DTRM), modele de
rayonnement P-1, modele de rayonnement de Rosseland, modele de rayonnement surface-vers

surface S2S et le modele des ordonnées discretes DO [101].

Le principe de la méthode des DO est la résolution de 1'équation du transfert radiatif
pour un ensemble de directions discrétes, par la transformation de I'ETR en une équation de
transport pour la luminance du rayonnement. Pour chaque direction s, le mod¢le résout une
équation de transport avec une méthode de solution identique a celle utilisée pour les

équations d'écoulement de fluide et d'énergie, c.a.d. la méthode des volumes finis.

Les différentes composantes du rayonnement (émis, réfléchi et absorbé) intervenant
dans le cas d'une paroi opaque en contact d'un milieu fluide (figure 3.14), ou Incident €St le
rayonnement incident sur la paroi opaque. Une partie de I'énergie radiative est réfléchie d'une

manicre diffuse Qrefiechi, diffus
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ou spéculaire Qréiechi, speculaire tout dépend de la fraction de diffusion fy de la surface, une autre
partie est absorbée Qabsorb¢ ainsi la paroi émit une partiec Qemis qui dépend de son émissivité

[101].

Qincident Qrefiéchi, spéculaira
A Milieu adjacent
\ alasurface
\‘\.
\ Qemis
arefléchi, diffus
= Surface

C.absorbé

Figure 3.14 : Différents flux radiatifs sur une paroi opaque (modele DO) [104]

Ces quantités sont calculées par les formules suivantes :

4
* Qimis = nzso'TW
*  Qrericchiaiffus = fa(1 — &) Qincident
o Qréfléchi,spéculaire = (1 - fd)(]- - E)Qincident

*  Qabsorvé = EQincident

T, : température de la paroi,
n: indice de réfraction du milieu adjacent,
Si la paroi est purement spéculaire f; =0, alors qu'elle est purement diffuse lorsque f; = 1.

En utilisant le mod¢le de rayonnement DO, la solution des simulations peut dépendre de la

finesse de la discrétisation des angles t ¢ .

La discrétisation de chaque octant en 6x6 angles solides est supposée étre tres fine.
Dans notre travail nous avons choisi de travailler avec la discrétisation angulaire

N6 = N¢ = 4 (compromis entre résolution angulaire et temps de calcul) [101].
Conclusion

L’objectif du chapitre 3 était la présentation de 1’outil numérique et la méthode de

résolution, pour décrire le comportement thermique et dynamique de l'air a l'intérieur d'une
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cavité de type capteur solaire pour des configurations 2D et 3D. Nous avons défini les

différents schémas de discrétisation utilisés dans le présent travail.

La génération du maillage et les critéres de convergence sont présentés pour le cas
étudié. Les différents types des conditions aux limites ont été définis pour chaque composant
de la cavité. L’¢tude de I’indépendance spatiale du maillage a été¢ exécutée. Dans le chapitre

4, on présente la validation du modele utilisé et la discussion des résultats obtenus.
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CHAPITRE 4 RESULTATS ET DISCUSSIONS

Introduction

Dans ce chapitre nous allons présenter les résultats numériques du transfert thermique
dans la lame d’air, d’un capteur solaire thermique plan, menue de partitions. Les résultats
mettent en évidence I’influence de la position des partitions sur 1’écoulement et le transfert
dans la lame d’air, trois situations ont été¢ considérées, (1) partitions collées a la vitre, (2)

partitions collées a I’absorbeur, (3) partitions suspendues. L’étude a été faite en 2D et en 3D.

Nous commencons par présenter les résultats bidimensionnels, suivis des résultats
tridimensionnels. La température de 1'absorbeur, le champ d’écoulement et le coefficient de
transfert thermique par convection sont les facteurs qui nous ont permis de caractériser le

transfert thermique et de trouver la meilleure disposition des partitions dans la lame d’air.

Pour nous rapprocher plus de la réalité, Nous avons abordé aussi le cas ou on tient
compte du couplage convection-rayonnement et le cas ou on traite un capteur solaire
thermique complet, une comparaison des performances entre un capteur thermique en

présence et en absence de partitions a été faite.

Mais avant de présenter tous ces résultats, nous présentons d’abord des validations de
nos modeles numériques décrits dans le chapitre 3. Ces validations sont accomplies par une

comparaison avec des résultats trouvés dans la littérature.

4.1 Validation des résultats numériques

Afin de mieux estimer les performances et les limites de nos modeles numériques,
nous avons tent¢ de vérifier avec la littérature les valeurs du nombre de Nusselt moyen et les
iso-valeurs, dans le cas d’une cavité carrée différentiellement chauffée pour des nombres de
Rayleigh : Ra = 10%10% et 10° (figure 4.1). Ce type de probléme est un exemple classique qui
est souvent pris comme test pour valider les codes de calcul dédiés aux écoulements de la

convection naturelle.
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Paroi adiabatique

Paroi . Paroi
chaude Fluide froide

Paroi adiabatique

Figure 4.1 : Géométrie d’une cavité carrée différentiellement chauffée [ 105]

Les solutions numériques obtenues en régime permanent, pour un fluide newtonien,
sont présentées dans le tableau (4.1). Elles sont comparées avec celle trouvées par Amraqui
(2009) [105], De Vahl Davis (1983) [106] et Kumar (1991) [107]. En se reportant aux valeurs
de ce tableau, on constate un écart inférieur a 1% sur le nombre de Nusselt moyen avec les

autres auteurs. Nous estimons que nos résultats sont en accord avec les solutions de

références.
Ra Présent travail Ref [105] Ref [106] Ref [107]
10° 1.117 1.118 1.118 1.115
104 2.249 2.252 2.243 2.250
10° 4.514 4.545 4.523 4.569

Tableau 4.1: Comparaison des valeurs du nombre de Nusselt moyen avec des solutions de
référence.

Des comparaisons ont été faites aussi avec des isothermes et des lignes de courant, la
figure (4.2) montre I’influence de la variation du nombre de Rayleigh (10° < Ra < 10°) sur les
isothermes et les lignes de courant.

Pour Ra=10°, L’écoulement est unicellulaire et les isothermes sont quasiment
paralléles aux parois verticales. Pour Ra > 10, le gradient vertical de la température, qui
sépare les deux couches limites thermiques, devient presque constant, d’ou une stratification
importante. Quand le nombre de Rayleigh croit les tourbillons deviennent de plus en plus
forts.

Ces structures sont en concordantes avec celles reportées dans la littérature par (De

Vahl Davis [106] et Kumar (1991) [107], Amraqui (2009) [105]).

60



CHAPITRE 4 RESULTATS ET DISCUSSIONS

(a) (b) (b}

Isothermes et lignes de courant (a) présente étude, (b) travail de référence [105] pour Ra= 103

/

(a) (b (b)

Isothermes et lignes de courant (a) présente étude, (b) travail de référence [105] pour Ra= 10*

2

(a) (b)

(b)

Isothermes et lignes de courant (a) présente étude, (b) travail de référence [105] pour Ra= 10°
Figure 4.2 : Comparaison des isothermes et lignes de courant entre le présent travail et [105]

Pour le cas des cavités menues de partitions, nous avons procédé a une comparaison
avec des résultats trouvés par Amraqui (2009) [105], la lame d’air est une cavité
bidimensionnelle menue de partitions collées a la vitre. La longueur et I’épaisseur de la cavité
sont respectivement « L=6cm et H=3cm », I’ensemble est inclinée d’un angle de 45° La

figure 4.3 représente les isothermes et les lignes de courant correspondant & un nombre de
Rayleigh Ra=10°.
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(c) Présent travail (d) Travail de référence [105]

Figure 4.3 : Cavité inclinée d’un angle de 45°, longueur des partitions L,=0.75,
(a) et (b) : les isothermes, (c) et (d) :lignes de courant
Les isothermes et les lignes de courant sont similaires, ceci nous permet d’affirmer
qu’il existe un bon accord entre nos résultats représentés dans la figure (4.3) avec ceux
reportés dans la référence [105].
Pour I’é¢tude en 3D, une validation a été faite avec le travail expérimental et numérique
de H. Q. Yang et al [110] et le travail numérique de J. G. Symons and M. K. Peck [111]. Le

probléme physique considéré dans leurs études est schématisé sur la figure (4.4).
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Figure 4.4: La géométrie de la cavité rectangulaire étudié par [110], Pour AT =30 °C
(Ra=3.10°) [W= 45cm, H= 6cm, L= 1cm pour 1 = 180° et 165°]

L'écart de la température est maintenu par la circulation de 1’eau au contact du cuivre.
Pour s = 180° , on remarque l'apparition de huit cellules transversales avec leurs axes

paralléles a I'axe z et les cellules sont presque carré.

Figure 4.5: Une configuration d'écoulement dans le plan x-y pour Ra=3.10°, ¢ = 180°

(a)Travail expérimentale de [111], (b) Travail numérique de [110], (c) Présent travail
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Pour Y = 165°, nous constatons que les cellules sont allongées quand la circulation
des cellules et la force de gravité sont de méme sens et elles sont comprimées quand la gravité

s'oppose a la circulation.

(a) (b) (c)

Travail expérimentale [111] Travail numérique [110] Présent travail
Figure 4.6: Configuration d'écoulement dans le plan xoy pour Ra=3.10%et 1) = 165°

Les structures obtenu par le présent travail sont en concordantes avec celle reportées

dans la littérature (H.Q. Yang et al [110] ,J. G. Symons and M. K. Peck [111]).

4.2 Résultats

Apres la validation de nos modéles numériques avec des travaux trouvés dans littératures,
nous allons exposer maintenant les résultats de notre travail. Nous commengons d’abord par
présenter les résultats du probléme en deux dimensions, aprés nous abordons les résultats du

probléme en trois dimensions.
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4.2.1 Partie (1) : Résultats de la modélisation en 2 D

Transferts thermiques par convection naturelle dans la lame d’air d’un capteur solaire

thermique plan horizontal munie de partitions attachées a son vitrage

4.2.1.1 Modéele physique étudié

Le probléme physique considéré dans cette étude est schématisé sur la figure (4.7). 1l
s'agit d’une cavité représentant la lame d’air d’un capteur solaire thermique de hauteur
H=2cm et de longueur L=1m, constitué¢ d’un absorbeur (partie inferieure)ou on a imposé une
densité de flux thermique constant g=50 w/m? et d’un vitrage d'épaisseur e=4mm (partie
supérieure) ou les pertes thermiques par convection et rayonnement sont considérées
(condition de type mixed) (h., = 10 w/m?.k°). Les deux parois verticales sont parfaitement
adiabatiques. Parall¢lement a ces dernicres, des partitions de longueurs variables L, et
d’épaisseur tres fine t, sont attachées au vitrage comme c’est indiqué sur la figure (4.7). Le
capteur est placé dans un champ de pesanteur dont la direction est paralléle au gradient de

température vertical. Nous nous limitons au cas de 1'air a nombre de Prandtl Pr=0.71.

Vitrage Partitions

Absorbeur

Isolation

XL

Figure 4.7:Schéma du mode¢le physique

4.2.1.2 Effet de la longueur des partitions

Les calculs ont été menés pour un rapport de forme A = 50 d’un capteur solaire divisé
par des partitions multiples attachées a son vitrage. L'effet de la longueur de la partition a été
étudié pour Ra= 10* et Ny= 9 en fonction des différentes longueurs de la partition L, qui
varient de 0 a 2 cm avec un pas de 0.2mm. Pour avoir une présentation claire des iso-valeurs
(isothermes et lignes de courant), on se limite a la présentation de la partie qui comprend les

partitions centrales comme il est montré dans la figure (4.8).
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ST T

Figure 4.8 : Domaine de présentation des isovaleurs

L’influence de la longueur des partitions L, sur le champ de vitesse et lignes de
courant est illustrée dans la figure 4.9. On observe la formation des rouleaux de Rayleigh
Bénard et une parfaite symétrie des lignes de courant par rapport a la verticale passant par la
partition. La hauteur des partitions n’influe pas sur le nombre des rouleaux (Fig 4.9), mais par
contre induit une diminution de la vitesse d'écoulement avec I’augmentation de la hauteur de

la partition.
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Figure 4.9: Champs de vitesses et ligne de courant pour différentes hauteurs de partitions :L,

Les figures 4.10 et 4.11 présentent respectivement les isothermes et I’évolution de la
température de I’absorbeur d’une cavité sans partitions et des cavités avec différentes

longueurs des partitions (Lp) ; (Lp=0.5,1, 1.2, 1.4, 1.6, 2)
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Figure4.10:Les isothermes pour différentes longueurs des partitions
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Figure 4.11: Effet de la longueur L, des partitions sur la température de 1'absorbeur

La hauteur des partitions influe sur les isothermes (figure 10) et donc sur la
température au niveau de l'absorbeur (figure 11), le profil de cette derniére présente des
ondulations, a différentes amplitudes, dues a la présence des rouleaux de Ra-Be. En effet,
pour une cavité sans partitions on voit que le maximum de la température de l'absorbeur prend

une valeur inférieure a ceux des cavités partitionnées.
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La température de l'absorbeur augmente au-dessous de la partition avec
I’augmentation de leur hauteur, au-dela de Lp = 1,4 cm la température de I'absorbeur diminue
et atteint des valeurs minimales a Lp=2cm en raison du pont thermique que font les partitions
entre I’absorbeur et la vitre ce qui engendre des pertes par conduction vers 1’avant du capteur.

La fig.4.12 présente la variation du nombre de Nu moyen pour différentes hauteurs de
partitions. Le nombre de Nusselt moyen diminue avec 1'augmentation de Lp jusqu'a Lp=1.4cm,
a cette hauteur on constate qu’il y’a moins d’échange thermique dans la cavité. Cependant,
dans la gamme de Lp variant de 1.4 a 1.8, le nombre du Nusselt moyen Numoy augmente a
mesure que Lp augmente. En effet, lorsque Lp est grand I’espace limitant la partition et
I’absorbeur est étroit et le mouvement d’air chaud s’affaiblit, ce qui permet une légere
intensification de la convection, pour Lp = 2, il y a présence d’un pont thermique qui
implique des pertes par conduction a travers les partitions d’ou une diminution de la

convection.

3,76

3,68

3,60

3,52 = »

Numoy 344 .

3,36

3,28

3,20

3,12
o4 06 08 10 12 14 16 18 20 22

Lp (cm)

Fig 4.12 : Variation du nombre de Nusselt moyen avec la variation de la longueur des
partitions (Ra=10%)

4.2.1.3 Effet du nombre de partitions

Pour connaitre I’influence du nombre de partition sur la structure de 1’écoulement,

dans la figure 4.13, on présente les champs des vitesses et les lignes de courants pour
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différents nombres de partitions. On remarque que la structure et le nombre de cellules

varient en fonction du nombre de partitions.
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Figure 4.13: Champs de vitesses et lignes de courant pour différents nombres de
partitions.

L’écoulement dans le cas sans partitions est dominé par des rouleaux réguliers
paralléles de méme diameétre, le nombre de rouleaux est égale a 50. Ce nombre de rouleaux
est en bon accord avec la théorie (Nombre de rouleaux = L / H (facteur de forme)). Lorsque le
nombre des partitions augmente, on remarque que le nombre des rouleaux diminue entre deux
partitions successives, la taille des rouleaux est €également affectée par cette augmentation.

Le champ de vitesses de la figure 4.13, indique que la vitesse devient faible avec
I’augmentation du nombre de partitions. En calculant la vitesse moyenne dans le cas d’une
cavité sans partition et une cavité menue de 24 partitions, nous avons trouvé que la vitesse
moyenne de 0.024 m/s dans le cas sans partitions diminue a 0.015 m/s pour une cavité munie
de 24 partitions, donc le mouvement de I’air s’affaiblit quand le nombre de partitions
augmente, ceci est cohérent avec les résultats trouvés dans la littérature [111]. Par conséquent,
il y a diminution du nombre de Nusselt moyen (Numoy) quand le nombre de partitions
augmente, ceci se confirme par les valeurs du nombre de Nusselt moyen calculées en fonction

du nombre de partitions, Tableau 4.2.

69



CHAPITRE 4 RESULTATS ET DISCUSSIONS

Np Nu
4 3.82
9 3.48

24 3.02

Tableau 4.2: Variation de nombre du Nusselt moyenne en fonction du nombre des partitions

La diminution du Numey signifie qu'il y a diminution des pertes de chaleur
principalement par convection, la circulation de l'air chaud se trouve plus dans la zone
avoisinant I'absorbeur (Fig 4.14), et a comme conséquence I'augmentation de la température
de l'absorbeur (Fig 4.15). Nous concluons que la couche d'air stagnante au voisinage de

I’absorbeur est améliorée par l'introduction des partitions.

Figure4.14 : Isothermes pour différents nombres de partitions

—=— 24 partitions
—s— O portions
328 4 partitions
325
i ¥ ! # i
324 7 N : 2\ (A
I H iy g i
T+ | 1k i)
a2 L 1 ¥ - 1 :
v [lg ol g [ b [ Y Llm 2
— 321 L 3 L. I ] I [l DI JBll ¥
=, 'MI! Iﬂ- "[T T? '|[ I[L1 o i - -I-I'il Ll
o . A4
W 320 i IRy 2 I MU 1 S AR I Y 0 I
219 17 [35 S N O T O i 2L T3
T e D
3 [y 3 ol
® 318 N G N Y O A P 3
E 317 Al Ry TE Y -
2 e A G A e
-#—u.—:;—xg_g A A
| A ”
T F uB
214 % F 4
312
0,15 0,20 0,25 0,20 0,25 0,40 0,45

Position (sur I'absorbeur) (m)

Fig.4.15 : Effet du nombre des partitions sur le profil de la température au niveau de
I’absorbeur
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4.2.1.4 Effet de la disposition des partitions dans la lame d’air sur le Transfert
thermiques par convection naturelle dans la lame d’air d’un capteur solaire
thermique plan inclinée

Dans cette partie nous nous intéressons aux effets du changement de I'emplacement
des partitions sur 1’écoulement du fluide et le transfert thermique dans la lame d'air d'un
capteur solaire thermique plan, de hauteur H=1cm, de longueur L=100 cm, rempli d’air,
inclinée d’un angle 0 = 45, la partie inferieure est chauffée par un flux égal a 100 w/m? qui
correspond a un nombre de Rayleigh fixe Ra =3.8.10°.

Les partitions sont de longueur Lp=0.6cm, le nombre de partitions est fixé a Np=7,
elles sont placées parallelement aux parois adiabatiques et sont disposées suivant trois
situations dans la lame d’air : (1) partitions collées a la vitre, (2) partitions collées a
I’absorbeur et partitions suspendues (entre la vitre et I’absorbeur).

Le fluide est considéré comme incompressible et les propriétés thermo-physiques sont
constantes, a part la densité, pour laquelle I’approximation de Boussinesq est supposée
valable.

L’écoulement engendré par la convection naturelle est considéré comme laminaire,
stationnaire, bidimensionnel, newtonien et soumis au champ de pesanteur. Pour s’approcher
plus de la réalité, au lieu d’imposer une température sur I’absorbeur, on a appliqué une densité

de flux =100 w/m? qui correspond au nombre de Rayleigh Ra = 3.8.10°.

4.2.1.5 Effet de la disposition des partitions dans la lame d’air sur le champ dynamique
et thermique

Des partitions ont été introduites dans la lame d’air, et comme nous cherchons a

trouver leurs meilleurs emplacements, pour une meilleure performance du capteur solaire,

nous avons étudié trois situations (Figure 4.16) : (b) partitions collées a la vitre, (c) partitions

collées a I’absorbeur et (d) partitions suspendues entre 1’absorbeur et vitre sans les touchées
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N
| ==

(a) Cavité sans partitions (b) Partitions collées 2 la vitre
(c) Partitions collées a ’absorbeur (d) Partitions suspendues

Figure 4.16 : Géométrie du domaine d’étude

4.2.1.6 Champ dynamique

Nous allons d'abord décrire I’écoulement d'air dans les trois cas mentionnés
précédemment, en présentant les lignes de courant. L’examen visuel des modeles
d’écoulement révéle que pour Ra =4.10°, il y a production des structure a sept cellules pour un
angle d'inclinaison de 6 = 45°, une cellule unique entre chaque deux partitions(figure 4.17),
le mode unicellulaire prévaut aux angles d’inclinaison élevés [112] (le fort écoulement
longitudinal dans la direction x détruit les structures multicellulaires). L’écoulement dans les
trois cas étudiés présente la méme tendance c’est-a-dire un écoulement monocellulaire entre
les partitions.

Fluent définit la fonction de courant comme étant le débit massique entre les lignes de
courant, elle se présente en termes de (kg/s) [101]. Une comparaison des valeurs de la
fonction de courant montre que la circulation de l'air pres de l'absorbeur est plus faible quand

les partitions sont suspendues.
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(2)
1.96e-08 kg/s
(b)
3.52¢-09 kg/s
(©
9.27¢-08 kg/s

Figure 4.17 : Ligne de courant

(a) partitions collées a I’absorbeur, (b) partitions suspendues, (c) partitions collées a la vitre

La force de flottabilité résultante de la variation de la densité dans la lame d'air, de
l'absorbeur chaud a la vitre froide, est la force motrice de la convection. La dissipation de la
force de flottabilité se fait par le cisaillement visqueux dans le fluide et au niveau des parois,
ou la force de la viscosité a un effet résistant. Les partitions redirigent le mouvement du fluide
vers 'absorbeur (fig4.18) en particulier pour le cas des partitions suspendues ol nous trouvons

que I’air chaud est plus dense dans la zone avoisinant 1’absorbeur.

Figure 4.18: Ligne de courant (zoom sur les partitions)

L'introduction des partitions augmentent les forces résistantes a la force de flottabilité
et provoquent une diminution de la vitesse du fluide (Tableau 4.3), la diminution atteint des

valeurs minimales pour le cas des partitions en suspens.

Partitions Suspendues Collées a lavitre Collées a I'absorbeur
vx(m/s) 0.000236 0.000258 0.000296
vy(m/s) 0.0006078 0.000828 0.000837

Tableau 4.3: Les composantes moyennes des vitesses selon les axes x ety
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4.2.1.7 Champ thermique
Nous présentons maintenant les résultats montrant l'effet de la variation de la
disposition des partitions sur le champ thermique, nous ne pouvons pas analyser les résultats

sans se référer aux résultats du champ dynamique.
Nous présentons dans la figure 4.19, les différents profils de températures pour les trois

situations étudiées. La courbe noire correspond au cas des partitions suspendues, les courbes

bleu et vert correspondent respectivement au cas des partitions collées a 1’absorbeur et collées

a la vitre.
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Fig 4.19: La variation de la température au niveau de I’absorbeur.

Nous constatons que la courbe dans le cas suspendu présente un minimum supérieur a
ceux des autres cas. On a effectivement un minimum de 325 K dans le cas suspendu alors
qu’il descend jusqu'a 320 K pour les deux autres cas, de méme, 1’amplitude des oscillations de
la température dans le cas des partitions suspendues est faible par rapport aux deux autres cas,
ceci nous permet de dire que la lame d’air menue des partitions suspendues chauffe mieux

I’absorbeur. Pour expliquer ce constat, nous avons tracé les isothermes et les vecteurs vitesses

pour les différents cas (figure 4.20 et 4.21).
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Figure 4.21: Vecteurs vitesses colorés par la température

L’analyse des isothermes (Figure 4.20) montre que les zones les plus chaudes sont
pour les trois cas, localisées au voisinage de I’absorbeur et aux extrémités des partitions. Nous
remarquons que les isothermes ont ét¢ compressées plus vers l'absorbeur pour le cas des
partitions suspendues, en effet les partitions suspendues orientent les particules d'air chaud
vers l'absorbeur (Figure 4.21) avec le soutien du mouvement descendant de 1'air au niveau de
la vitre qui appuie et pousse les particules d’air vers le bas.

On note aussi une stratification de la température dans les sections ¢éloignées des
partitions, cela signifie que le transfert de la chaleur au cceur de la grande cellule se fait par
conduction. Pour le cas suspendu, les isothermes dans la section entre deux partitions

successives sont caractérisées par des températures plus élevées au niveau de 1’absorbeur.
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4.2.1.8 Répartition moyenne du transfert de la chaleur

Afin d'évaluer dans quelle mesure la présence des partitions affecte le transfert de
chaleur le long de la paroi chaude, le coefficient du transfert de la chaleur h (W/m2.k) par
convection a ¢été tracée le long de la paroi chaude (absorbeur) pour un nombre de Rayleigh
fixé ( Ra=3.8 .10° ) pour différentes positions des partitions.

A travers les résultats obtenus précédemment, la température de I'absorbeur atteint des
valeurs maximales pour le cas des partitions suspendues, ’analyse de I’évolution du
coefficient du transfert de la chaleur h (W/m?k) local par convection, au niveau de
I’absorbeur pour les trois cas présentés dans la figure 4.22, démontre que la courbe dans le cas
suspendu présente un maximum inférieur a ceux des autres cas. On a effectivement un
maximum de 9 W/m?. K dans le cas suspendu alors qu'il croit jusqu'a 12 W/m?2 .k pour le cas

collé a la vitre et 13 W/m?.k pour le cas collé a I'absorbeur.
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Figure 4.22 : Coefficient de transfert convectif h (W/m?. k) le long de la paroi chaude

Cela signifie que le transfert de la chaleur est affecté par la position des partitions et le
minimum du taux de transfert de la chaleur par convection est observé pour le cas des
partitions suspendues.

Les résultats obtenus dans la figure 4.22 ont ét¢é comme prévu ce qui renforce les
résultats obtenus précédemment. Pour quantifier plus ces déductions, nous présentons dans le
tableau 4.4, les valeurs du Nusselt moyens et le coefficient d’échange moyen au niveau de

I’absorbeur pour les trois situations et le cas sans partitions :
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Partitions Suspendues  Collées a I’absorbeur Collées a lavitre ~ Sans partitions
h (W/m?-k) 5.41 7.34 6.24 8.31
Numoy 2.19 2.98 2.53 3.37

Tableau 4.4: Nombre de Nusselt moyen et coefficient d’échange moyen h au niveau de
I’absorbeur

Nous constatons que les valeurs du nombre de Nusselt moyen dans le cas la cavité
sans partitions est supérieur a ceux des cavités munies de partitions avec différentes positions.
La valeur moyenne du Nusselt diminue plus lorsque les partitions sont suspendues dans la
lame d'air, cela signifie que le transfert de chaleur diminue ; l'efficacité relative de la

convection dans le refroidissement du l'absorbeur est mieux freinée.

4.2.2 Partie (2) : Résultats de la modélisation en 3 D

Des essais expérimentaux, des calculs analytiques et numériques détaillées dans des
cavités rectangulaires ont révélé que l'écoulement est principalement a une structure
tridimensionnelle (3D) [113]. Dans cette partie, on va traiter en trois dimensions, la
convection naturelle de 1’air dans une cavité rectangulaire qui représente la lame d'air d'un
capteur solaire chauffée par le bas. Des partitions ont été introduites dans la lame d’air sous
les mémes conditions du modele en 2D.

Le modele physique considéré est présenté sur la figure 4.23. 1l s’agit d’une cavité
parallélépipédique constituée de 1'absorbeur (face inférieure), d'une couverture en verre (face
supérieure) et des parois latérales isolantes, inclinée d’un angle 6 = 45°, de longueur L et de
largeur 1. La longueur L est fixée a 1 m, la largeur prend la valeur 1=0.1m et I’épaisseur de la
lame d’air prend la valeur H =1 cm. L’épaisseur du verre étant ev =4 mm. La gravité g est le

long de la direction y.
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Figure 4.23: Géométrie de domaine d’étude : cas 3D
(a) Cavité sans partitions, (b) Partitions collées a la vitre, (c) Partitions collées a

I’absorbeur et (d) Partitions suspendues

4.2.2.1 Effet de la disposition des partitions dans la lame d’air sur le champ dynamique
et thermique

Les simulations 3D instationnaire ont permis d'étudier en détail le comportement
thermique des partitions et de comprendre le phénoméne physique réelle du probléme,
I’analyse est réalisée sous I’hypothese d'un écoulement laminaire avec un nombre de Prandtl
Pr=0.71. Pour l'approche numérique du probléme. Les conditions aux limites imposées dans

le modele numérique sont présentées sur la figure 3.11 du chapitre 3.

4.2.2.2 Le champ dynamique

La convection naturelle dans les cavités horizontales, chauffées par le bas, commence
lorsque le parametre dominant le nombre de Rayleigh dépasse une valeur critique Rac, au-
dessus de cette valeur, le fluide est brassé par des cellules thermo-convectives de forme plus
ou moins complexes qui s'agencent différemment en fonction de la géométrie de la cavité
contenant le fluide. Davis [17] (théoriquement) et Stork et Miller [114] (expérimentalement)

ont trouvé que plus la cavité est confinée, plus le rapport de forme A est petit, plus Rac est
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élevé par exemple de A =1 a A = 5, Ra. diminue rapidement de 7.10° a 2.10% ; a I'opposé,
quand les dimensions latérales tendent vers l'infini, Rac tend vers la valeur limite
1708.L'influence des parois latérales passives diminue a mesure que A augmente [115].

Pour notre cas on fixe la valeur du nombre de Rayleigh (Ra = 3.8.10°), cette valeur est
supérieure a Rac pour un rapport d'aspect A=100 (présent travail). La caractéristique
tridimensionnelle du champ d’écoulement peut étre obtenue a partir de la vision des
trajectoires des particules d'air (figure 4.24), la convection naturelle dans la cavité sans
partitions, dans le cas incliné, est dominée par un flux convectif instable, qui est due a la
superposition de deux écoulements, un écoulement longitudinal due au gradient de
température horizontal et un écoulement de Rayleigh-Bénard (Ra-Be) due au gradient
vertical.

Les particules d'air chaud montent le long du co6té chaud (absorbeur) et redescend le
long du coté froid (vitre), on a formation d’une cellule le long de la cavité. A un certain
nombre de Rayleigh critique (Rac) les cellules de Ra-Be viennent se superposer a

I’écoulement principal.
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Figure 4.24: Trajectoires des particules de 1'air dans une cavité de type capteur solaire

Ce qui nous intéresse est de voir l'effet de la disposition des partitions dans la cavité

sur le mouvement de 1’air, on a donc présenté sur la figure 4.26 les trajectoires des particules

79



CHAPITRE 4 RESULTATS ET DISCUSSIONS

de l'air sur une coupe longitudinale ; plan (xoy) (Figure 4.25) située a mi-z (z=0.5lcm). Le

nombre de partitions utilisées est de 12.

Plan(xo

Figure 4.25: Représentation schématique d’un plan longitudinal (xoy)

D'aprés la figure 4.26, on remarque que l’écoulement dans les trois cas a, b, c,
respectivement, partitions collées a la vitre, partitions collées a I’absorbeur et partitions
suspendues, présente la méme tendance. Des rouleaux d’axes transversaux dont un rouleau
rectangulaire principal apparait entre chaque deux partitions, a l'intérieur de ce dernier il y a
formation des petits rouleaux formant ensemble un rouleau serpentin d'un centre proche du

coté gauche de chaque partition. Par rapport au cas de la cavité sans partitions, 1'écoulement

est plus stable en présence des partitions.

Figure 4.26 : Trajectoires des particules de I'air dans une cavité munie des partitions

(a) Partitions collées a I'absorbeur, (b) Partitions collées a la vitre,(¢) Partitions suspendues

Dans les cavités rectangulaires, les axes des rouleaux de convection sont alignés

parallélement au c6té le plus court de la cavité rectangulaire 1 [113].
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Figure 4.27: Vision 3D de trajectoire des particules de 1'air entre deux partitions

Les partitions redirigent le mouvement du fluide vers I'absorbeur (fig4.26) surtout pour
le cas des partitions suspendues ou nous constatons une circulation de I'air chaud dans la zone
avoisinant I’absorbeur plus que les autres cas (ce constat est vu aussi dans le cas 2d).

Dans la partie inférieure de la cavité, 1'air se déplace dans la direction du gradient de
température impos¢ et dans la partie supérieure, il se déplace dans la direction opposée,
l'introduction des partitions dans la cavité offre une plus grande surface de cisaillement dans
la lame d’air, la vitesse selon I'axe y (Vy) est plus faible quand les partitions sont suspendues

(Tableau 4.5).

Position | Cas suspendu Cas colléa la vitre Cas collé a I'absorbeur

Vy(m/s) 0.000375 0.000839 0.001026

Tableau 4.5: La composante moyenne de la vitesse selon I'axe y

4.2.2.3 Champ thermique

En se basant sur les résultats de champ dynamique, nous discutons dans ce paragraphe
l'effet de la variation de la disposition des partitions sur le champ thermique.

A travers la figure 4.28, on s'apercoit que le comportement du fluide semble identique
pour tous les cas, un champ de température stratifi¢ dans la zone entre deux partitions
successifs et par conséquent, un régime de transfert de chaleur conductif entre les deux
partitions dans cette zone. Les isothermes sont modifiées comme une vague a 'approche des
partitions, cela indique un changement dans le régime de transfert de chaleur vers la

convection.
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Figure 4.28: Champs de températures sur : une paroi longitudinale, une paroi transversale et
les parois latérales, en présence de 12 partitions.

(a)Partitions suspendues, (b) Partitions collées a I'absorbeur,(c) Partitions collées a la vitre
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La figure 4.29 montre plus ce qui a été observé précédemment, avec une vision 3D des
isothermes qui apparaissent en parallele selon I'axe z sans oscillation surtout dans la zone au

centre entre deux partitions.

(b)

(©)

Figure 4.29: Iso-surfaces de température pour différentes positions de partitions
(a) Partitions collées a la vitre, (b) Partitions suspendues et (¢) Partitions collées a

I'absorbeur
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Pour voir quelle position de partitions l'absorbeur est plus chaud, on a tracé 1’évolution

de la température au niveau de la paroi chaude (I'absorbeur) pour différentes dispositions des

partitions, suivant I’envergure ; la troisiéme dimension du systéme (z), a trois positions (bas,

milieu et haut) de I'axe x (figure 4.30).
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Figure 4.30: Evolution des profils de température au niveau de 1'absorbeur pour différents

emplacements des partitions (cas avec 12 partitions)

(a) Collées a I'absorbeur, (b) Collées a la vitre, (c) Suspendues, (d) Cavité sans partitions

84



CHAPITRE 4 RESULTATS ET DISCUSSIONS

Sur la partie supérieure de la cavité¢ (x=0.7m) la température est évidemment plus
¢levée par rapport a la partie inférieure (x =0.02m) et ceci pour tous les cas (a, bet ¢). La
température se développe sous forme d'une ligne droite, les valeurs sont presque constantes
contrairement au cas sans partitions ou l'on note la présence des oscillations plus ou moins
régulieres, cela signifie que 1'ajout des partitions rend la température plus stable.

En bas de la cavité, la température est la méme pour les trois cas, mais plus en monte

plus elle augmente et varie selon le cas (tableau 4.6).

Position longitudinale  Bas(x=0.02) Milieu(x=0.42) Haut(x=0.97)

Cas suspendue 325.2 332 335
Cas collé a I'absorbeur 325 330.5 334
Cas collé au vitre 325 331 334.5

Tableau 4.6: Température moyenne (k) des profils de la figure 4.30

La présence des partitions (N=12 : nombres de partitions) dans la lame d’air a permet
de freiner la convection et stabiliser la température.

En se basant sur les résultats en 2D : nous avons déduit que plus on augmente le
nombre de partitions plus la convection diminue. En 3D, nous avons test¢ I’effet de la
convection quand on fait diminuer le nombre a sept partitions (N=7). A travers le profil des
températures dans la figure 4.31, nous remarquons que la température évolue en prenant la
forme d’ondulations pour tous les cas (b, ¢ et d) contrairement au cas avec douze partitions,

I’ampleur des oscillations est influencée par le positionnement des partitions.

En effet les partitions réduit l'amplitude des oscillations en empéchant le premier
départ de l'air chaude [116] la convection est freinée en augmentant leurs nombres et elle est

plus faible dans le cas des partitions en position suspendues.
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Figure 4.31: Evolution des profils de la température au niveau de l'absorbeur pour différents

emplacements de partitions (cas avec 7 partitions)

a- Cas sans partitions, b- Cas suspendue, c- Cas collé au vitre, d- Cas coll¢ a I'absorbeur

L’amplitude des oscillations étant faible pour le cas des partitions suspendus, sa température

moyenne au niveau de 1’absorbeur est plus chaude. (Tableau 4.7)

Position

Bas(x=0.02)

Milieu(x=0.42) Haut(x=0.97)

Cas suspendue 323

Cas collé a I'absorbeur 322.2

Cas collé au vitre 322.9

330.2 3333
328.5777 331.7536
328.89 331.92

Tableau 4.7 : Température moyenne (k) des profils de la figure 4.32
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En comparant les résultats obtenus avec sept et douze partitions, nous trouvons que la
température est plus stable sur les lignes pour douze partitions, alors que nous trouvons qu'il
oscille entre deux valeur min et max pour sept, la température moyenne augmente en

augmentant le nombre des partitions.

4.2.2.4 Répartition moyenne du transfert de la chaleur

A travers les résultats obtenus précédemment qui indiquent que la température de
I'absorbeur atteint des valeurs maximales pour le cas des partitions suspendues et puisque
nous savons que la température et les pertes de la chaleur sont inversement proportionnelles, il
est envisagé que le coefficient du transfert de la chaleur par convection atteint des valeurs

minimes pour ce cas.

La figure 4.32 présente 1’évolution du coefficient du transfert de la chaleur
h (W/m?. k) dans les mémes positions de la figure 4.31 pour les trois cas étudiés (douze

partitions). Le coefficient de transfert de chaleur est calculé par la relation suivante :

dp - Représente I’intensit¢ du flux de chaleur a la paroi, Tp, Tm sont respectivement la

température a la paroi et la température moyenne du mélange fluide.

La différence de température entre la paroi et la température de référence de
I’écoulement est trés influente sur la valeur du coefficient d’échange convectif. La
température moyenne de mélange est calculée comme température moyenne de débit

massique (Mass-Weighted Average) d'air [117]:

J,puTdA
™ [, pudA

u : La composante de la vitesse suivant la direction de 1’écoulement et 7 la température.
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Figure 4.32: Evolution du coefficient du transfert de la chaleur h (W/m?. k) par convection
pour différents cas (12 partitions).

(a)Cas coll¢ a I'absorbeur, (b) Cas coll¢ au vitre, (c)Cas suspendu, (d)Cas sans partitions

De ces graphiques, il ressort que le coefficient du transfert par convection le plus

faible pour les trois positions de x est le cas suspendu, comme il est prévu.

En effet dans le cas sans partitions les mouvements convectifs sont significatifs, ce qui
produit une augmentation de h. En introduisant des partitions dans la lame d'air, la convection

s’affaiblit (pas d’oxillations ) et plus freinée par les partitions suspendues.
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Figure 4.33: Evolution du coefficient de transfert de la chaleur h (W/m?. k) par convection pour

différents cas (7 partitions).

(a) Cas sans partitions, (b) Cas suspendu, (c) Cas coll¢ au vitre, (d) Cas coll¢ a 1'absorbeur

Pour le cas avec sept partitions, il est difficile d'identifier le cas ou le coefficient h

prend des valeurs minimales, c'est pour ¢a que nous avons calculé la valeur moyenne du

coefficient d'échange convectif moyen h au niveau de 'absorbeur, ce dernier est déterminé a

I'aide du code de calcul Fluent :

A: la surface de 1'absorbeur

=

| =

fhdA

Le tableau 4.8 récapitule la valeur moyenne de h pour différents cas.
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Position des suspendues | collées a 1'absorbeur | collées a la vitre | sans partitions
partitions
h (W/m2.k) 8.10 8.53 8.51 9.7

Tableau 4.8: Récapitule des valeurs moyennes de h (W/m?. k) pour différents cas

Si nous comparons les deux figures 4.32 et 4.33, nous trouvons que dans le cas avec
douze partitions, le coefficient d’échange est plus faible dans le cas de 12 partitions donc il

chauffe plus I’absorbeur notamment les partitions suspendues.

4.2.3 L’effet du rayonnement sur le transfert thermique dans la lame d’air d’un
capteur solaire thermique

Le verre et le polycarbonate sont des matériaux considérés comme des milieux semi-
transparents, possédant des propriétés optiques différentes dans le domaine spectral : ils ont
une transmittance treés élevée au rayonnement d’origine solaire, c.-a-d. les courtes longueurs
d’ondes et une trés faible transmittance au rayonnement de grandes longueurs d’ondes

(rayonnement infrarouge).

Pour la modélisation du rayonnement thermique, le code CFD FLUENT propose cinq
modeles différents : modele de rayonnement de transfert discret (DTRM), modele de
rayonnement P-1, modele de rayonnement de Rosseland, modele de rayonnement surface-to

surface S2S et le modéle des ordonnées discretes DO.

La méthode des OD, c'est la seule méthode qui permet de modéliser des parois semi-
transparentes de différents types, (ex : verre). Elle permet également de diviser I’intervalle
spectral en plusieurs intervalles, dont lequel, on peut définir les propriétés radiatives pour
chaque longueur d’onde et modéliser séparément le rayonnement des courtes longueurs
d’ondes, et celui des grandes longueurs d’ondes. Cette méthode offre une bonne précision,

surtout lorsque on modélise un milieu semi-transparent, CFD Fluent 6.3 [101].
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4.2.3.1 Découpage du spectre solaire : Modéele Bi-Bande

Dans le présent travail, pour modéliser le transfert radiatif dans la cavité, on a utilisé le
modele spectral Bi-bande, dont le premier intervalle représentant le spectre du rayonnement
solaire, définit entre 0.1um et 2.7um et le deuxiéme intervalle qui gouverne le rayonnement

infrarouge, définit entre 2.7um et 100 um.

4.2.3.2 Transfert radiatif dans la cavité

L’implantation de la méthode des OD, par le code CFD Fluent nécessite la
spécification du type de rayonnement : diffus, spéculaire pour les différentes parois telles que
les verres, les partitions, l'absorbeur. Uniquement les parois opaques et semi-transparentes

sont nécessaires dans cette étude radiative.

4.2.3.2.1 Parois opaques

Lorsqu’une quantité¢ de rayonnement vient frapper une paroi opaque, une partie de ce
rayonnement est réfléchie d’une fagon spéculaire ou diffuse, selon la fraction diffuse de la
paroi fd (une fraction diffuse entre 0 et 1 donnera un rayonnement partiellement diffus et
partiellement spéculaire). L'autre partie du rayonnement incident est absorbée, et la paroi dans
ce cas émis également une quantité de rayonnement. La quantité de rayonnement absorbée et
émise dépend de 1'émissivité de la paroi €. Puisque la paroi est opaque, aucun rayonnement

n'est transmis.

4.2.3.2.2 Parois semi-transparentes

En plus de la réflexion (diffuse ou spéculaire), et I’absorption du rayonnement incident
sur une paroi semi-transparente, ce type de paroi est caractérisé par la capacité de transmettre
le flux incident. Deux types de parois semi-transparentes sont traités par le code FLUENT, la
paroi intérieure et la paroi extérieure. Pour ces deux types de parois le rayonnement incident
est transmis au milieu adjacent, réfléchi dans le milieu environnant et absorbé par 1'épaisseur
de la paroi. Pour cette étude, les partitions et le vitrage, sont supposés des milieux semi-

transparents et caractérisés par une réflexion et une transmission spéculaire.

4.2.3.3 Parameétres intervenant dans les calculs

L’un des problémes rencontrés avant d'aborder le calcul CFD, c'est le choix entre la
configuration (2D) et (3D), est la capacit¢ du matériel informatique disponible. La

modélisation du transfert radiatif est effectuée par la méthode des ordonnées discréete, ce qui
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génere un nombre des mailles trés importants ce qui rend la modélisation (3D) trés limitée
avec les ordinateurs disponibles.

Le modele numérique 2D étudié au-dessus est utilis€ pour la résolution
du probléme du transfert de chaleur et d’écoulement du fluide par convection naturelle
combiné au rayonnement. Rappelons que les partitions utilisées sont en polycarbonate de 0.5
mm d'épaisseur avec un indice de réfraction d'environ 1.6. Ce choix est motivé par le fait que
des nombreux travaux expérimentaux utilisent le polycarbonate [57,58,108].

Ceci est di au faible transmittance en grande longueur d'onde (>2.8um). Avant de
présenter les résultats et pour une meilleure appréciation de la performance et les limites de
nos simulations numériques en présence de rayonnement, une validation avec le travail
d’Amraqui [105] a été faite pour simuler en 2D une cavité menue de partitions, 1’émissivité €
des surfaces radiatives est prise égale a 1. Les surfaces considérées sont supposées opaques et

isotropes.

(a)

(a)

Figure 4.34 : Isothermes et lignes de courant pour L,=0.75,e=1 et AT = 64.3 K,
(a) Présent résultats ; (b)Résultats trouveés par [105]
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Nous avons comparé nos résultats avec ceux trouvés par la référence [105] et nous
avons trouvé des répartitions des lignes de courant et des isothermes similaires. L’examen des

figures 4.34 permet d’affirmer qu’il existe un bon accord entre les résultats.

4.2.3.4 Effet de la disposition des partitions dans la lame d’air en tenant compte le
couplage convection naturelle - rayonnement

Rappelons que dans le cas de la convection naturelle pure, on a trouvé que le
coefficient du transfert de la chaleur par convection (h) atteint des valeurs minimes pour le cas
des partitions suspendues, dans ce qui suit on s'intéresse a voir l'effet de couplage
convection naturelle-rayonnement sur ce choix. L'effet de la disposition des partitions a été
¢tudi¢ en 2d. Nous appliquons les mémes conditions que dans le cas de la convection

naturelle, 1’émissivité des partitions €=0.9 avec un coefficient de réfraction d'environ 1.6.

La figure 4.35 représente une comparaison des structures des isothermes en mode de
convection naturelle combiné au rayonnement thermique et en mode de convection naturelle

en négligeant le rayonnement thermique.

En mode de convection naturelle combiné au rayonnement thermique, nous notons que
I’échange radiatif produit une bonne homogénéisation de la température, 1’analyse des
isothermes (Figure 4.35) montre que I'échange radiatif diminue considérablement la

température, cela est due a I'addition des pertes radiatives aux pertes convectives.

La encore, I’effet du rayonnement est d’égaliser les températures de l'air de part et
d’autre des partitions contrairement au cas avec la convection pure ou nous trouvons une
différence significative de la température entre les deux parts des partitions (Figure 4.20), la
méme constatation est remarquée par [119]. La conduction est le mode principal de transfert
de chaleur entre chaque deux partitions ou on remarque l'alignement des isothermes en

paralléles.
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Figure 4.35: Isothermes (Présence de rayonnement dans la cavité)

(a)Partitions collées a la vitre, (b) partitions suspendues, (c)Partitions collées a l'absorbeur
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Figure 4.36 : Variation du flux de chaleur adimensionnel convectif (QO./Q) et radiatif (Q,/Q)

Nous avons reporté dans la figure (4.36) la variation du flux de chaleur adimensionnel
convectif Qc/Q et radiatif Q/Q. Nous remarquons que le flux de chaleur adimensionnel
radiatif est beaucoup plus important que le flux de chaleur adimensionnel convectif, il est
traduit par la différence entre la colonne rouge et vert, la méme remarque est notée par [105].
Une légere différence entre les trois cas étudiés (figure 4.36) est remarquée. Ainsi la variation
de I'emplacement des partitions n'aura pas une influence remarquable sur les flux de la chaleur
adimensionnel Q,/Q et Q./Q.

Le transfert de chaleur total dans la lame d’air est la contribution du transfert convectif
et radiatif, I’évaluation du coefficient de transfert de chaleur convectif est basée, sur le flux de
chaleur convectif a la paroi et la différence de température entre 1’air de la cavité et
'absorbeur, est donnée par :

h — Qconv — Qtot — Qrad

La valeur moyenne du coefficient de transfert de chaleur convectif pour les trois cas

est résumée dans le tableau ci-dessous :
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Position des Partitions | suspendues collées a la vitre collées a 1'absorbeur

h (W/m?2.k) 5.2 5.23 5.26

Tableau 4.9: Variation du coefficient du transfert de la chaleur h (W/m?. k) par convection
pour différentes positions des partitions
Si I'on compare les résultats de tableau 4.9 avec les résultats du tableau4.4 ou la
convection pure a été considéré, on conclut que l'effet du rayonnement réduit également le
transfert de chaleur par convection sur la paroi chaude (absorbeur), ceci est aussi affirmé par
[120]. Le rayonnement rend I’effet du changement de la position des partitions moins

important sur le transfert de la chaleur par convection.

4.3 Application sur un capteur complet

Aprées la modélisation du transfert thermique dans la lame d'air, et comprendre 1’intérét
de la présence des partitions et leur emplacement dans la lame d’air pour freiner la
convection. Dans cette partie on va étudier un capteur complet en présence de partitions

suspendues dans la lame d’air.

4.3.1 Description du domaine d’étude

La géométrie étudiée est un capteur solaire thermique plan, il est composé d’un
absorbeur (face inférieure), d'une couverture en verre (face supérieure) pour réduire les pertes
par convection et rayonnement, d’une cavité qui représente l'espace entre 1’absorbeur et le
verre, remplis d’air, d’un circuit de récupération qui est constitué de quatre tubes circulaires
soudées a la partie inferieur de I’absorbeur.

Les principaux composants du capteur solaire sont illustrés a la figure 4.37, en
conjonction avec les caractéristiques géométriques, qui sont résumées dans le tableau 4.10.

Les partitions suspendues sont ajoutées dans la lame d'air (pour les partitions en garde

les caractéristiques physiques utilisées dans les simulations précédentes).
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Figure 4.37: Représentation schématique du modele étudié

L'élément Matériau AL(W/mk) p(kg/m?) Cp(j’kg.k) Dimension
Absorbeur  cuivre 387.6 8978 381 d=10mm  §;~=1mm
+ tube
Couverture  verre 0.81 2500 840 do=12mm  §.=4mm
Soudeur cuivre 387.6 8978 381 L=1m

Tableau 4.10: Propriétés des matériaux solides et dimensions géométriques

L'écoulement de 1'eau a travers les tuyaux est laminaire, Les effets de la flottabilité ont
¢té modélisés en supposant que les propriétés physiques de I'eau dépendent de la température

selon les équations [112] :

p(T) =9.9018.107°T3 — 0.0132T2 + 4.9694T + 424.476 (1)
¢, (T) = 1.2677.107°T* — 0.0018T > + 0.9363T* — 220.4437T + 23648.34 (2)
A(T) = 1.7804.1078T3 — 2.8801.107°T2 + 0.0142T — 1.549 (3)

u(T) = 1.511.107117* — 2.2057.1078T3 + 1.2075.107°T2 — 0.0029T + 0.269 4)
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4.3.2 Conditions aux limites
Les conditions aux limites imposées sont :

e Sur la partie extérieure de la vitre

Les pertes d’énergie convectives et de rayonnement ont ¢été prises en compte sur la
surface externe de la vitre, Le coefficient d’échange convectif entre la vitre et I’air ambient, a
¢été évalué en utilisant la corrélation de McAdams [109]: hext = 5.7 + 3u (u c'est la vitesse
du vent). Pour modéliser le terme de perte par rayonnement, La température radiative est
assimilée a la température du ciel, elle est considérée égale a la température de 'air selon [21].

e Les surfaces latérales et inférieures

Les cotés latéraux et bas du capteur sont supposées adiabatiques.

e sur l'absorbeur

Au lieu de simuler le rayonnement solaire arrivant a travers la vitre a la surface de
l'absorbeur, on a introduit une source d'énergie constante équivaut a un flux surfacique du
rayonnement solaire dont la valeur maximale est généralement égale a 1000W/m?

e A D’entrée et la sortie des tubes

Un débit massique (mass-flow-inlet) est imposé a l'entrée des quatre tubes, ce dernier
est choisis égale m = 0.0025 kg/s [122],

A la sortie des tubes, une condition de type (outflow) a été spécifiée. Sur toutes les
frontiéres du domaine, le fluide satisfait la condition de non glissement. Le débit massique
choisi correspond a un nombre de Reynolds Re= 319, ce qui signifie que le régime est

laminaire.

e Les partitions
Les interfaces solide-fluide (parois intérieures), tels que, les surfaces intérieures du
vitrage et les surfaces des partitions, sont traitées comme des conditions aux limites de paroi
de type « Coupled » selon la terminologie utilisée par le code CFD FLUENT. Pour ce dernier
type, aucune condition aux limites thermiques n’est requise, car le code calcul le transfert de

chaleur directement a partir de la solution dans les cellules adjacentes.
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4.3.3 Simulation numérique

Dans le présent travail, le logiciel Gambit 2.4.6 a été utilisé pour construire la
géométrie et de générer le maillage. Pour une bonne qualité du maillage, on a pris en compte
le raffinement dans les régions de fort gradientet la minimisation du saut entre les zones a
maillage raffiné et les zones a maillage grossier (lissage) (Fig 4.38), le nombre de maillage

généré est de 1’ordre de 3000000 mailles.

Figure 4.38: Vue rapprochée d’une partie du maillage

Dans toutes les simulations qu’on a exécutées, nous avons choisi :
- Le schéma d’interpolation PRESTO ! Pour I'interpolation de la pression.
- Pour le couplage entre la pression et la vitesse, 1’algorithme SIMPLE.

- Pour la discrétisation spatiale, le schéma d'interpolation Second Order Upwind.
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4.3.4 Résultats et discussion
4.3.4.1 Champ de température

La figure 4.38 représente le contour de la température de la plaque absorbante, si on
compare les deux contours de la figure 4.38, on constate qu'il n'y a pas une différence
significative entre les deux cas. On explique ce constat par le flux transmis au fluide
caloporteur, La chaleur transmise dans le cas avec partitions est supérieure au cas sans

partitions, cela est traduit par la variation de la température de fluide caloporteur figure 4.39.

326.597
321068
315539
31001

304481

Figure 4.39: Champ de température de la plaque absorbante

(a): Cas sans partitions, (b):Cas avec sept partitions

La figure 4.40 représente la variation de la température dans trois sections a différentes
positions selon l'axe z, on remarque que I'évolution de la température dans les différentes

sections pour le cas sans partions est inférieur par apport au cas avec partitions.
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7z=0.01m

298 301578 305.156 308.734 312.312 208 301.998 305996 309.994 313.992

z=0.45m

299.581 305.302 311.022 316.743 322.463

299.58 305412 311.244 317076 322.908

z=0.96m

304.565 310.073 315582 321.091 326.599 30456 31017 31578 321.39

30573 310007 314284 318661 322 636

30573 308551 813371 317192 321012

(@) (b)

Figure 4.40: Champ de température dans une section a différentes positions (z) le long du

tube. (a): Cas sans partitions, (b):Cas avec sept partitions.
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4.3.4.2 Evaluation de I'efficacité du capteur solaire

L’efficacit¢ thermique d’un capteur solaire peut s’exprimer en fonction du

rayonnement incident, de la zone d'absorption et de la puissance utile selon I’Equation (5) :

n=-2 5)

T AG

Numériquement, Q est la somme de la puissance utile absorbée par chaque tuyau. Il peut étre

exprimé en fonction de la différence de la température d'entrée et de sortie selon I'Eq (6) :

Q = me (Tsortie — Tentre) (6)

Sans partitions Avec sept partitions
n% 0,585 0.708

Tableau 4.11: Efficacité thermique d'un capteur solaire plan on présence et absence des
partitions
On note d’apres les résultats du tableau 4.11 une augmentation du rendement de 10% quand

on ajoute les partitions suspendues.

Conclusion

Dans ce chapitre, un modéle CFD bidimensionnel et tridimensionnel d’une cavité de
type capteur solaire thermique équipée de partitions a été proposé. Les différents
emplacements des partitions en présence et en absence du rayonnement et leur application sur
un capteur complet ont été étudiés. Cette tache a été réalisée a 1'aide de 1'outil CFD.

L'effet de nombre des partitions et de leurs auteurs, quand ces derniers sont collés au
vitre ont été analysés. Les résultats indiquent que :

- La température de l'absorbeur augmente au-dessous de la partition avec l'augmentation de
leur hauteur, au-dela de L, = 1,4 cm la température de l'absorbeur diminue et atteint des
valeurs minimales a L,=2cm.

- Le nombre de Nusselt moyen diminue avec I'augmentation de L, jusqu'a L,=1.4cm, a cette
hauteur on constate qu’il y’a moins d’échange thermique dans la cavité.

- Il y a diminution du nombre de Nusselt moyen (Numoy) €t augmentation de la température de
'absorbeur quand le nombre de partitions augmente.

En outre, la variation de I'emplacement des partitions a un effet sur la diminution des
pertes convective, les résultats obtenus soit en 2D ou en 3D ont prouvé que les partitions

suspendues chauffent mieux I’absorbeur. Le transfert de la chaleur est affecté par la position
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des partitions et le minimum du taux de transfert de la chaleur par convection est observé pour
le cas des partitions suspendues.

- En présence des échanges radiatifs, la température diminue considérablement, cela est di a
l'addition des pertes radiatives aux pertes convectives.

- Le flux de chaleur adimensionnel radiatif est beaucoup plus important que le flux de chaleur
adimensionnel convectif. Ainsi la variation de I'emplacement des partitions n'aura pas une
influence remarquable sur les flux de la chaleur adimensionnel Q,/Q et Q./Q.

- Le rayonnement rend 1’effet du changement de la position des partitions moins important sur
le transfert de la chaleur par convection.

- L'ajout des partitions dans la lame d'air d'un capteur solaire plan diminue les pertes
convectives a travers la vitre, ce qui contribue a l'augmentation de la température du fluide

caloporteur (eau).
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CONCLUSION

Les travaux présentés dans cette thése se focalisent sur 1’étude et la recherche des
voies d’innovation dans le domaine des capteurs solaires thermiques plan, afin d’améliorer
leurs rendements. Parmi les facteurs qui causent la diminution des performances thermiques,
les pertes thermiques a travers la vitre qui sont généralement des pertes par convection et
rayonnement. Plusieurs solutions ont été proposées pour surmonter ce probléme, parmi ces
propositions l'insertion des partitions dans 1’espace entre I’absorbeur et le vitrage (lame
d’air) ; afin de freiner la convection dans la lame d’air. C’est dans cet objectif de

I’amélioration des performances thermiques que notre travail s’inscrit.

Le systeme d’étude est une cavité fermée qui représente la lame d’air, espace entre la
vitre et 1’absorbeur d’un capteur solaire thermique plan. La cavit¢ est de forme
parallélépipédique fermée et inclinée d’un angle a. Cette étude a été réalisée en tenant compte
de certaines hypothéses simplificatrices. L’absorbeur est soumis a un flux constant le long de
la surface et le mouvement de ’air dans I’espace vitre-absorbeur est considéré stationnaire,
laminaire pour le cas bidimensionnelle et instationnaire, laminaire pour le cas tridimensionnel.
Les simulations sont effectuées avec et sans prise en compte du rayonnement. Ce travail est
complété par une étude numérique sur un capteur complet. L'outil CFD FLUENT 6.3 est

introduit pour achever cette étude.

La démarche de ce travail consiste a modéliser numériquement les transferts de
chaleur par convection naturelle et par rayonnement dans la lame d'air munie de partitions. Le
but est de réduire les pertes thermiques a travers la vitre par I’insertion des partitions (anti-
pertes) et par des choix adéquats de leur position (partitions collées a la vitre, partitions

collées a I’absorbeur, partitions suspendues entre le vitrage et 1’absorbeur).

Compte tenu de la difficulté du probléme et du nombre important de parameétres mis
en jeu dans de tels phénomeénes physiques, nous avons considéré une certaine plage de
parametres de contrdle. Ces parametres sont : la hauteur de partition L, le nombre de
partitions N, et la position de partition. L’influence de chacun de ces parametres sur le

transfert de chaleur et sur la structure de I’écoulement a été discutée dans cette thése.

La validation des résultats issus des simulations du présent travail, est effectuée par

une comparaison avec des travaux dans la littérature, un bon accord a été trouvé.
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Nous avons débuté notre travail par une étude en 2D, ou on a cherché I’influence de la
longueur et le nombre de partitions, collées a la vitre, sur le transfert thermique, les résultats
ont indiqué que la température de 1'absorbeur atteint une valeur maximale pour Ly=1.4cm, en
paralléle le nombre de Nusselt est plus faible pour cette longueur. Quand on fait varier le
nombre des partitions de 4 jusqu'a 24, la température de I'absorbeur s'est améliorée avec cette
augmentation, une proportionnalité inverse a été remarquée entre le nombre du Nusselt et

cette augmentation.

Le travail dans cette thése est consacré, plus particulierement, a 1’étude de 1'effet de la
variation de I'emplacement des partitions dans la lame d'air sur les caractéristiques thermiques
et dynamiques. Soit pour le cas 2D ou 3D, les résultats ont montré que les partitions
suspendues offrent la possibilité de chauffer mieux l'absorbeur et donc de diminuer plus

efficacement les pertes thermiques par convection.

L’analyse radiative indique un refroidissement de la température au niveau de

l'absorbeur et donc une réduction du transfert de la chaleur par convection.

A la fin, une comparaison entre un capteur solaire complet, ou on tient compte du
circuit de récupération par le fluide caloporteur, en présence et absence des partitions est
¢tudi¢e. En comparant les rendements des deux capteurs, les résultats ont montré que le

capteur en présence de partitions est plus performant.

Suite au travail effectué¢ au cours de cette these, diverses perspectives peuvent étre
envisagées. En effet, il nous semble trés intéressant de réaliser une étude numérique d’un
capteur solaire thermique soumis a un flux non constant et faire en paralléle une étude
expérimentale pour apporter plus de précisions aux résultats numériques. Il serait également
nécessaire de faire une étude expérimentale comparative a 1’échelle du systéme (capteur -
¢changeur) entre un capteur solaire équipé de ces partitions anti-pertes et un capteur témoin

afin d’évaluer I’efficacité du systéme congu.
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Abstract

The growing importance of solar thermal collectors has led to significant progress in their design features.
A good solar thermal converter requires effective control of the heat losse at the absorber to the
environment. The most significant thermal losses happen through the glass cover. Researches, in this axis, focus
on reducing to the maximum their effect. Our work focuse to minimise the thermal losses through the glass cover
by inserting partitions to increase the thermal resistance between the absorber and the sensor glazing . Using
Fluent, we attempts to study numerically a position effect of partitions on the collector inner flow when a heat
flux is applied to the absorber in 2d , 3d configurations. The evolution of thermal and dynamic profiles in the air
gap is presented, which allows us to quantify the convective energy losses. The comparison show that suspended
partitions is the best position to maintain the high temperature of the absorber.

Mots clés: Solar collector, Heat losses, Naturel convection, Partitions ,Performance optimisation.
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Resumé

L'importance croissante des capteurs solaires thermiques a conduit a des progrés significatifs dans leurs
caractéristiques de conception. Un bon convertisseur solaire thermique nécessite un contrdle efficace des pertes
de la chaleur. Les pertes thermiques les plus importantes se produisent a travers la couverture de verre. Les
recherches dans cet axe visent a réduire au maximum leur effet. L objectif de ce travail vise & minimiser les
pertes thermiques a travers le vitrage ; en insérant des partitions pour augmenter la résistance thermique entre
l'absorbeur et le vitrage du capteur. En utilisant 1’outil CFD Fluent , nous avons fait une étude numérique pour
chercher l'effet de la position des partitions sur 1’écoulement interne du collecteur lorsqu'un flux de chaleur est
appliqué a l'absorbeur et ceci dans trois configurations, une cavité en 2D, en 3D (sans le fluide caloporteur) et sur
un capteur solaire complet. Pour quantifier I’intensité de la convection, les champs thermiques et dynamiques
dans la lame d’air est présentée, en absence et présence du rayonnement thermique. La comparaison entre les
différents emplacements des partitions dans la cavité montre que les partitions suspendues sont la meilleure
position. En effet ils permettent de maintenir la température plus élevée au niveau de l'absorbeur.

Mots clés : capteur solaire, pertes de chaleur, convection naturelle, cloisons, optimisation de la performance.



