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Emissivité de la surface mate de 1’absorbeur vers la vitre

Emissivité totale normale de la plaque isolante a 1’arriére

du capteur

L’angle d’inclinaison degré
La masse volumique [kg/m?]
La diffusivité thermique [m?/s]
Flux thermique W]

Les nombres adimensionnels :

Caractere

Nu

R

a

N

U

Re
Gz

Signification
Nombre de Nusselt

Nombre de Rayleigh

nombre de Nusselt moyen

nombre de Reynolds

Nombre de Graetz



Pr nombre de Prandtl

G nombre de Grashof

Nu nombre de Nusselt moyen convectif

cv

Nu nombre de Nusselt moyen radiatif

rd

Liste des figures

Figure I.1.Vue en coupe d’un capteur plan
Figure 1.1. Schéma d’un capteur a liquide plan sans vitrage
Figure I .2. Schéma d’un capteur a liquide plan avec vitrage
Figure 1.3.Vue en coupe d’un tube d’un capteur a tubes sous vide
Figure 1.4. Capteur solaire a concentration
Figure I.5.2) Différentes pertes thermiques dans un capteur solaire thermique
b) Bilan thermique d’'un capteur solaire plan vitré
Figure L.6. Différents transferts thermiques dans un capteur solaire thermique
Figure 1.7. Cavité rectangulaire
Figure 11.1. Domaine d’étude dans le cas vertical
Figure 11.2. Domaine d’étude dans le cas horizontal
Figure 11.3. Domaine d’étude dans le cas incliné
Figure 11.4. Transfert de chaleur par rayonnement
Figure 11.5. Réception du rayonnement par un corps solide
Figure 11.6. Discrétisation angulaire
Figure 11.7. Conditions aux limites du probléme
Figure 111.1. Volume de contréle pour un écoulement bidimensionnel
Figure 111.2. Volume d’intégration de [’équation de continuité
Figure 111.3. Volume de contréle décalé pour les vitesses u et v
Figure 111.4. Volume de contréle utilisé pour la discrétisation de [’équation de
continuité
Figure 111.5. L algorithme SIMPLE
Figure IV.1. Géométrie d 'une cavité carrée différentiellement chauffée
Figure 1V.2. Comparaison des isothermes obtenues dans notre travail et ceux
obtenus par Amraqui [45], (a) : présent travail, (b) : résultats d’Amraqui [45]
Figure 1V.3. Comparaison des lignes de courants obtenues dans notre travail et

~N N o o1 b~

18
19
25
26
27
33
34
36
36
38
42
42

45

46

50

51



celles obtenues par Amraqui[45], (a) : présent travail, (b) : résultats d’Amraqui
[45]

Figure 1V.4. Isothermes et températures pour différentes valeurs de Lp pour
Ra=2.51.10* N=5.

Figure 1V.5. Lignes de courants et vecteurs de vitesses pour différentes valeurs de
Lp pour Ra=2.51.10% N=5.

Figure 1V.6. Variation du nombre de Nusselt moyen pour différents valeurs de Lp
pour Ra=2.51.10% N=5.

Figure IV.7. Isothermes et températures pour différentes valeurs du nombre de
partitions N pour Ra=2.51.10% Lp=0.4.

Figure 1V.8. Lignes de courants et vecteurs de vitesses pour différents valeurs de
nombre de partitions N pour Ra=2.51.10% Lp=0.4

Figure 1V.9. Variation du nombre de Nusselt moyen avec différents nombres de
partitions N pour Ra=2.51.10*

Figure 1V.10. Isothermes et températures pour différents valeurs de Lp pour
Ra=2.51.10* N=5

Figure 1V.11. Lignes de courants et vecteurs des vitesses pour différents valeurs
de Lp pour Ra=2.51.10% N=5

Figure 1V.12. Variation du flux échangé par convection, par rayonnement et le flux
totale avec différents valeurs de Lp, pour N=5, Ra=2.51.10*

Figure 1V.13. Isothermes et températures pour différentes valeurs de longueurs des
partitions Lp pour Ra=2.51.10%, N=30, ¢=45°

Figure 1V.14. Lignes de courants et vecteurs des vitesses pour différentes valeurs
de longueurs des partitions Lp pour Ra=2.51. 10%, N=30, ¢=45°

Figure 1V.15. Variation du nombre de Nusselt moyen pour différentes valeurs de Lp
pour Ra=2.51.10%, N=30, @=45°

Figure 1V.16. Isothermes et températures pour différentes valeurs du nombre de
partitions N pour Ra=2.51.10%, Lp=0.4, =45.°

Figure 1V.17. Lignes de courants et vecteurs des vitesses pour différentes valeurs
du nombre de partitions N pour Ra=2.51.10%, Lp=0.4, =45.°

Figure 1V.18.Variation du nombre de Nusselt moyen pour différentes valeurs de N
pour Ra=2.51.10%, Lp=0.4, y=45.°

Figure 1V.19 : Isothermes pour différentes valeurs du nombre de partitions pour
Lp=0.4, Ra=2.51.10%,

Figure 1V.20 : Lignes de courants et vecteurs vitesses pour différentes valeurs du

52

55

S7

58

59

61

62

65

66

67

69

71

72

73

75

76

78



nombre de partitions pour Lp=0.4, Ra=2.51.10%, y=45.°

Figure 1V.21. Variation du flux échangé par convection, par rayonnement et le flux
total pour différentes valeurs de N, Lp=0.4, Ra=2.51.10%, y=45.°

Figure 1V.22. Isothermes et températures pour différentes valeurs de Lp pour
Ra=2.51.10%, N=30, #=90.°

Figure 1V.23. Lignes de courants et vecteurs vitesses pour différents valeurs de
nombres de partitions N pour Ra=2.51.10%, Lp=0.4, ¢=90.°

Figure 1V.24.Variation du nombre de Nusselt moyen avec differentes valeurs de Lp
pour Ra=2.51.10%, N=30, #=90°.

Figure 1V.25. Isothermes et températures pour différentes valeurs de N pour
Ra=2.51.10%, Lp=0.4, »=90.°

Figure 1V.26. Lignes de courants et vecteurs vitesses pour différentes valeurs de N
pour Ra=2.51.10* , Lp=0.4, »=90°

Figure 1V.27. Variation du nombre de Nusselt moyen avec différentes valeurs de N
pour Ra=2.51.10*, Lp=0.4, ¥ =90°.

Figure 1V.27 : Isothermes pour différentes valeurs de nombre de partitions pour
Lp=0.4, Ra=2.51.10* #=90.°

Figure 1V.29. Variation du flux échangé par convection, par rayonnement et le flux
total pour différentes valeurs de N, Lp=0.4, Ra=2.51.10%, ¥~ 90°

79

80

82

84

85

87

88

89

91

93



Liste des tableaux

Tableau I.1. Coefficient d’échange di au vent et les pertes qui en découlent.
Surface de la vitre, Ac=2m?

Tableau L.2. Différentes corrélations pour le calcul du nombre de Nusselt dans
des cavités fermées

Tableau I11.1. Les coefficients ag et ay, pour différents schémas

Tableau 111.2. Expression de la fonction A (|Pe|) pour différents schémas
Tableau IV.1. Comparaison des valeurs du nombre de Nusselt moyen avec des
solutions de référence

Tableau 1V.2. Valeurs de nombre de Nusselt moyen pour différents maillages
Tableau 1V.3. Valeurs de nombre de Nusselt moyen pour différents épaisseurs
"e", ¢=0°.

Tableau 1V.4. Valeurs de nombre de Nusselt moyen pour différents épaisseurs

"e", p=45°.
Tableau 1V.4. Valeurs de nombre de Nusselt moyen pour différents épaisseurs

"e", p=90".

10

12

41

42

52
53

63

76

89



Résumé :

Dans ce travail, on a étudié numériquement le transfert thermique dans un capteur solaire
thermique menu des partitions attachées a son vitrage. Les températures des parois
horizontales sont constantes et différentes et les parois verticales sont supposées
adiabatiques. Les équations qui décrivent le probléeme a étudier sont résolues avec la méthode
des volumes finis en utilisant le logiciel FLUENT. L objectif nécessaire de ce travail c’est
[’étude de ’influence des partitions (longueur et nombres) sur le transfert thermique dans un
capteur solaire. On a remarqué que /’ajout des partitions a une influence remarquable sur
le rendement du capteur solaire par la minimisation des pertes thermiques et donc une
amélioration de la performance du capteur solaire. Afin d’arriver a un rendement meilleur du
capteur solaire, il est nécessaire de choisir une longueur et un nombre optimaux de
partitions. Egalement, [’épaisseur de la lame d’air a une influence considérable sur le
rendement du capteur, et pour cela, on a étudié sa valeur optimale.

Mots clés: capteur solaire, partitions, FLUENT, convection naturelle, rayonnement
thermique, rendement.

Abstract:

In this work, we study numerically the heat transfer in a solar collector contains partitions
attached to its glazing. The temperatures of the two horizontal walls are constants and
different. The two vertical walls are supposed adiabatic. The equations of the problem are
solved with the finite volume method, using of the Fluent software. The necessary objective is
to study the influence of the partitions (length and number) on the heat transfer in the soar
collector. The obtained results indicate that the presence of the partitions has important
influence on the heat transfer with the decreasing of heat losses with natural convection, so
improving of the solar collector efficiency. To obtain a best performance of a solar collector,
it’s necessary to choose an optimal length and number of partitions; also, the thickness of the
air gap has an important influence on the efficiency of the solar collector, and for this we
have choose the optimal thickness.

Key words: thermal solar collector, partitions, FLUENT, natural convection, thermal
radiation, efficiency.
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Introduction générale

L’énergie caractérise la capacité a produire des actions, faire des mouvements, modifier la
température ou transformer la matiére. L’énergie a toujours constitué un enjeu vital pour
I'nomme et les sociétés humaines. Les comportements humains sont fortement induits par sa
disponibilité ou sa non-disponibilité, son abondance ou sa pénurie. De ces comportements
vont découler de nouveaux enjeux, en particulier pour I'environnement et les équilibres socio-
économiques

Les energies fossiles résultent d'une accumulation d'énergie solaire captée par des étres
vivants pendant des millions d'années. Elles regroupent trois sources d'énergie que I'on
connait bien : le charbon, le gaz naturel, le pétrole.

Ces énergies sont des énergies non renouvelables, contrairement aux énergies solaires,
hydroélectrique, géothermique, éolienne... Elles sont donc épuisables.

Des I'antiquité le pétrole, récupéré en surface, est utilisé pour de multiples usages : médecine,
éclairage, étanchéité des bateaux au Moyen Orient.

C'est avec la révolution industrielle que I'utilisation de ces énergies fossiles s'intensifie. La
houille, jusqu'alors utilisée pour la combustion (la machine a vapeur date de la fin du
XVIlleme siecle), est distillée au X1Xeme siécle pour produire du coke et du gaz de houille
qui brule sans fumée et qui est alors utilisé pour I'éclairage, la cuisson ou la production d'eau
chaude. Il est ensuite délaissé au profit du gaz naturel qui pollue bien moins. Le XIXéme
siecle voit aussi la naissance de I'industrie pétroliere, avec la ruée vers l'or noir. Le pétrole
prend de I'importance avec I'avénement du moteur a explosion et devient I'égal du charbon.
Depuis plusieurs années déja, on se préoccupe d’économiser 1’énergie et de limiter les
émissions de gaz a effet de serre. Les recherches ont permis de suivre des pistes prometteuses,
d’¢élaborer des techniques performantes utilisant I’énergie solaire.

Les économies d'énergie et l'utilisation des énergies renouvelables sont aujourd’hui une
préoccupation de premier ordre et I'un des enjeux majeurs de notre époque. L'énergie solaire
est inépuisable et peu polluante. Installer des capteurs solaires, c'est étre responsable
écologiquement en tirant la meilleure partie du climat.

L'énergie solaire thermique est la transformation instantanée de 1’énergie des rayons solaires
en énergie thermique. Cette transformation peut étre utilisée directement, comme par exemple
le chauffage de I’eau sanitaire a 1’aide des capteurs solaire, ou indirectement dans le cas de la
production de I’¢lectricité dans une centrale thermodynamique solaire. Le solaire thermique

est basé sur ’utilisation de la chaleur transmise par rayonnement qui est différente de celle du
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photovoltaique ou I’électricité est générée par I’énergie des photons. A 1’aide des progres
technologiques, les techniques de captation directe d’une partie de I’énergie solaire sont
nettement améliorées afin de rendre les systémes solaires plus fiables, efficaces et rentables.
L’optimisation des performances des capteurs solaires a fait I’objet d’un grand nombre de
travaux, tant théoriques qu’expérimentaux. L’intérét réside dans leur application dans de
nombreux applications naturels et industriels, tels que le chauffage des locaux industriels, la
climatisation des logements, le séchage des grains, le pompage des forages et 1’activation de
la croissance des végétaux.

Les capteurs solaires thermiques ont pour fonction de transformer, avec le meilleur
rendement possible, 1’énergie qui parvient du rayonnement solaire en énergie thermique, a un
niveau de température convenable pour I’utilisateur, et a transmettre cette chaleur au fluide
caloporteur. Dans ce but, 1I’énergie solaire est absorbée par un corps, 1’absorbeur, dans lequel
circule le fluide caloporteur.

Afin d’améliorer les performances thermiques du capteur solaire, des partitions ont été
ajoutées au vitrage. C’est pour étudier I’influence effective de 1’ajout de ces partitions que ce
travail a été initié. Le but étant d’arriver a répondre a certaines questions relatives, notamment
a I’utilité réelle de ces partitions, a leur nombre optimale et a leur longueur optimale.

Le travail qui a été effectué est exposé dans ce mémoire selon quatre chapitres :

» Un premier chapitre relatif a des généralités et a 1’étude bibliographique. Nous nous
somme intéressés, dans cette étude, a divers travaux relatifs aux phénomeénes de
transferts thermiques dans la lame d’air d’un capteur solaire thermique et aux
différents procédés permettant de minimiser les pertes thermiques.

» Un deuxiéme chapitre consacré a la formulation mathématique du probléme, dans

lequel on a présenté la géométrie étudiée, aux hypothéses considérées, aux équations

décrivant le probleme et aux différentes conditions aux limites.

» Un troisiéme chapitre s’intéresse a la description de la méthode des volumes finis,

ainsi que la discrétisation des équations différentielles du modele mathématique obtenu.

» Un quatriéme chapitre, ou sont exposés les résultats de notre étude, la validation du

code numeérique utilisé, ainsi que son exploitation pour répondre aux questions posées dans

le cadre de ce travail de recherche.
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Chapitre I

Généralités et revue bibliographique

1.1 . Les capteurs solaires thermiques :
I.1.1. Définition et principe de fonctionnement:
Le capteur solaire plan est un systeme thermique qui permet la conversion de
I’énergie solaire en énergie calorifique, la chaleur recue de cette conversion est
utilisée soit directement (cas de chauffage), soit elle méme est convertie en énergie
mécanique par I’intermédiaire des cycles thermodynamique. Son principe de
fonctionnement est basé¢ sur 1’effet de serre qui consiste a piéger le rayonnement
solaire, ce dernier arrive au niveau du couvert et le traverse pour atteindre une surface
revétue d’une peinture noir, appelée absorbeur [4].

L’absorbeur va absorber une grande partie du rayonnement solaire entrainant
une augmentation de sa température. Le rayonnement réfléchi par I’absorbeur arrive
sur la vitre et comme celle-ci est opaque aux rayonnements infrarouges, le

rayonnement est ainsi piégé.

Figure L1.Vue en coupe d’un capteur plan (1: absorbeur, 2: tube caloporteur,

3: couvercle vitre, 4: isolation thermique, 5: boitier, EO: ensoleillement, E1: perte par
réflexion sur le couvercle vitré, E2: perte par réflexion sur [’absorbeur, Q1: perte de
chaleur par les conduites, Q2: perte de chaleur par rayonnement thermique et

convection, Q3: chaleur utile) [4].
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1.1.2 . Différents types des capteurs solaires :

Il existe des différents types de capteurs solaires pour chauffer les liquides. Leur choix
dépend de la température désirée, de 1’eau chaude et des conditions climatiques
pendant la période d’utilisation du systéme.

Les technologies les plus courantes sont : les capteurs plans a liquide sans vitrage, les
capteurs plans a liquide vitrés, les capteurs a concentration et les capteurs solaires a

tubes sous vide [2].

I.1.2.1. Capteurs plans a liquide sans vitrage :

Les capteurs plans sans vitrage, sont ordinairement fabriqués de plastique polymere
noir. Normalement, ils n’ont pas de revétement sélectif et n’ont ni cadre ni isolation
en arriére. lls sont simplement posés sur un toit ou sur un support en bois. Ces
capteurs de faible codt captent bien 1’énergie solaire, cependant les pertes thermiques
vers l’environnement augmentent rapidement avec la température de 1’eau,
particulierement dans les endroits venteux en conséquence. Les capteurs sans vitrage
sont couramment utilisés pour des applications demandant une fourniture d’énergie a
basse température (piscines, eau d’appoint en pisciculture, chaleur industrielle, etc.),
dans les climats froids, ils sont habituellement utilisés exclusivement durant I’été a

cause de leurs pertes thermiques élevées [3].

Fentes de dosage du débit

Entrée des canaux

Canal assure un débit
égal dans les tubes _

Tuyau collecteur
de 2 po

Eau de la piscine

Figure I.1. Schéma d’un capteur a liquide plan sans vitrage [2].
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1.1.2.2. Capteurs plans a liquide avec vitrage :

Dans les capteurs plans a liquide avec vitrage, comme il est montré dans la figure I .2
une plaque absorbante (qui souvent est recouverte d’un revétement sélectif) est fixée
dans un cadre entre un vitrage simple ou double et un panneau isolant placé a
I’arriere. L’énergie solaire est ainsi emprisonnée dans le capteur a cause du vitrage
(effet de serre). Ces capteurs sont couramment utilisés pour des applications a
températures modérées (chauffage de 1’eau sanitaire, chauffage de locaux, chauffage

de piscines intéricures ouvertes toute 1’année et chauffage pour procédés industriels

13].

Figure I .2. Schéma d’un capteur a liquide plan avec vitrage [2].

I.1.2.3. Capteurs solaires a tubes sous vide :

Les capteurs solaires a tubes sous vide, comportent un absorbeur revétu d’une surface
sélective et enfermé sous vide dans un tube en verre. Ils captent bien 1’énergie solaire
et leurs pertes thermiques vers I’environnement sont extrémement faibles. Les
systemes présentent sur le marché utilisent un caloduc pour extraire la chaleur de
I’absorbeur (un liquide se vaporise au contact de 1’absorbeur chaud, la chaleur est
récupérée dans la téte du tube lorsque la vapeur s’y condense et le condensat, retourne

par gravité a 1’absorbeur). Les capteurs sous vide sont bien adaptés aux applications
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requérant la fourniture d’énergie a des températures moyennes ou hautes (eau chaude
domestique, chauffage de locaux et applications de chauffage industriel dans des
gammes de températures de 60 °C a 80 °C, selon la température extérieure), en
particulier dans les climats froids [3].

bouchon en inox étanche au vide -

tube en verre a transparence élevée
clip de maintien

entrée/sortie du

luide cal ] '
fluide caloporteur allette d'absorbeur

sélectif

getter

fond en verre

© www.solarpraxis com

Figure 1.3. Vue en coupe d’un tube d’un capteur a tubes sous vide [2].

1.1.2 .4. Capteur solaire a concentration :

Ce type de capteur solaire réfléchit et focalise le rayonnement solaire recu
directement sur 1’absorbeur de maniere a accroitre I’intensité des rayons solaires. Par
conséquent, 1’'usage de ce type de capteur permet d’obtenir des températures

supeérieures a celles que peut realiser le capteur plan [3].

Tube de captation

Miroir parabolique

Figure 1.4. Capteur solaire a concentration.
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I.2. Pertes thermiques du capteur solaire :

Les échanges s’effectuent selon les trois modes connus ; convectif, radiatif et par
conduction. Il faut considérer 1’architecture et le mode d’écoulement du fluide dans le
capteur pour dresser un inventaire complet des transferts qui s’y manifestent. La
convection existe entre le capteur et I’ambiance qui 1’entoure c’est les pertes avant et
arriere dues au vent et celles qui existent a I’intérieur du capteur entre le fluide
caloporteur et 1’absorbeur, la plaque isolante, la lame d’air immobile et le vitrage.
L’échange radiatif s’effectue entre la vitre et la voute céleste, la vitre et I’absorbeur, et
enfin entre le capteur et le sol (I’albédo). La conduction est dominante au niveau des

pertes arriere a travers 1’isolation qui est modélisée comme une couche multiple.

a : Rayonnement solaire 1 : Vitrage

b : Rayonnement réfléchi par le vitrage 2 : Absorbeur

¢ : Rayonnement émis par I"absorbeur 3 : Isolation

d : Rayonnement réfléchi par le vitrage 4 : Coffrage étanche

¢ : Rayonnement absorbé par le vitrage
: Rayonnement thermique du vitrage
: Pertes thermiques latérales et inférieure

2

h : Echange par convection entre le vitrage et air ambiant
i : Echange par convection entre le vitrage et 'absorbeur

(a)
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e x i o

Pertes avant (347)
Pertes optiques Pertes.thermiques

(121) $226)
36 45 110': 116 )
' e

o n v

o d E ;
60 °C _ Flux utile 543 _

(Flux en W/m2) l Pertes arrieres
50

(b)
Figure I .5.a) : Différentes pertes thermiques dans un capteur solaire thermique [9].
b) : Bilan thermique d’un capteur solaire plan vitré [1].
1.2.1. Transfert convectif:
Considérons le transfert convectif externe au capteur :

v" Transfert dd au vent :

Le coefficient de convection est définit comme une fonction linéaire de la vitesse du
vent :

h, , =a,+a;V, en [W/ (m’K)] (1-1)
Avec :

ao, a1 sont des coefficients, ap en [W/ (m?.K)] et a1 en [J/ (M3.K)]

Cette forme d’expression indique que méme avec un vent de vitesse nulle 1’échange

subsiste. Plusieurs études utilisent la formulation de McAdams et Woertz. H [5].

h, , =567 +386V, en [W/(m’K)] (1-2)
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Selon cette expression on peut obtenu les résultats suivants qui indiquent que les
pertes peuvent étre importantes (pour une différence de température entre la vitre et
I’ambiance de 47=10K) ce qui suggere qu’il faut protéger les capteurs des effets du
vent, dans la mesure du possible [50].

Vv [mis] | hev [W/mZK] hev.AT .S [W]
0 5,67 113,4
1 9,53 190,6
2 1,39 267,8
3 17,25 345
4 21,11 422,2
5 27,97 499,4
6 28,83 576,6
7 32,69 653,8
8 36,55 731
9 40,41 808,2
10 44,27 885,4

Tableau L.1. Coefficient d’échange dii au vent et les pertes qui en découlent. Surface

de la vitre, Ac=2 m?.
Ce coefficient intervient dans le transfert :
- A I’avant entre la vitre et 1’écoulement de ’air dii au vent.

- A Dlarriere entre 1’isolation et aussi I’effet du vent comme a ’avant.
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Transfert convectif interne au capteur :

v" Entre la vitre et I’absorbeur :

L’échange entre la vitre et 1’absorbeur, a travers la lame d’air immobile si elle

existe, est une convection naturelle. Le coefficient est donné par [6] :

(T, -Ty)sin( )]

h =142 %L J} en [W/ (m2.K)] (1-3)

c_nat

L

v" Dans la couche d’air mobile :

La vitesse du fluide intervient pour déterminer le type de corrélation possible ;
selon que I’écoulement est forcé ou naturel et selon le type d’absorbeur install¢ (avec
chicanes ou non). Les corrélations suivantes ont été établies par Duffie et Backman
pour les absorbeurs sans ailettes [7] :

Nu k
h, = S en [W/ (m?.K)] (1-4)

H

» Coefficient de transfert de chaleur entre I’absorbeur et la couverture :

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

(pour un angle d'inclinaison qui varie entre 0° et 75°) comme suit :

— [ 1708(sin1.82)**1[ 1708 | F[R COSa]M 1
N, =1+1.44]1- 1- 4]~ 1] (1-5)
L 5830 ]

R,cosa R,cosa |

R, = M (1-6)

v

Le tableau 1.2 résume certaines corrélations utilisées pour la convection naturelle

dans une cavité.

10
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Auteur Equation a
I o r 143 -‘
Holland [59] | Fre121.4 411 7 U8 liBer ) 1708 'Rac 08" _|pbes0r
R« os R 0oa 5830 |
1708 S Racosa <5« 10*
Nup = 1+1.446(1-1708/Ray cos « ) 1708< Rag cos a < 5900 )
Buchberg[60] - 0°-60°
Nup =0.229(Ray cos ) 5900 < Ray cos a < 9.2x10°
Nug =0.157(Rag. cos a)° A 9.2x10* < Rap cos @ < 10°
Nuy = 0.118[Ray cos” (a — 45)]D #  2.8x10° <Rapcos a < 2.2x10°
Randall[61]
Nu, = a(@)Ra " 10° < Rag < 4x10°
Schinkel[62] - . . 0°-90°
a |0 10° | 20° | 30° | 40° |50° |e60° | 70° |80 |90°
ala) | 0.080 | 0079 | 0.075 | 0.074 | 0.074 | 0.074 | 0.072 | 0.069 | 0.068 | 0.062
|

Tableau .2. Différentes corrélations pour le calcul du nombre de Nusselt dans des

cavités fermées [10].

1) Dans le domaine laminaire : Re<2100

Nu =366 +0.085 .Gz /(1+0047 Gz2'*) , pour Gz<100

Nu =0116 Gz''® +0,87.(1+0045 Gz '), pour Gz>100

ii) Dans la zone de transition : 2100<Re<10000
Nu = 0,116 .(Re 2/®~125 ).{1+ (D, / L)?'*}pri/3
iii) Dans le domaine turbulent : Re>10000
Nu =0,018 .Re®® .pr°*

Avec :

Re= —V, .D, : Le nombre de Reynolds

Pr :ﬂ—f.Cp : Le nombre de Prandtl
f

u, - Viscosité dynamique du fluide en [kg/ (m.s)].

11

(I-7)

(1-8)

(1-9)

(1-10)

(I-11)

(1-12)
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Cp : Capaciteé calorifiqgue massique du fluide a pression constante en [J/ (kg. K)].

Gz = Re.Pr.Dn/L : Nombre de Graetz. (1-13)
L : Dimension caractéristique de I’écoulement (longueur du capteur). Il est aussi
possible d’utiliser la corrélation suivante qui a été établie par Kays [8]
Nu =0,0158 .Re® (1-14)

v" Echange convectif entre le fluide caloporteur et 1’absorbeur :

Pour favoriser 1’échange, et par suite 1’énergie transférée, on a intérét a augmenter
la valeur du coefficient d’échange entre le fluide et ’absorbeur. Cela est réalisé de
plusieurs facons :

-Accroissement de la surface d’échange entre absorbeur et le fluide caloporteur par
installation d’ailettes.

- L’absorbeur lui méme est en laine de métal

- Installation de chicanes qui canalisent le fluide et augmentent son séjour lors de son
passage dans le capteur en allongeant son parcours.

Nu Kk
h, ;= > en [W/ (m?.K)] (1-15)

cp _
H

Avec Nu déterminé selon ce qui a précédé.

v" Echange convectif entre le fluide caloporteur et la plague isolante :

Il est du méme type de corrélation que celui entre le fluide et 1’absorbeur, dans

certaines hypotheéses de calcul, on peut les confondre. Mais en réalité il est plus faible

[10].

h =h

w 1 =hy o en[W/ (mPK)]. (1-16)
v" Evaluation de la vitesse du fluide :
Comme le débit est une donnée, il est facile d’exprimer la vitesse moyenne débitante
grace a I’équation de continuité
V, = —" [mis] (1-17)
P A

1.2.2. Transferts radiatifs :

Les elements qui constituent les capteurs plans a air (vitrage, absorbeur et isolation)
ont une forme géométrique commune simple ; rectangulaire. Toutes ces surfaces se

font face (paralléles) a des distances relativement faibles ce qui nous permet de

12
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simplifier les facteurs de formes et prendre les températures moyennes des éléments

afin d’exprimer les ccefficients radiatifs. Pour cela, on utilise souvent la formulation

classique suivante [11] :

o (T, +T,)(T2+T))

1—81+ 1 +1—82 S,
£ F., £, S,

(1-18)

v" Echange radiatif entre la vitre et la vo(te céleste :

Le coefficient d’échange est donné par [12] :

h, . = ov.,sv.(l_%s(ﬁ))uv FTO(TE+T2) (1-19)

rv_c

Avec :
Tc : Température équivalente du ciel donnée par la relation de Swinbank (1963) [16].

Tc=0,0552.Tap>? (1-20)

v" Echange radiatif entre la vitre et I’absorbeur [17]:

_a.(Tv+Tp).(TV2+sz) (21)

v" Echange radiatif entre I’isolant (2 arriére du capteur) et le sol.

h = —os [l+cos( 7 - B (T, +TH(TZ+T) (1-22)

ris_s

N |-

1.2.3. Coefficient des pertes avant, arriere et globale :
Ces coefficients sont modélisés de diverses maniéres, selon la simplification ou la

précision souhaitée.
I.2.3.1. Coefficient des pertes a I’avant :

Pour les capteurs dont le fluide caloporteur ne fait qu’une passe (ne circule pas en

circuit fermé dans le capteur), le coefficient des pertes a I’avant peut étre modélisé

13
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selon deux expressions qui dépendent de la méthode de résolution et la précision
choisie. Si on tient compte uniquement de 1’effet du vent et de la radiation de la vitre
avec la vodte céleste, le coefficient d’échange des pertes avant de la vitre s’écrit
[16] :

U,,=h ,+h (1-23)

a1 =Ne v +0y
Klein [13] propose de calculer le coefficient des pertes avant de 1’absorbeur par
I’expression ci-dessous, qui tient compte des températures de I’absorbeur et de
I’ambiance (indépendamment de celle du vitrage), du nombre de vitre installée [14],
de I’effet du vent, des émissivités (de I’absorbeur vers la vitre et de la vitre vers le

ciel en fonction de I’angle d’inclinaison du capteur) et de I’inclinaison du capteur

[15]:

[ 1
| |
! :I 1 I+ o (T +Ty W (TA +TE) (1-22)
a INI—C [Tpm_Tab]e—{+ 1 I 1 +2.Nc+f—1_Nc
T UNce ) ] b £,,*005.N, (1-¢,,) s,
Avec :

¢, - Emissivit¢ de ’absorbeur cote vitre évalué a I’angle d’inclinaison S.
¢, - Emissivité de la surface externe de la vitre a I’angle f.

Ne : Nombre de vitres mis en place (en général ne dépassant pas 3).
e=0,43. (1-100/Tpm) ; en général e~ 0,33.
C=365,9. (1-0,00883.5+0,00012.5%) ; OU /5 est en degré

Ce paramétre (C) tient compte de I’influence de S sur le coefficient de convection

de la lame d’air immobile.
f=(1-004h, ,+00005h2 , )(1+0091.N,)

f : Facteur correctif tenant compte de I’effet du vent.

1.2.3.2. Coefficient d’échange des pertes arriére :

Les pertes arriere sont dues a la conduction a travers les couches isolante :
- La plaque métallique (si elle est installee).

- La couche de la laine de verre ou du polystyréne, ou les deux a la fois

14
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- La plaque du bois (ou autre) qui se trouve a I’arriere du capteur vers 1’extérieur
[16].

u, = = 1-25
e, € bl . e, 1 1 ( )

k k k

pl pol b c_vVv

i=n e
ou h, =% k— (1-26)
i=1

1.2.3.3. Coefficient globale des pertes :
Ce coefficient englobe toutes les pertes a I’avant et a 1’arriére du capteur; ce qui lui
confere la forme suivante [16] :
UL=Uav+Uar (1-27)

Reflexion

8%

100%

| —— 0% Absorption ]

Reflexion Radiation

6%

/ 8%
- 0 o |

conduction ‘ 3%

Convection

Q 13%

Absorbeur

Figure 1.6. Différents transferts thermiques dans un capteur solaire thermique.

1.3. Revue bibliographique :
1.3.1. L’étude du transfert thermique dans les cavités :

Le transfert thermique dans les cavités est I'un des problémes les plus étudiés dans le
domaine des sciences thermo fluides. La figure I-7 présente une cavité rectangulaire
dont deux des parois sont maintenues a des températures différentes Tc et Tf, les
autres surfaces sont adiabatiques. Lorsque les températures de surface sont spécifiees,
les transferts thermiques radiatifs et convectifs sont indépendants et peuvent étre

calculés séparément. Dans ce type de probleme, on cherche généralement a

15



Chapitre | Généralités et revue hibliographigue

déterminer le nombre de Nusselt (Nu) a l'intérieur de la cavité. Pour de faibles écarts
de température, le nombre de Nusselt est essentiellement égal a 1. On est alors en
présence du régime de conduction et le transfert thermique par conduction est
simplement donné par k4T/L ou k est la conductivité thermique du fluide et AT est la
différence de température entre les parois (Tc -Tf). Lorsque I'écart de température
augmente, il y a formation d'une boucle de convection et Nu devient supérieur al.
Pour des températures Tc et Tf données, ’expression du nombre de Nusselt sera
fonction du nombre de Rayleigh (Ra), du nombre de Prandtl (Pr), des émissivités de
surface (€) et des rapports de forme vertical (H/L) et latéral (H/W) [17].

T}lx

Figure 1.7. Cavité rectangulaire.

Le groupe du professeur Hollands de l'université de Waterloo a été a I'origine de
quelques études expérimentales sur la convection naturelle dans les cavités.
Mentionnons une étude réalisée sur des cavités inclinées (Hollandes et al 1976)
ayant comme objectif de déterminer expérimentalement le nombre de Nusselt en
fonction du nombre de Rayleigh et de l'inclinaison de la cavité. Les corrélations
dérivées a partir des résultats expérimentaux sont faites pour une inclinaison
inférieure a 60° . Notons également les travaux d'El Sherbiny et al (1982) qui ont
mené des expériences similaires en utilisant une version améliorée du montage de
Hollands. L'objectif était de mesurer le transfert de chaleur par convection naturelle
dans des cavités dont le rapport de forme vertical est compris entre 5 et 10. Les
travaux d'El Sherbiny ont mené a la détermination de corrélations expérimentales
pour la prédiction du nombre de Nusselt. Ces corrélations sont reconnues comme

étant parmi les meilleures pour prédire le nombre de Nusselt dans une cavité.

16
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Plusieurs études ont été faites aussi dans ce domaine , on peut citer celles de:
Batchelor (1954), Elder (1965), Ecken et Carlson (1961), Gill (1966), Ostrach et
Maslen (1961), Raithby et al (1976), Bejan et Tien (1978) [17].

1.3.2. Le transfert thermique dans des cavités partitionnées :

Des études numériques et expérimentales ont été faites pour 1’étude de la convection
naturelle pure et la convection naturelle couplée avec le transfert de chaleur par
rayonnement dans des cavités rectangulaires partitionnées ont recu une attention
considérable ces derniéres années grace aux applications potentielles aussi bien que
pratiques dans la conception technique, tels que les capteurs solaires, 1’isolation
thermique, le chauffage ... (Karayiannis et al 1992, Khan et al 1993...). Dans
I'étude des capteurs solaires par exemple, la détermination des taux globaux de
transfert de chaleur perdue vers l'ambiance est trés importante. Une méthode
employée pour réduire les pertes au niveau des capteurs solaires est d’ajouter des

cellules anti-pertes dont le principe est d’attacher des partitions au vitrage du capteur.

Nienchuan N. Lin et Adrian Bejan (1983) [18] ont étudie la convection naturelle
dans une cavité divisée, ils ont décrit une étude expérimentale et analytique du
phénomeéne de transfert thermique par convection naturelle dans une enceinte
rectangulaire munie d'une cloison interne incompléte. Les expériences sont conduites
avec une enceinte remplie d'eau avec des parois horizontales adiabatiques et des

parois verticales maintenues a des températures différentes.

T.W.Tong et F.M.Grener (1986) [19] ont étudi¢ I’effet d’une cloison verticale fine
sur la convection naturelle dans une enceinte remplie d’air. Ils ont étudié I’influence
de la position de la cloison sur le nombre de Nusselt et ont montré que sa position au
milieu de I’enceinte produisait la plus grande réduction du transfert thermique. Ils ont
également montré que le partitionnement pouvait produire une réduction sur le
transfert thermique comparable a celle d’un isolant poreux comme la fibre de verre

remplissant la cavité.

J. C. King et R. Narayanaswamy (1987) [20] ont étudié les effets radiatifs sur la
convection naturelle dans une cavité rectangulaire menue des partitions, ils ont

remarqué que 1’augmentation du nombre de partitions cause une diminution de la

17



Chapitre | Généralités et revue hibliographigue

valeur du nombre de Nusselt en presence des effets radiatifs. Ils ont étudié aussi

I’influence de I’émissivité des surfaces et le nombre des partitions.

Tatsuo Nishimura et al (1987) [21] ont étudie expérimentalement et numériquement
la convection naturelle laminaire dans des cavités rectangulaires divisées par des
partitions verticales multiples. Dans le régime de couche limite, la température de
partition augmente presque linéairement dans la direction verticale. La solution de
couche limite qui prédit le flux thermique transféré est dérive a partir des résultats
numériques. On montre que le nombre de Nusselt est inversement proportionnel a

(1+N), si N est le nombre de partitions. Cela est confirmé par les expériences.

Ramon L. Frederick (1988) [22] a étudie numériquement la convection naturelle
dans une cavité carrée incliné, remplie d’air, chauffée différentiellement, avec une
cloison sur la paroi froide, pour des nombres de Rayleigh de 103 — 10>. La séparation
provoque la suppression de la convection et une réduction du transfert thermique
allant jusqu’ a 47% du cas de la cavité sans cloison. Cette situation dépend du
nombre de Reynolds, de la longueur de la séparation et de l’inclinaison. Pour des
longues cloisons, apparait la transition a 1’écoulement bicellulaire.

Aux grands nombres de Reynolds, la réduction du transfert thermique est influencée

par des forces secondaires de flottement dues a la cloison.

Tatsuo Nishimura et al (1988) [23] ont étudié expérimentalement la convection
naturelle dans des cavités horizontales avec plusieurs cloisons, pour un large domaine
de nombre de Rayleigh. Ils ont réalisé une fine cloison a haute conductivité. Les flux
thermiques, les distributions des températures et les visualisations d’écoulement
montrent que la convection naturelle dans chaque cellule formée par les cloisons est
identique au probléme ordinaire de Bénard, avec faible couplage thermique par
conduction a travers les cloisons. On trouve aussi, du point de vue de I’ingénieur, que
les cavités horizontales et verticales sont équivalentes, du point de vue de la capacité

d’isolation thermique, en dépit des différentes configurations d’écoulement.
M.Ciofalo et T.G.Karayannis (1990) [24] ont étudié numériquement [I’effet de

partitions sur les flux thermiques symétriques partant du centre des parois terminales

d’une cavité rectangulaire verticale. La cavité a des parois opposées isothermes a des
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températures différentes. Le nombre de Rayleigh varie de 10* a 107 et le rapport de
forme varie de 0,5 a 10.

L’¢épaisseur des cloisons est fixée égale a un dixiéme de la largeur de la cavité. Leur
longueur adimensionnelle (L/H) varie de zéro (cavité sans cloison) a 0,5 (deux cavités
séparées). On considere dans 1’étude 1’effet de différentes conditions aux limites sur

les parois terminales et sur les cloisons.

A. Kangni et al (1990) [25], ont étudie théoriquement la convection naturelle
laminaire et la conduction dans des cavités ayant plusieurs cloisons a épaisseur finie
et conductrices. Les équations sont résolues en utilisant la formulation aux différences
finies et la méthode des volumes de controle. L’étude couvre le nombre de Rayleigh
Ra entre 103 et107. Le nombre de prandtl Pr=0,72 (air), le rapport de forme A =
H/W, entre 5 et 20 (H est la hauteur de la cavité, W est la largeur de la cavité). B =
w/W de 0, I a 0,9 (B est la largeur adimensionnelle de la cavité, w est la largeur de la
cavité partitionnée) et C = 1/W de 0.01 & 0.1 (C est I’épaisseur adimensionnelle de la
partition). Le nombre de partitionnement varie de 1 a 5 et le rapport des conductivités
thermiques de la cloison et du fluide k, del 210%. Les résultats sont réduits en termes

de Nu qui est fonction de Ra et des différents autres parametres.

E.K. Lakhal et al (1994) [26] ont étudié numériquement la convection naturelle et
la conduction dans une cavité rectangulaire inclinée limitée par un mur, les résultats
obtenus sont sous forme des lignes de courants et des isothermes. Ils ont conclu que
I’influence de la différence de températures entre la paroi chaufée et la paroi froide

sur le transfert thermique est grande lorsque AT<20 K, d’ailleurs il est négligeable et

que I’influence d’angle d’inclinaison est petit pour ¢ de 5° a 90° (position verticale).

Nuri Yucel et al (2003) [27] ont étudié la convection naturelle dans une cavité carrée
partitionnée, ils ont étudié I’effet du nombre de Rayleigh, du nombre des partitions
ainsi que leur hauteur sur le flux échange. Le nombre de Nusselt moyen est calculé, la
valeur minimale du nombre de Nusselt moyen est obtenue lorsqu’ il y a un flux

minimal.
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Samy M. EI-Sherbiny (2004) [28] a étudié la convection naturelle dans une cavité
rectangulaire partitionnée, en fonction de la hauteur et d’épaisseur de la partition. Les
résultats obtenus sont sous forme des isothermes et des lignes de courants .1l ont
constaté que le nombre de Nusselt diminue avec I’augmentation de 1’épaisseur et la

hauteur de partitions, et augmente avec I’augmentation du nombre de Rayleigh.

Abdullatif Ben-Nakhi et Ali J. Chamkha (2005) [29] ont étudié la convection
naturelle dans une cavité rectangulaire partitionnée, ils ont remarqué que le nombre
de Nusselt moyen augmente avec 1’augmentation du nombre de Rayleigh, la forme
des lignes de courants sera multicellulaire pour des angles d’inclinaison entre 30° et
90°

M. Ghassmi et al (2007) [30], ont étudié numériquement la convection naturelle
dans une cavité rectangulaire menue de deux partitions, ils ont étudié I’influence de
I’inclinaison, aussi la hauteur des partitions et ses positions. lls ont remarqué que le
nombre de Nusselt a une valeur minimale lorsque =90, quelque soit la hauteur de la

partition et sa position.

G. Alvarez et al (2007) [31] ont étudié le nombre de Nusselt pour la convection
naturelle et le rayonnement thermique dans un capteur solaire thermique. Ils ont
¢tudié I’influence du facteur de forme A (entre 8 et 16), ’influence de 1’angle
d’inclinaison (entre 15°et35° ) et le nombre de Rayleigh Ra (entre 10* et 10°). Les
résultats obtenus indiquent la présence du rayonnement couplé avec la convection
modifie la forme de 1I’écoulement et la valeur du nombre de Nusselt moyen. Ils ont

remarqué que le flux radiatif représente 40% d flux total.

Mezrhab et al (2007) [32] ont étudié numériquement la convection naturelle pure et
la convection naturelle couplée avec rayonnement dans une cavité rectangulaire
menue des partitions, ils ont étudi¢ I’influence du nombre des partitions, la largeur de
la cavité et la différence des températures AT entre la vitre et I’absorbeur. 1ls ont
conclu que dans les intervalles de la hauteur de la cavité b est (0.03<b<0.08) m et
(5<AT<30) K, les partitions minimisent le flux totale dans la cavité. Les résultats
obtenus indiquent que la présence du rayonnement cause une augmentation du flux

totale transféré.
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Bahlaoui et al (2007) [33] ont étudié numériquement la convection naturelle couplée
avec le rayonnement dans une cavité rectangulaire partitionnée, ils se sont intéressés
a l’influence de certains parametres sur le transfert de chaleur comme la valeur de
I’émissivité des surfaces, la localisation de la partition, et sa hauteur, son épaisseur
est négligeable. Ils résultent que la présence des effets radiatifs cause une bonne
homogénéisation de la température et que 1’augmentation des parametres : hauteur de

partition Lp et I’émissivité cause une diminution du transfert thermique.

Ali L. Ekaid et al (2009) [34], ont étudié numériquement le transfert de chaleur
dans une cavité partitionnée, pour différentes valeurs des hauteurs des partitions. Les
résultats montrent que le nombre de Nusselt moyen augmente avec 1’augmentation

du nombre de Rayleigh et la hauteur adimensionnelle de la partition.

Kabir, M.S et al (2010) [35] ont étudié I’influence de la valeur du nombre de
Reynolds sur le transfert thermique dans une cavité rectangulaire partitionnée. Une
étude numérique est faite pour ce probleme. Les partitions sont placées en haut et en
bas de la cavité, toutes les parois sont adiabatiques. Les équations de continuité,
Navier —Stocks et 1’équation de 1’énergie sont résolues avec la méthode des
différences finies. lls ont conclus que le nombre de Nusselt moyen augmente avec

I’augmentation de Reynolds.

S. Amraqui et al (2011) [36] ont étudié la convection naturelle et le rayonnement
combiné dans un capteur solaire thermique partitionné, ils ont étudié I’influence des
paramétres : longueur de la partition, facteur de forme du domaine étudié et le nombre
de Rayleigh avec et sans rayonnement. Les résultats obtenus sont donnés sous forme
des isothermes et les lignes de courants et du nombre de Nusselt.

Dara J.E/IMIAENG et al (2013) [37] ont présenté les expressions des différentes

pertes et les coefficients d’échanges dans un capteur solaire thermique.

Abdullah Y. Usmani et Naiem Akhtar (2013) [38] ont étudié les différentes pertes
et les coefficients d’échanges dans un capteur solaire thermique ainsi que des

corrélations de calcul de la valeur du nombre de Nusselt.
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Chapitre .11 . Formulation mathématique du probléme

11.1. Description du domaine d’étude :
Dans notre étude, on s’intéresse a la partie avant d'un capteur plan. Donc la géométrie étudiée
est une cavité rectangulaire partitionnée constituée de I'absorbeur (face inférieure), d'une
couverture en verre (face supérieure) et des parois latérales isolantes. Dans cette geométrie, on
va analyser les phénomenes convectifs et radiatifs qui se passent au sein de la lame d‘air, cette
étude présente différents cas :

» Convection bidimensionnelle dans une cavité partitionnée verticale avec et sans
transfert radiatif.

» Convection bidimensionnelle dans une cavité partitionnée horizontale avec et sans
transfert radiatif.

» Convection bidimensionnelle dans une cavité partitionnée incliné avec et sans transfert

radiatif.

11.2. Présentation du domaine d'étude :

11.2.1. Cas vertical :

Le probleme physique considéré dans cette étude est schématisé sur la figure 11-1 :

Isolation \"_:’I

Partitions —<

Vitrage

Y

Absorbeur

P . T

Isolation —/

Figure 11.1. Domaine d’étude dans le cas vertical.
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H : La hauteur du capteur solaire thermique.
L : Longueur du capteur solaire thermique.

T, : Latempérature chaude de 1’absorbeur.
.+ La température froide du vitrage.
L_: Lalongueur de la partition.

11.2.2. Cas horizontal:

Dans cette étude nous nous intéressons a un écoulement bidimensionnel en régime

laminaire dans un capteur solaire thermique placé perpendiculairement au champ de
pesanteur.

Absorbeur

Isolation Vitrage Partitions Isolation

N

yV

Figure 11.2. Domaine d’étude dans le cas horizontal.

11.2.3. Cas incliné :

Dans cette application nous nous intéressons aux effets provoqués par 1’angle
d’inclinaison, sur 1’écoulement du fluide et le transfert thermique dans un capteur solaire

héliothermique de hauteur H et de longueur L rempli d’air (Pr =0.71).
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s y Vitrage
) Partitions
Isolation ~
X
A H

Isolation

e« Absorbeur

Figurell.3. Domaine d’étude dans le cas incliné.

@: L’angle d’inclinaison du capteur solaire thermique.

11.3. Equations genérales en régime laminaire :

Les équations de conservations décrivant 1’écoulement et le transfert de chaleur sont les

équations non linéaires de Navier Stokes, ces équations se réduisent :

11.3.1. Equation de continuité :

C’est I’équation qui exprime la loi de conservation de la masse pour un volume de contrdle

matériel. Elle s’exprime mathématiquement sous la forme suivante [39]:
0
L div(pv) =0
ot
Ou, p est la masse volumique et v est le vecteur vitesse.

11.3.2. Equation de quantité de mouvement :

(11-1)

Le principe de conservation de la quantit¢ de mouvement permet d’établir les relations

entre les caractéristiques du fluide lors de son mouvement et les causes qui le produisent. Il

indique que le taux de variation de quantité de mouvement contenu dans le volume de

contrdle est égal a la somme de toutes les forces extérieures qui lui sont appliquées. Il s’écrit

sous la forme suivante [39] :
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%(p.v)zpF—grad(p)+yAv+%ygrad(div(v)) (1-2)

Ou F estune force par unité de volume et p est la viscosité dynamique.
11.3.3. Equation de conservation d’énergie :
L’équation de conservation d’énergie est obtenue a partir du premier principe de la

thermodynamique. Ce principe met en relation les différentes formes d’énergie, soit [39] :

Avec : b (PCpT)=A(KT)+q+ BT %+y(o (11-3)

Dt

D—( pCpT) : La variation totale d’énergie (par accumulation et convection).
t

A (kT ) : La variation d’énergie par conduction.

q : Puissance volumique dissipée.
Dp .. ., . \ Carels
BT D—: La variation d’énergie due a la compressibilité.
t
ue . Ladissipation irréversible due au frottement visqueux.
Les coefficients Cp, k et B sont respectivement, la capacité calorifique, la conductivité

thermique et le coefficient de dilatation isobare du fluide.

11.4. Hypothéses simplificatrices :

Ces hypothéses sont largement utilisées pour 1’é¢tude des phénoménes de convection naturelle.
Elles ont été étudiées en détail par de nombreux auteurs dans le but est de simplifier la
formulation mathématique des équations de conservation. Ces dernieres donc ont été établies

sur la base des hypotheses suivantes :

> L’écoulement est stationnaire et bidimensionnel.

> Le fluide est Newtonien et incompressible.

> L’écoulement engendré est laminaire.

> Le travail, induit par les forces visqueuses et de pression, est négligeable.

> Les propriétés physiques du fluide sont constantes hormis la masse volumique qui
obéit a I’approximation de Boussinesq dans le terme de la poussée d’Archiméde.

Donc:

p=p,(1-B(T -Tc)) (1-4)

> La puissance volumique dissipée est négligeable.
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11.5. Equations obtenues :
Aprés introduction des hypothéses données ci-dessus, on peut établir les différentes
équations nécessaires a la résolution du probléme considéré dans cette étude comme suit:

11.5.1. Equation de continuité :

Aprés simplification, 1’équation de continuité s’écrit :

0 0
ox oy

u et v étant les composantes du vecteur de vitesse V (u.v) dans les directions x et y

respectivement.

11.5.2. Equations de quantité de mouvement :

Suivant X :

u  ou_ 1dp [o° 62u—|
v —gp(T.-T -6
o oy T o { J gp(T.~T;)cose (11-6)

Suivanty :

ov av  1op | 1 .
N LR O O B(T =T I1-7
uax+ o p6y+vt + J 9B (T.-T,)sing (11-7)

Pour le cas horizontal = 0° et pour le cas vertical ¢=90°.

11.5.3. Equation de I’énergie :
L’équation d’énergie s’écrit :
oT ot Fa L

Uu—+Vv—=a
OX oy

} (11-8)

11.6. Adimensionnalisation des équations :

La convection thermique fait intervenir un grand nombre de paramétres pouvant varier dans
des intervalles trés larges. L’adimensionnalisation en regroupant ces parametres dans des
combinaisons sans dimensions, permet d’une part de réduire le nombre des paramétres
régissant effectivement le phénomeéne et d’autre part d’appliquer la description mathématique

d’un probléme donné a une large classe de problemes. Cette opération se fait par le choix de
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certaines grandeurs de référence.

y T .k
X==,Y==U-= Vo= 0 = P = k==,
L kf

X
L )

En introduisant les grandeurs sans dimensions dans les équations de conservation de masse,
de mouvement et d’énergie, on obtient respectivement les équations suivantes:
» La continuité : L’équation de continuité sera :

ou oV
EA A S (11-9)
oxX oY

» L’équation de quantité de mouvement : L’équation de quantité de mouvement sera :

Suivant X :
ou ou oP (6°U 8% ) .

U—+V —=-—+APr ~+— |- RaPrésing (1-10)
oX oY oX Lax oY J

Suivanty :
oV oV oP (0°V o°V )

U—+V—=-—+APr ~+—— |- RaPrécos¢ (1-11)
oX oY oY Lax oY J

Pour le cas horizontale ¢=0° et pour le cas verticale ¢p=90°.
» L’équation d’énergie : L’équation de 1’énergie sera :

o0 00 (0°0 0°0)
U—+V —=| —+—
oX ay | ox oy J

(11-12)

Donc, I’adimensionnalisation des équations de conservation a permis d’obtenir les nombres
adimensionnels, qui caractérisent I’écoulement du fluide et le transfert de chaleur a I’intérieur

des cavités :

v Nombre de Grashof :

Le nombre de Grashof compare les effets visqueux aux effets de gravité, il remplace le
nombre de Reynolds en convection naturelle :

_9PATL, (11-13)

2
Vv

Gr

avec .
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Lc: longueur caractéristique entre la paroi chaude et froide.

v" Nombre de Rayleigh :
C’est la combinaison du nombre de Grashof et de Prandtl. Il est souvent choisit comme le

paramétre de convection naturelle :

_ gBATL

Ra ¢ =Gr.Pr (1-14)

Va

v Nombre de Prandtl :

C’est le rapport de la viscosité cinématique o et la diffusivité thermique a, il caractérise

I’importance relative des effets thermiques et visqueux :

pr=2 (11-15)
[24

11.7. Transfert de chaleur par rayonnement:
Contrairement aux deux autres modes d’échanges qui sont la conduction et la convection, le
rayonnement ne nécessite pas I’existence d’un support matériel. Il se propage dans 1’espace,
comme dans tout type de milieu. Si ce milieu est homogene, il se propage en ligne droite. Le

rayonnement ¢’est un transfert d’énergie électromagnétique entre deux surfaces (méme dans

I’espace).

11.7.1. L’émittance (totale) :

C’est le flux total émis par unité de surface de la source. On considére globalement la
puissance d¢ émise par un élément de surface dS dans I’ensemble des directions ou il peu

rayonner (hémisphére limite par le plan tangent a dS en son centre), et on divise ce flux par

I’air de dS. L’émittance est notée par M, Son unité est le w/m?

w32 (11-16)
ds

11.7.2. Le corps noir :

C’est un corps idéal vis-a-vis du rayonnement qui, par définition, absorbe tout le rayonnement
qu’il recoit quelque soit la fréquence et la direction. A 1’équilibre thermique, il émet autant de
rayonnement qu’il en absorbe de sorte qu’un corps noir rayonne le maximum d’énergie de

facon uniforme dans toutes les directions.
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11.7.3. Lois du rayonnement thermique :
11.7.3.1. Loi de Planck : L’émittance monochromatique du corps noir :

L’émittance monochromatique d’un corps noir p %, a la longueur d’onde 2 et la température

T , est donnée par la loi de Planck [40] :

M S = — (1-17)
exp(/l—_l_) -1

Ou M 9 est le flux énergétique émis par la surface dans tout I’hémisphére et raméne a

’unité de longueur d’onde 1, la surface étant a la températureT . M 5 est exprimée en

W /m*, ou dans le cas ol A est exprimé en (xm), sera enw /um.m?. Les constantes c;,
c, sont egales a [40]:

¢, =3.74.10°W .u.m* /' m?

¢, =1.44.10" u.m.K

11.7.3.2. Loi de Stefan Boltzmann:

Cette loi fournit 1’émittance totale du rayonnement du corps noir dans I’espace en fonction

de sa température absolue (sur tout le spectre de longueur d’onde). Elle s’écrit :

0 4

M°=oT W /m?) (11-18)
avec o est la constante de Stefan Boltzmann [41].

o =5,67.1078w /m°.K*).

11.7.3.3. Transfert par rayonnement entre surfaces :

1): le rayonnement entre un solide et le milieu environnant :

® =0, S(T,—T3), expriméen(w). (11-19)
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Milieu environnant

¢ T

| .

Figure 11.4. Transfert de chaleur par rayonnement.

2) : Deux plans paralléles infinis :

4 4
O' p—
P = (T:—T2)
1 1
— 4 -1
&1 &2
AVec :

@ : Flux de chaleur transmis par rayonnement exprime en(w ) .

o : Constante de Stephan 5, 67.1078 w /m”.K*).

¢, : Facteur d’émission de la surface du solide
T, : Température de la surface du solide enk .

T_: Température du milieu environnant la surface enK .

S : Aire de la surface enm?.

11.7.4. Réception du rayonnement par un solide :

(11-20)

Quand un rayon d’énergie incident @ ; frappe un corps a la température T, un partie p @ ; de

I’énergie incidente est reflété par la surface S, une autre partie a @ ; est absorbée par le corps

qui s’échauffe et le reste T ; transmis et continue son chemin [42]:
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‘I), reflete
-

J .
g

D, sbsorbe

Corps a 'l

Figure I11.5. Réception du rayonnement.

Onaévidemment: ¢,= pp,+ap,+7p, dou:ptoat+tt=1.

11.7.5. Equation du transfert radiatif :

(11-21)

Dans un milieu participant, les mécanismes radiatifs sont gouvernés par 1’équation du

transfert radiatif (ETR). Cette équation traduit le fait que la variation de 1’intensité

monochromatique résulte d’un bilan entre 1’émission et 1’atténuation par absorption, et

diffusion du rayonnement dans la direction considérée [49].

A — —

di (r.s)

- T
+(a+o—s)l(r,s):anjcy

T VA 0

I(r,s), est ’intensité dans la direction s a la positionr.

r . est le vecteur de position.
s : est le vecteur de direction.
a : le coefficient d’absorption.

n, : est I’indice de réfraction.
o, . le coefficient de dispersion.

o . est la constante de Stefan-Boltzmann.
T : est la température locale.
@ : est la fonction de phase.

Q :est I’angle solide.

. 2 jl(r,s')cp(;,s')dg'

(11-22)
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11.7.6. Résolution de I’équation du transfert radiatif (ETR) par la méthode des
ordonnées discrétes (DO) :

La méthode des ordonnées discrétes (DO) permet de passer de I’équation de transfert radiatif,
qui est de type integrodifférentielle, a un systéme d’équations algébriques obtenues en
remplacant la représentation directionnelle par un ensemble discret de directions. Cette
méthode est fondée sur 1’utilisation de quadratures numériques pour calculer les intégrales
suivant les angles solides qui apparaissent dans le calcul des sources ou du flux radiatifs.

Elle s’appuie pour cela sur une discrétisation de I’espace angulaire en un nombre fini de
directions suivant lesquelles on résout 1’équation du transfert radiatif (ETR), afin d’obtenir en
chaque point du domaine plusieurs valeurs de luminance. La somme pondérée de ces valeurs
permet ensuite de calculer I’intensité locale de la source ou du flux radiatif [50].

L’équation du transfert radiatif selon une direction est donnée par :

4 4

?+(a+as)l(r,s):an§ or Nk J'I(r,s')d)(s,s')dQ' (11-23)

i b Ar

Pour une surface se comportant comme un corps gris d’émissivité ¢, le flux radiatif entrant

au niveau de cette surface s’écrit :
entrant

® it = [ Ve STOQ (11-24)

entrant
s,r)0

Le flux radiatif sortant (¢ ) de cette surface s’écrit :

sortant

o =(-¢,)®

sortant

i nle 0T, (11-25)

entrant

[ : est I’intensité radiative entrante dans la direction s a la position r.

entrant

r : le vecteur normal.

T, : est la température du surface.
Chaque octant de I’angle solide est discrétisé en N, x N, angles. Les angles ¢ etg, sont

respectivement 1’angle polaire et I’angle azimutal. Dans le modéle de rayonnement DO, la

solution de simulation dépend de la finesse de la discrétisation des angles ¢ ety .
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Z
. Octant diserétise A
en 6xS angles solides
0 s
b \
.............. Y
. A T~
/ ~. \’ s
Sl
x *
Figure 11.6. Discrétisation angulaire.
11.8. Calcul du nombre de Nusselt :
11.8.1. Cas de la convection naturelle pure :
Dans ce cas le nombre de Nusselt moyen est donné par I’expression [36] :
hL  1%(a6 H
a1 __Lf(80) QM (129
k, Aolay ) S(T, —T,)k,
11.8.2. Cas de la convection naturelle couplée au rayonnement :
Dans ce cas le nombre de Nusselt moyen est donné par 1’expression [36] :
10 )
Num = Nucv + Nur:—J' _99 +NrQr(X, =1Y)|dY (n-27)
Al Xy, Ly
donc: Nu, = LML (11-28)
(Tc =T )h
et: Nu, - Jul (11-29)
(Tc - Th )
11.9. Les conditions aux limites du probleme :
Les conditions aux limites du probleme sont :
-Paroi horizontale (absorbeur): T =T etu=v=0. (11-30)
-Paroi horizontale (vitrage):T =T, etu=v=0 (n-31)
- Parois verticales (isolation) : 9T _petu=v=0 (1n-32)

oX
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“STTT U0 T -
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Figure 11.7. Conditions aux limites du probleme.
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Chapitre 111 Méthode numérique et logiciel de calcul

Les problemes physiques rencontrés dans notre quotidien (le transport de polluants, les
problémes de convection, les écoulements dans les conduites, la modélisation de I’écoulement
des polyméres fondus, la modélisation de la pollution atmosphérique, etc.) sont décrits par des
équations aux dérivées partielles fortement couplées et non linéaires. En général, Ces
équations n’admettent pas de solutions analytiques sauf dans des cas trés simplifiés. C’est
pourquoi un recours aux méthodes de résolution numériques s’aveére nécessaire. Il existe
plusieurs méthodes numériques :

- Meéthode des différences finies,

- Méthode des volumes finis,

- Méthode des éléments finis,

- Méthodes spectrales,...

Chaque méthode de résolution numérique d’un probléme continu comporte une phase de
maillage et une phase de discrétisation. La phase de maillage consiste a diviser le domaine
d’étude en de petits volumes appelés volumes de controle. La phase de discrétisation
transforme le probléme continu en un probléeme discret. Les équations ainsi que les conditions

aux limites sont approchées par des équations et conditions discrétes.

I11.1. Rappel sur la méthode des volumes finis :

La méthode a été décrite pour la premiére fois en 1971 par Patankar et Spalding et publiée en
1980 par Patankar (Numerical Heat Transfer and Fluid Flow, [43]). La méthode des volumes
finis est une technique de discrétisation qui convertit les équations de conservation aux
dérivées partielles en équations algébriques qui peuvent étre résolues numériquement.

La technique des volumes de controle consiste dans I’intégration des équations aux dérivees
partielles sur chaque volume de contrdle pour obtenir les équations discrétisées qui conservent
toutes les grandeurs physiques sur un volume de contréle (VC).

Le principe de discrétisation peut étre illustré en considérant I’équation de transport pour une

grandeur scalaire @ , valable pour toutes les équations d’écoulement, en régime stationnaire.
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I11.2. Discrétisation des équations de transport :

Les équations précédentes du chapitre Il peuvent étre écrites sous la forme genéralisée

suivante (Patankar, [43]) :

) ) _¢\

- —(pu,¢)= X'L - J (Nn1.2)
Ou encore :

a (pU¢)+—(pV¢)+—(pW¢) d (r %j+i(r¢ ‘MJ 0 (r %j+s¢ (111.2)
ox OoX oX oy oX oz OX

Considérons le volume de contrdle sur la figure (I11.1).

)
A

)
L

~
'

Volume de contrdje

Ve
\

O)
U
C

A

X

Figure 111.1 : Volume de contrdle pour un écoulement bidimensionnel.

L’intégration de 1’équation (III.2) sur le volume de contrdle de la figure (I11.1) donne :
J,-3,+3,-3,=[[s,av (1.3)
\

ou les indices e,w,n,sindiquent que les quantités correspondantes sont évaluées aux faces
est, ouest, nord et sud du volume de contrdle, respectivement, et les quantitesJ,,J, , J et J,

sont les flux totaux intégrés sur les faces du volume de contréle, ou leurs expressions sont

données par :
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E(pwﬁ T —j dw{(pu )E¢E—AFX”’; (4 ¢F)JAyns
I[p E ]Wdyzwu )m_m o (111.4)
1= [ pve- f;—‘”J dx{(pvm— (=)o |
V}VVW r %ldh{(pu ), ¢S—AFX‘”:S (m—m)}mew

La tache la plus difficile dans I'évaluation de J

e w’

J et J_ est celle de ’approximation

des quantités ¢,, ¢, , ¢, et 4.

)
L
O
U
O
U

vy -
g

d

0O)
S
O)
A\
C

S

X

Figure 111.2 : Volume d’intégration de I’équation de continuité.

De la méme facon, ’intégration de 1’équation de continuité sur le volume de controle de la

figure (111.2) conduit a:

F-F,+F —F =0 (111.5)

oOuF, ,F,, F et F, sont les flux de masse de I’écoulement a travers les faces du volume de

el w!?

contr6le définis par :
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F.=(pU), Ay,
F, =(pU), Ay,
F.=(pV), Ay,
F.=(pU), Ay,

(111.6)

L’intégration du terme source est obtenue en supposant que s, est uniforme sur le volume

de contréle.

[[s,dv =, +5.9, (1.7)

\

Effectuons 1’opération ((111.3)—(111.5)x¢,) et remplagons le terme source par son

expression (I11.7) dans 1’équation (II1.3), aprés quelques simplifications, on obtient :

(‘]w_ FW¢P)+(JH - Fn¢P)_(‘]s_ F5¢P): SU +Sp¢p (“|8)

On utilise de nouvelles notations D (D représente la diffusion) définies par :

De = : yns

OX,

T
DW = = yns

o X

v (III.9)

D, = 5y”n AX,,

I
D, = ——AX,,

oy,

L’équation discrétisée complete peut alors s’écrire sous la forme :

8¢y =8P +3,4, +2,4, +agh +b (111.10)

Cette équation peut étre réarrangée comme suit :

ado = > ag +b (1n.11)
i=N,S,E,W

Ou:

a, = D,A(P,)+[-F, 0]

a, =D, +A(P,))+ F,.0
a, =D, A(P )+ -F,.0
a; = D,A(P,)+ F,0, (111.12)
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a, =ag +a, +tay+a;—S

b=S

U

P. est le nombre de Peclet défini pour les différentes faces par :

F F
Pe — € : PW T ; Pn = n ) PS = S (III.13)
D D, D, D,

e

La fonction A(P,) est choisie en fonction du schéma de discrétisation désire. On présente

dans les deux tableaux suivants les coefficients ay et ay, , et la fonction A(P,) pour différents

schémas :
Schéma a, a,
centré F, Fu
aE:De—? aW:DW+T
Upuind a, =D, +[-F,,0] a, =D, +[F,,0]
Exponentiel F F exp(P )
a_ - e ay - W we
exp(Pe)—l exp(PW)—l
Hybride F F
y aE:[—Fe,De—?e,O} aW:{FW,DW+7W,O}
Power Low ( 1) ( 0.1||:W| )
a, =D,|0,01-——)" |+[0,-F,] | a, =D, +| 0,0d—-———)" |+[0,F,]
\ y \ D, )
Tableau I11.1. Les coefficients ag et ay, pour différents schémas.
Remarques :

1. Le schéma centré est valable pour|p, | < 2.

2. Le schéma “upwind” est non appropri¢ pour les faibles valeurs de |pe| et la diffusion est

surestimée.
3. Le schéma exponentiel a un codt (du point de vue numérique) élevé ;
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4. Le schéma hybride est acceptable mais ceci donne une erreur maximale pour| pe| ~ 2.

5. Le schéma “Power Law” est recommandé.

Schéma de discrétisation Formule de A(|P,|)
Centré 1-0.5|P,
Décentré amont (Upwind) 1
Hybride [o.1-05]p,[]
Loi de puissance 10,@-0.1[P, )%

Exponentiel (exacte) P, /[exp (IP.)-1]

Tableau I11.2. Expression de la fonction A(|p,|) pour différents schémas.

Remarque :

1. Tous les schémas, sauf le schéma centré pour| pe| > 2, donnent une solution physiquement

acceptable.

2. Puisque le nombre de Péclet décide sur le comportement des schémas, on pourrait prendre

un maillage fin (dX petit) afin d’avoir |pe|<2 et pouvoir ainsi choisir le schéma centre.

Cependant pour la plupart des problemes physiques cela nécessiterait un nombre élevé de

volumes de contréle et donc des codts de calcul tres élevés.
111.3. Equation de quantité de mouvement:

Lorsque le champ de pression est connu, celui de vitesse est obtenu directement par la

résolution des équations de quantité de mouvement. Si non il faut utiliser un maillage decalé
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pour discretiser cette derniére (Patankar 1980). Les volumes de contrdle pour les vitesses u et

v, sont représentés dans la figure. 111.3 :

Pression/volume de

confrole décalé

Volume de confrole
de la vitesse u

Figure. 111.3 .Volume de contrdle décalés pour les vitesses u et v.

Pour la maille décalée dans la direction x, les normales des faces de contrdle passent par les
points P et E, et la différence Pp_Pg peut étre utilisée pour calculer la force de pression

exercée sur le volume de controle deU (P = P)A, )

Le résultat de discrétisation de I’équation de quantité de mouvement peut prendre la forme :

aeue:zausuus+b+(PP_PE)Ae (”|14)

a\Vv,=> a.V, +b+(P,—P )A (111.15)

Si le champ de pression est estimé (noté P*), le champ des vitesses obtenu (noté u* etv*) et

qui résulte de la résolution des équations (111.16) et (111.17) ne satisfait pas 1’équation de

continuité.
au, = au,+b+(P —P A, (111.16)
anv:=2avsvv*s+b+(P;—PJ)An (.17

111.3.1. Correction de pression et de vitesse :

Le but ici est de corriger le champ de pression estimé P* et par conséquence u* et v*jusqu'a
I’obtention d’un champ de vitesse qui satisfait 1’équation de continuité. La pression correcte

est obtenue par la formule :

P=P +P' (111.18)
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Ou P’ est la correction de pression, les corrections des vitesses correspondantes u'etv’,

peuvent €tre introduites d’une maniére similaire :
* '
u=u +u (1.19)

V=V +V’ (111.20)

De la soustraction des équations (111.14) et (111.15) de celles (111.16) et (111.17), avec la
- Ya.u Yav, o .
négligence des termes vstvs et vs'vs (I’omission de ces termes est la principale

approximation de I’algorithme SIMPLE). On obtient :

u,=d, (P —P)

(11.21)

Avec :

A
d, =—

2 (111.22)
Des équations (111.16) et (111. 17), On aura :
u, =u, +d (P, — P) (111.23)
Le cas est similaire pour les autres composantes de vitesse :
v, =v,+d, (P - P) (111.24)

111.3.2. Equation de correction de pression :
Maintenant il faut transformer 1’équation de continuité en une équation de pression.
L’équation de continuité bidimensionnelle est :

o(pu)  o(pv)
oX oy

0 (111.25)

Son intégration sur le volume de contrdle principale, montré sur le schéma suivant, donne :
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-1

Figure 111.4. Volume de contréle utilisé pour la discrétisation de l’équation de continuité.

[(pu), — (pW),JAY +[(pV), = (pV),]JAX =0 (111.26)

Si on substitute les formules de correction des vitesses dans 1’équation précédente, on obtient

apres réarrangement 1’équation suivante pour P’ :

a,P, =a_P, +a,P, +a,P, +a,P, +b (111.27)
Ou:

a, = p,d Ay (111.28)

&y = pyd,AY (111.29)

a, = p,d Ax (111.30)
a5 = p.d.Ax (111.31)

a, =a, +a, +a, +a, (111.32)

b =[(pu’), - (pu"),JAy +[(pV'), - (pv'),1AX (111.33)

Maintenant toutes les équations nécessaires pour calculer les champs de pression et des

vitesses, tout ce qu’on a vu constitue les étapes principales de 1’algorithme SIMPLE.
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I11.3.3.L’algorithme SIMPLE :

L’algorithme SIMPLE (semi-implicit method for pressure linked equations) est une procédure
de prédiction correction, avec laquelle il nous sera possible de tirer un champ de pression et
de vitesse Vérifiant a la fois les équations de quantité de mouvement et celle de continuité,

Cet algorithme résume la résolution du probleme pose dans les séquences suivantes :

1- Donner un champ de pression P*.

2- Résoudre I’équation de quantité de mouvement, comme les équations (111.16) et (111.17),
pour obtenir u* et v*.

3- Résoudre I’équation de P'.

4- Calculer P a partir de I’équation (I11.18).

5- Calculer u et v des équations de correction des vitesses (111.21) et (111.22).

6- Résoudre les équations discrétisées pour les autres grandeurs physiques (1’équation
d’énergie par exemple).

7- Traiter la pression corrigée P comme une nouvelle pression estimée P*, retourner a 1’étape
2 et répéter jusqu'a la convergence.

Estitnation initiale p*, b *, v*, i ¥

Etape 1: Résondre les équatioms de cornservation g.d.m
W W H L

Ay gl g =2 Aylly, + 07 + I:P.r-u - z'-":,JLqu

Ap Vri= 2 UV +hpp+ I:Pr,:-l - Pr;)-’qu

L L3
o,V

Etape 2: Réeoudre Iéquation de comection de pression

rplrr=dp P p st st @it P i

B

Etape 3: Correcter la pression et les vitesses
Fra=FrxtFPix mAu:twanse‘r
We=ulatd e - p P o=pu =u
i ;,.T z,.?(pl!—l,.i' FII,.T) S e TH_T
Vig =V:,;'+d:,;'(PJ,J-1‘P:,I)

,Lp, u,v,’fm

Etape 4: Résomdre I'éguation de conservation de I'énersie
arplrr=dry i+ s Teng+armlr+tadmnlin+b;;

Hon

Fig.111.5. L algorithme SIMPLE.
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111.3.4. Convergence :

Le teste de convergence doit étre appliqué pour toutes les variables @, et les itérations doivent
étre arrétées lorsque les valeurs de cette derniére restent constantes entre deux itérations

successives, ce qu’on peut traduire par la relation :

|¢i+1_ ¢.|

<&
4

< :est le critére de convergence, son choix dépend de la précision cherchée.
111.4. Présentation du code FLUENT :

Fluent est un code de calcul qui permet de simuler les écoulements des fluides avec et sans
transfert thermique. Le logiciel « Fluent » utilise la méthode des volumes finis. Il est écrit en
langage C et utilise pleinement la flexibilité et la puissance offertes par ce langage (allocation
de I'espace mémoire dynamique). En outre, il utilise une architecture qui lui permet de
s'exécuter en tant que plusieurs processus simultanés sur un seul PC de travail ou sur des
machines en paralléles, pour une exécution plus efficace.

Fluent facilite a I’utilisateur sa manipulation a travers la simplicité de son interface graphique.
Le code n'est pas limité uniquement par ces propres fonctions, mais il permet a son utilisateur
d'injecter sa propre fonction, définir toutes les particularités de son probléme et introduire les
caractéristiques des matériaux selon le probleme traité.

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

aérodynamiquement, et modéliser la solidification ....etc.

I11.5. Etapes de résolution du probléme :

Les principales étapes utilisées dans notre simulation sont les suivantes :
» Au niveau du Gambit :
Créer la configuration géométrique et générer le maillage.

> Au niveau du Fluent 6.3 :
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Identification des conditions aux limites.
Choix du modéle mathématique.
Choix de I’algorithme de solution.

Solution du modele mathématique.

o~ w0 DN

Visualisation et interprétation des résultats.

111.6. Conclusion :

A travers ce chapitre, nous avons présenté brievement la méthode des volumes finis, les
étapes de discrétisation du modele mathématique, ainsi que la résolution des équations
algébriques. Une résolution numérique bidimensionnelle des équations de conservation de la
masse, de quantité de mouvement et de I’énergie a été mise en ceuvre pour simuler la
circulation de I’air et le champ de température dans la couche d’air située entre la vitre et
I’absorbeur. La résolution est effectuée par le code CFD « FLUENT », basé sur la méthode

des volumes finis. Les résultats obtenus par ce code sont présentés dans le chapitre suivant.
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Chapitre IV Résultats et discussions
IV.1. Introduction :

Afin d’améliorer la performance des capteurs solaires thermiques, il est proposé d’ajouter des
cellules anti-pertes attachées au vitrage du capteur solaire pour minimiser les pertes
convectives et radiatives, ces cellules sont fabriquées en verre. L’objectif de cette étude c’est
de voir I’influence des partitions sur le transfert thermique dans la cavité rectangulaire
partitionnée limitée par la vitre et 1’absorbeur remplie de 1’air (la lame d’air d’un capteur
solaire thermique), pour cela on va étudier I’influence de la longueur des partitions Lp, leur
nombre N, dans les trois cas (horizontal, vertical et incliné). Egalement, on va étudier le cas
de la présence du transfert thermique par rayonnement, et I’influence de 1’épaisseur de la lame
d’air. Les résultats obtenus par le code de calcul FLUENT sont sous forme des isothermes,

lignes de courants et de la variation du nombre de Nusselt moyen.
IV.2. Les parametres d’étude :

Les parameétres d’étude sont trés importants, pour cela, il faut connaitre les propriétés du

fluide (I’air) et les propriétés du solide (le verre) donc :
» Les propriétés de ’air sont [44] :
La masse volumique p=1.204Kg / m°®.

La chaleur spécifique Cp=1006J / Kg.K .

La conductivité thermique A=0.0257w .m *.K .
La viscosité dynamique p=1.81. 10° Kg.m ‘s
Le nombre de Prandtl Pr=0.71.

» Les propriétés du verre sont [45] :

La masse volumique p=2500Kg /m°.

La chaleur spécifique Cp=840J / Kg.K .

La conductivité thermique A=0.81wW .m™".K *.
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Chapitre IV

IVV.3.Validation du code de calcul :
Afin de vérifier I’exactitude des résultats numériques obtenus dans le présent travail, une

validation du code numérique a été faite en prenant en compte certaines études numériques
disponibles dans la littérature. Les résultats d’Amraqui [46], obtenus dans le cas d’une cavité

carrée en 2D contenant de 1’air, ont été utilisés pour tester notre simulation par Fluent.

Paroi adiabatique

£

A

Paroi i Paroi
5 Fluide i

chaude froide

Paroi adiabatique

Figure IV.1. Géométrie d’une cavité carrée différentiellement chauffée [46].

La comparaison des isothermes et des lignes de courants et la valeur du nombre du Nusselt

moyen a été faite en considérant différentes valeurs du nombre de Rayleigh : 103, 10%,10°.

1V.3. Les isothermes :
TTTTTTTT

IIII| Jl.' II.III Ill IJ I |

II| J'l rI,-"' rJ.-" ! I.I.'l I|I
| x'lj /S AN fll

lly ll_, T, rr‘ 7 y 4 ; f.) -;,-' !
| "f / ;s ! af f
II |'I J".lr l..-"lf i i ! ||I

]
NN

| N

(b)

(a) Ra=103
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] T ||. \ T
77T
.l';l y - —— ,-’; J |||
| )]
| Iy
( [ 'fr ’ - f;
H e
| | |
(a) Ra=10* (b)
' ] Y
— 7]
' [/ S g”l
' | | If-f.f’ —
| | I ———))|
W T~ I,f/
“I‘f -‘r// ) "—’f
| } l', — /
1LY j f
(a) Ra=10° (b)

Figure 1V.2. Comparaison des isothermes obtenues dans notre travail et celles obtenues

par Amraqui [46], (a) : présent travail, (b) : résultats d’Amraqui [46].

1VV.3.2.Les lignes de courants :

O

(a) Ra= 103 (b)
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(@)

Figure 1V.3. Comparaison des lignes de courants obtenues dans notre travail et celles

obtenues par Amraqui [46], (a) : présent travail, (b) : résultats d’Amraqui [46].

Ra=10*

Ra=10%

1V.3.2. Le nombre de Nusselt moyen Nu :

Q

Le nombre de Nusselt est donné par : Nu = ——

AAT

Ra |Présent travail | S. Amraqui[46] | De Vahl Davis [47]
103 1.116 1.118 1.118
10* 2.261 2.252 2.243
10° 4.549 4.545 4.523
106 8.87 8.853 8.826

Tableau 1V.1. Comparaison des valeurs du nombre de Nusselt moyen avec des valeurs de

référence.
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D’apreés les comparaisons des isothermes, des lignes de courants et les valeurs des nombres
du Nusselt moyens obtenues avec le code de calcul FLUENT avec des résultats de reférence,
on constate que nos résultats sont similaires et en accord avec ceux presentés par différents
auteurs avec un pourcentage d’erreur acceptable. Donc, la comparaison présente une
excellente concordance, ce qui nous a permis de valider notre procédure de simulation
numérique. Amraqui, dans son travail a utilisé son propre code, par contre dans notre cas on

a utilisé le code Fluent.

IV.4. Résultats et discutions :

On a consideré un capteur solaire thermique de longueur de L=1m et d’une lame d’air
d’épaisseur H=2.5cm=0.025m. Le fluide utilisé¢ est I’air (Pr=0.71). Ce capteur est menu des
partitions en verre de forme rectangulaire attachées a son vitrage verticalement, leur épaisseur

est e=0.25 cm. La température du vitrage est T, =290 K, et la température de 1’absorbeur est

T,=310 K, donc AT=20 K. Les parois verticales sont considérées adiabatiques.

IV.4.1. Choix du maillage :
Afin d’avoir un compromis raisonnable entre le temps de calcul et la précision des résultats, le
choix d’un maillage adéquat s’aveére nécessaire. Cela nécessite des essais préliminaires pour

tester I’effet du maillage sur la sensibilit¢ des solutions. Dans cette étude nous avons
considéré les maillages : 20x 400, 30x 600, 40x 800. Les résultats obtenues en terme de Nu ,

pour Ra=2.51.10", sont présentés dans le tableau VI.2 :

Maillage 20x 400 30x 600 40x 800
Nu 73.16 74.87 75.34

Tableau I1V.2. Valeurs du nombre de Nusselt moyen NU pour différents maillages.

Vu que la variation du nombre de Nusselt moyen n’est pas significative entre les maillages
30x 600 et 40x 800, on a choisi le dernier maillage.
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1V.4.2. Modélisation des transferts thermiques par convection naturelle dans un capteur

solaire thermique horizontal muni de partitions attachées a son vitrage :

1V.4.2.1. Cas de la convection naturelle pure :
Dans ce cas, on considere que le capteur solaire est placé horizontalement

perpendiculaire au champ de pesanteur et au gradient de température, les résultats obtenus
sont présentés ci dessous :

1V.4.2.2.1 : Influence de la longueur de la partition Lp:

e Lechamp thermique : Les isothermes sont présentées dans les figures ci-dessous :

oIS
.

=S
' 2 L)
' " y=2 LS I -
' = g

(a) (b)

(a) (b)
Lp=0.2
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Ti1%3

f+9%

!

ERBARAE

(a) (b)

(a) (b)
Lp=0.6
(@) (b)
Lp=0.8
FigurelV.4. Isothermes et températures pour différentes valeurs de Lp pour Ra=2.5.10%,
N=5.

La figure 1V.4 montre les isothermes pour différentes valeurs de Lp et pour un nombre de
partitions égale a 5. On remarque une variation de la distribution des températures dans la
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lame d’air, lorsqu’on augmente la longueur de partitions, ce qui signifie I’influence de Lp sur
le transfert thermique par convection naturelle dans la lame d’air, donc on conclut que dans le
cas horizontal I’augmentation de la longueur de partitions cause une variation du transfert
thermique par convection naturelle donc une variation des pertes thermiques vers I’extérieur.

Le mouvement du fluide est forcé a étre proche de 1’absorbeur.

e Le champ dynamique : Le champ dynamique sous forme des lignes de courants est

présenté ci-dessous :

(@) (b)
Lp=0

(a) (b)
Lp=0.2
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W -
| (a) (b)
Lp=0.4
B "
m o .
i: .
(@) (b)
Lp=0.6

N ..
- .
(a) (b)
Lp=0.8

Figure 1V.5. Lignes de courants et vecteurs vitesses pour différentes valeurs de Lp pour
Ra=2.5.10%, N=5.

La figure 1V.5, représente les lignes de courants pour différentes longueurs des partitions. Lp

variable de 0 a 0.8 et un nombre de partition égale a 5, on remarque que 1’augmentation de
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Lp cause une variation des vitesses (calculées a partir de la fonction de courant), Il résulte
que la présence des partitions a une influence sur les mouvements convectifs de I’air, donc

une influence sur le rendement du capteur solaire thermique.

» Le nombre de Nusselt moyen : La variation du nombre de Nusselt moyen est

présentée dans la figure ci-dessous, son expression est donnée par : Nu = Q

AAT

OF T TT T[T T T T[T T T T[T T T T[T T T T[T 1T 7T

Figure 1V.6. Variation du nombre de Nusselt moyen pour différentes valeurs de Lp pour
Ra=2.51.10%, N=5.
La figure I1V.6, montre la variation du nombre de Nusselt moyen en fonction de la longueur de
partitions, pour un nombre de partitions égale a 5, on remarque une diminution graduelle de
la valeur du nombre de Nusselt moyen lorsque la longueur de partitions augmente, ce qui

signifie une diminution des pertes thermiques par convection naturelle vers I’extérieur.

IV.4.2.1.2. Influence du nombre des partitions :
Le champ thermique : Le champ thermique est présenté sous forme des isothermes et des

températures :
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Figure 1V7. Isothermes et températures pour différentes valeurs du nombre de partitions N
pour Ra=2.51.10* Lp=0.4.
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La figure 1V.7 représente les lignes de courants pour différents nombres de partitions, afin
d’étudier I’influence du nombre de partitions. On a fixé leur longueur a 0.4, et on a varié leur
nombre de 0 & 30. On remarque dans cette figure que 1’augmentation du nombre de partitions
cause une variation de la distribution des températures dans la lame d’air, donc une influence

sur la performance du capteur solaire.

e Le champ dynamique : Le champ dynamique sous forme des lignes de courants

et vecteurs vitesses est présenté ci- dessous :

' : l‘“"
i

(@) (b)

(@) (b)
N=10
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(@) (b)

(@) (b)
N=30

Figure 1V.8. Lignes de courants et vecteurs vitesses pour différentes valeurs du nombre de
partitions N pour Ra=2.51.10%, Lp=0.4.

La figure 1V.8 montre les lignes de courants pour différents nombres de partitions a une
longueur de 0.4. On remarque que le mouvement de I’air est proche de 1’absorbeur au
dessous des partitions et forme des vagues lorsqu’on augmente le nombre de partitions, ce qui
signifie un empéchement des mouvements convectifs de I’air dans la lame d’air, cet
empéchement cause une réduction des pertes convectives. On observe que la réduction est

maximale lorsque N=30.
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e Le nombre de Nusselt moyen Nu : La variation du nombre de Nusselt moyen est

représentée dans la figure ci-dessous :

[Ch I
70 i
65 -
*, i
60
>
o
£
5 55
z i
"*,
50 -|
45 E
40 *
T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Figure 1V.9. Variation du nombre de Nusselt moyen pour différents nombres de partitions N

pour Ra = 2.51.10%

La figureV.9, représente la variation du nombre de Nusselt moyen en fonction du nombre de
partitions, on remarque une diminution de la valeur de ce dernier lorsque le nombre de
partitions augmente, on conclut que I’augmentation de N cause une minimisation des pertes
convectives, mais il ne faut pas depasser un certain nombre de partitions pour ne pas influer

sur la transmission de la vitre, donc il faut prendre un nombre optimal.
IV.4.2.1.3. Influence de I’épaisseur de la lame d’air :

L’épaisseur de la lame d’air a une influence importante sur le transfert thermique dans le

capteur solaire, parce que la convection naturelle est caractérisée par le nombre

adimensionnel Ra qui dépend de la longueur caractéristique Lc, qui est dans notre cas
I’épaisseur de la lame d’air "e". Donc il faut choisir une épaisseur optimale, pour cela on a

testé différentes valeurs de 1’épaisseur "e". Les résultats obtenus sont sous forme des valeurs

du nombre de Nusselt moyen NU | qui dépond du flux perdu. On considére un capteur

. .. . . L .
solaire menu de 20 partitions de longeur adimensionnelle ~»=0.4. Le tableau suivant montre
les valeurs du nombre de Nusselt moyen pour différentes épaisseurs : e=0.75 cm, e=1cm,

e=1.5cm,e=5cm:
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e (cm) 0.75 1 1.5
Nu 61.56 45.8 70.61

Tableau 1V.3. Valeurs du nombre de Nusselt moyen Nu pour différentes épaisseurs "e".

On remarque dans le tableau 1V.3 que le nombre de Nusselt moyen est variable avec la
variation de 1’épaisseur de la lame d’air, et on observe que la valeur minimale du nombre de
Nusselt moyen est obtenue lorsque e=1cm, ce qui signifie une valeur minimale du flux perdu.
Donc, il faut choisir une valeur optimale de 1’épaisseur "e", qui est e=lcm dans le cas

horizontale.

1V.4.2.2. Cas de la convection naturelle couplée avec le rayonnement :
Dans cette partie on va étudier le cas du couplage convection-rayonnement, en utilisant le
logiciel de simulation FLUENT. On a choisi le modele DO (discrete ordinates), parce qu’il est

le modele préféré pour ce genre d’études.

e Le champ thermique: Le champ thermique sous forme des isothermes et des

variations des températures est présenté ci- dessous :

}‘!_..o.

— <

- - -K-':‘}.s‘u-

-
-

1B

Fostin (m)

(a) (b)
Lp=0
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Figure 1V.10. Isothermes et températures pour différentes valeurs de Lp pour Ra = 2.51.10*
N=5.
e Lechamp dynamique : Le champ dynamique sous forme des lignes de courants

et des vecteurs vitesses est présenté ci- dessous :
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Figure 1V.11. Lignes de courants et vecteurs vitesses pour différentes valeurs de Lp pour

Ra=251.10" N=5,
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e Le flux échangé par convection et par rayonnement entre I’absorbeur et la vitre:

100 T T T T

—a— Qt
1 —e— Q|
901 —A—Qr

80

70

50

Q(w)

40

.,,,,,,,,,,,
O o e
e
30 w ‘ ‘ ‘ ‘ | ‘ | ‘
- - o 06 08
Lp (m)

Figure 1V.12. Variation du flux échangé par convection, par rayonnement et le flux total
pour différentes valeurs de Lp, pour N=5, Ra=2.51.10%.
Qc : Le flux échangé par convection
Qr : Le flux échangé par rayonnement

Qt : Le flux échangé total (par convection et rayonnement)

D’aprés les figures 1V.10, IV.11, 1V.12, la présence du rayonnement produit une
augmentation du flux total échangé entre I’absorbeur et la vitre. On remarque que le flux
échangé par rayonnement est treés important par rapport a celui par convection (presque de
deux fois), I’augmentation de la langueur des partitions cause une diminution du flux perdu

par rayonnement et par convection.

V.4.3. Modélisation des transferts thermiques par convection naturelle dans un capteur
solaire héliothermique incliné muni de partitions attachées a son vitrage :
IV.4.3.1. Influence de la longueur des partitions Lp :
e Lechamp thermique :
Le champ thermique sous forme des isothermes et des variations des températures est

représenté ci- dessous :
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Figure 1V.13. Isothermes et températures pour différentes valeurs de longueurs des partitions
Lp pour Ra=2.51.10%, N=30, ¢=45.°

La figure 1V.13, représente le champ de température dans le cas incliné avec un nombre de

partitions fixé a 30 et la longueur de partition varie de 0 a 0.8. La présence des partitions

produit une variation de la distribution des températures dans la lame d’air du capteur solaire,

donc une influence sur le rendement du capteur solaire thermique.
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e Lechamp dynamique :

Le champ dynamique sous forme des lignes de courants et des vecteurs vitesses est présenté

ci-dessous :
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Figure 1V.14. Lignes de courants et vecteurs vitesses pour différentes valeurs de longueurs
des partitions Lp pour Ra=2.51.10%, N=30, ¢=45.°
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La figure 1V.14, montre les lignes de courant pour le cas incliné. La présence des partitions
avec un nombre de 30 et une longueur de Lp=0.4 cause une reéduction maximale des pertes
convectives, car dans ce cas on observe que le mouvement de 1’air se fait proche de
I’absorbeur au dessous des partitions sous forme de vagues , ce qui signifie un grand
empéchement des mouvements convectifs, au dela de cette valeur (Lp=0.4) le mouvement du
fluide monte vers le haut et forme des rouleaux entre chaque deux partitions , ce qui signifie
I’augmentation du mouvement convectif de 1’air , donc la valeur Lp=0.4 est optimale pour le

cas incliné.

e Le nombre de Nusselt moyen Nu : Le nombre de Nusselt moyen calculé selon

I’expression Nu = —2— est représenté sur la figure ci-dessous :
AAT

28
26 S
24

22 -

20 —

18 7

16 |

14 | 1
T T T T

12

Numoy

Lp (m)

Figure 1V.15. Variation du nombre de Nusselt moyen pour différentes valeurs de Lp pour
Ra=2.51.10%, N=30, ¢=45°.

La variation du nombre de Nusselt moyen en fonction de la longueur des partitions est
présentée dans la figure 1V.15. On remarque une diminution maximale de Nu lorsque

Lp=0.4, ce qui signifie une réduction maximale des transferts convectifs a cette valeur.

I1V.4.3.2. Influence du nombre des partitions N :
o Le champ thermique : Le champ thermique sous forme des lignes de courants et des

variations des températures est représenté sur la figure ci-dessous :

70



Chapitre IV Résultats et discussions

A

ML T T — 1t

1ot ;

v |

u:-e-li

1.-0-? 4 v

1R

1%e0 1 i

RN ST

1t

I

N=20

71



Chapitre IV

Résultats et discussions

(a)

N=30

(b)

Figure 1V.16. Isothermes et températures pour différentes valeurs du nombre de partitions N

pour Ra=2.51.10%, Lp=0.4, y=45.°

L’influence du nombre de partitions dans le cas incliné est présentée dans la figure 1V.16

par des isothermes, on remarque que 1’augmentation du nombre de partitions cause une

variation de la distribution des températures dans la lame d’air. Donc le nombre de partitions

a une influence sur le transfert thermique dans le capteur solaire.

o Le champ dynamique : Le champ dynamique sous forme des lignes de courants et

des vecteurs vitesses est représenté dans la figure ci-dessous :

.
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Figure 1V.17. Lignes de courants et vecteurs des vitesses pour différentes valeurs du nombre
de partitions N pour Ra=2.51.10%, Lp=0.4, »=45.°
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La figure 1V.17, présente I’influence du nombre de partitions sur le transfert convectif entre
I’absorbeur et I’air ambiant. Le mouvement de I’air prend la forme des rouleaux entre chaque
deux partitions lorsque N=10, ce qui signifie une augmentation des mouvements convectifs.
Lorsqu’on augmente le nombre de partitions (N=20,30...), le mouvement de 1’air descend
vers le bas au dessous des partitions formant de vagues ce qui signifie un empéchement des
mouvements convectifs. L’augmentation du nombre de partitions cause une amélioration du

rendement de capteur solaire thermique.

e Le nombre de Nusselt moyen Nu : La variation de la valeur du nombre de Nusselt

moyen est représentée dans la figure ci-dessous :

55
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Figure 1V.18.Variation du nombre de Nusselt moyen pour différentes valeurs de N pour
Ra=2.51.10%, Lp=0.4, g=45°.

La présente figure montre la variation du nombre de Nusselt moyen en fonction du nombre de
partitions. On observe une diminution graduelle du nombre de Nusselt moyen avec
I’augmentation de N sauf pour la valeur N=10, il y’a une augmentation du nombre de Nusselt
moyen. Donc cette diminution commence a partir d’une certaine valeur de N supérieure a
10, pour cela il faut maitre un nombre de partitions optimal pour assurer la minimisation des
pertes convectives, mais il ne faut pas dépasser un certain nombre pour ne pas influer sur la

transmission de la vitre.
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1V.4.3.3. Influence de I’épaisseur de la lame d’air :
Afin d’étudier I’influence de 1’épaisseur "e", on a calculé le nombre de Nusselt moyen pour
différentes valeurs de 1’épaisseur "e" : e=0.75 cm, e=1 cm, e= 1.5 cm, e=5 cm. Le tableau

suivant montre les valeurs du nombre de Nusselt moyen pour différentes épaisseurs :

e (cm) 0.75 1 1.5 5

Nu 61.67 46.75 34.44 37.04

Tableau IV.4. Valeurs de nombre de Nusselt moyen Nu pour différents épaisseurs "e".

Le tableau 1V.4 montre la variation du nombre de Nusselt moyen en fonction de 1’épaisseur
de la lame d’air. On remarque une faible valeur du nombre de Nusselt moyen lorsque
I’épaisseur est e=1.5 cm ce qui signifie des minimisations importantes des pertes thermiques
par convection naturelle vers 1’extérieur. L’épaisseur optimale pour laquelle on obtient un bon

rendement du capteur solaire dans le cas incliné est e=1.5 cm.

IV.4.3.d. Cas de la convection naturelle couplée avec le rayonnement :
Par I’utilisation du modéle DO (discrete ordinates), on trouve les résultats suivants :
o Le champ thermique : Le champ thermique sous forme des isothermes est représenté

dans la figure ci-dessous :
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Ra =2.51.10" ¢ =45

7

76



Chapitre IV

Résultats et discussions

des vecteurs vitesses est représenté dans la figure ci-dessous :
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N=30

Figure 1V.20 : Lignes de courants et vecteurs vitesses pour différentes valeurs du nombre de

" —0.4 Ra=2.51.10" ¢ =45’
partitions pour Lp=0.4, ,

On remarque dans les figures 1V-19 et 1V-20, lorsqu’on tient compte des effets radiatifs, Il

y’a une variation de la distribution des températures et des mouvements de 1’air dans la lame

d’air du capteur solaire, donc les pertes thermiques par rayonnement au niveau de I’absorbeur

sont importantes, donc il est utile de les prendre en compte.

e Le flux échange par convection et par rayonnement :
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Figure 1V.21. Variation du flux échangé par convection, par rayonnement et le flux total
pour différentes valeurs de N, Lp=0.4, Ra=2.51.10%, # = 45' .

Qc : Le flux échangé par convection en (W).
Qr : Le flux échangé par rayonnement en (W).

Qt : Le flux echangé total (par convection et rayonnement) en (W).

La figure 1V.21 montre la variation du flux transféré par convection naturelle, par
rayonnement et la somme des deux flux au niveau de I’absorbeur en fonction du nombre de
partitions. On remarque que I’augmentation du nombre de partitions cause une diminution du
flux perdu soit par convection ou par rayonnement, et que les pertes thermiques par

rayonnement sont importantes.

IV.4.4. Modélisation des transferts thermiques par convection naturelle dans un capteur

solaire héliothermique vertical muni de partitions attachées a son vitrage :

IV.4.4.1. Influence de la longueur de partitions Lp :
o Le champ thermique : Le champ thermique sous forme des isothermes et des

variations des températures est représenté sur la figure ci-dessous :

(a) (b)
Lp=0
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Figure 1V.22. Isothermes et températures pour différentes valeurs de Lp pour Ra=2.51. 10%,
N=30, #=90.°
o Le champ dynamique : Le champ dynamique sous forme des lignes de courants et
des vecteurs vitesses est représenté sur la figure suivante :
| - Iz&:’
(a) (b)
Lp=0
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Figure 1V.23. Lignes de courants et vecteurs vitesses pour différents valeurs du nombre de
partitions N pour Ra=2.51.10%, Lp=0.4, #=90.°

Les figures 1V.22 et 1V.23, montrent que la présence des partitions et I’augmentation de leur
longueur causent des variations sur la distribution des températures dans la lame d’air et sur
les profils des vitesses. On remarque que pour Lp=0.2 le mouvement de 1’air commence a
descendre au dessous des partitions et prend sa valeur minimale pour Lp=0.4. Au-dela de la
valeur Lp=0.4, le mouvement de fluide commence a monter et forme des cellules entre
chaque deux partitions. Donc I’attachement des partitions et 1’augmentation de leur longueur
ont une influence sur le transfert thermique dans le capteur solaire et alors sur son rendement
thermique. D’apres les remarques précédentes, en conclu que la valeur Lp=0.4 est optimale

pour le cas horizontal.

o Le nombre de Nusselt moyen Nu : La variation du nombre de Nusselt moyen est

représentée sur la figure ci-dessous :
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Figure 1V.24.Variation du nombre de Nusselt moyen avec différentes valeurs de Lp pour
Ra=2.51.10%, N=30, =90°.

La figure 1V.24, donne la variation du nombre de Nusselt moyen avec la longueur des
partitions Lp dans le cas vertical. On remarque dans cette courbe que la diminution maximale

du transfert thermique est obtenue lorsque Lp=0.4, donc c’est la valeur optimale dans ce cas.

1V.4.4.2. Influence du nombre des partitions N:

o Le champ thermique : Le champ thermique sous forme des isothermes et des

variations des températures est représenté sur la figure ci-dessous :

i

(@) (b)
N=0

i |

(@) (b)
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Figure 1V.25. Isothermes et températures pour différentes valeurs de N pour Ra=2.51.10%,
Lp=0.4, =90.°

o Le champ dynamique : Le champ dynamique est représenté sur la figure ci-dessous

sous forme des lignes de courants et des vecteurs vitesses :
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Figure 1V.26. Lignes de courants et vecteurs vitesses pour différentes valeurs de N pour
Ra=2.51.10%, Lp=0.4. ,¢=90.°

L’¢tude de I’influence du nombre de partitions sur la distribution des températures et le
mouvement de I’air est présentée dans les figures 1V.25 et IV.26. L’augmentation du nombre
de partitions cause une variation de la distribution des températures dans la lame d’air,
également, le mouvement de I’air descend et proche de 1’absorbeur formant des vagues (un
empéchement des mouvements convectifs). Il résulte que I’augmentation du nombre de
partitions plus d’un certain nombre (10 pour notre cas), produit une minimisation importante

des pertes convectives.
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o Le nombre de Nusselt moyen Nu : La variation du nombre de Nusselt moyen est

représentée sur la figure ci-dessous :
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Figure 1V.27. Variation du nombre de Nusselt moyen avec différentes valeurs du N pour

Ra=2.51.10*, Lp=0.4, ¥ =90°.

La figure IV.27, montre la variation du nombre du Nusselt moyen en fonction du nombre de
partitions qui varie de 0 a 30.0n remarque une augmentation du nombre du Nusselt moyen
pour des petits nombres de partitions, mais lorsque le nombre est supérieur a une certaine
valeur (entre 10 et15) pour notre cas, le nombre de Nusselt commence a diminuer, donc il faut
mettre un nombre de partitions suffisant pour assurer une minimisation des pertes thermiques

et donc un bon rendement du capteur solaire thermique.
1V.4.4.3. Influence de I’épaisseur de la lame d’air :

Pour étudier I’influence de I’épaisseur de la lame d’air "e", on a calculé le nombre de Nusselt

moyen Nu pour différentes épaisseurs : e=0.75 cm, e=1 cm, e=1.5 cm, e=5 cm. Les résultats

obtenues sont présentés dans le tableau suivant :

e (cm) 0.75 1 1.5 5

Nu 61.92 47.46 36.98 38.56

Tableau IV.5. Valeurs de nombre de Nusselt moyen Nu pour différentes épaisseurs "e".

Le tableau 1V.5, représente la variation du nombre de Nusselt moyen en fonction de
I’épaisseur de la lame d’air dans le cas vertical, on remarque que la valeur minimale de

Nusselt moyen est obtenue lorsque e=1.5 cm, donc pour cette valeur il ya une minimisation
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des pertes thermiques par convection naturelle vers ’extérieur, la valeur e=1.5 cm est la

valeur optimale de I’épaisseur pour le cas horizontal.
1V.4.4.4. Cas de la convection naturelle couplée avec le rayonnement :

e Le champ thermique: Le champ thermique est représenté sous forme des

isothermes :
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Figure 1V.27 : Isothermes pour différentes valeurs de nombre de partitions pour Lp=0.4,
Ra=251.10" ¢ =90°

o Le champ dynamique : Le champ dynamique sous forme des lignes des courants et

des vecteurs vitesses est représenté sur la figure ci-dessous :
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Figure 1V.28 : Lignes de courants et vecteurs vitesses pour différentes valeurs du nombre de

it —04 Ra=251.10" ¢ =45
partitions pour Lp=0.4, .

e Le flux échange par convection et par rayonnement :
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Figure 1V.29. Variation du flux échangé par convection, par rayonnement et le flux total

pour différentes valeurs de N, Lp=0.4, Ra=2.51.10%,% ~ 90° .

Qc : Le flux échangé par convection en (W).

Qr : Le flux échangé par rayonnement en (W).

Qt : Le flux total échangé (par convection et rayonnement) en (W).

Les figures 1V.27, 1V.28, 1V.29, montrent les isothermes, les lignes de courants et le flux

échangé dans le cas de la convection naturelle couplée au rayonnement dans un capteur

solaire thermique placé verticalement. La présence du rayonnement influe sur la variation de

la distribution des températures, le mouvement du fluide dans la lame d’air du capteur solaire

et le flux total perdu. L’augmentation du nombre de partitions cause une diminution du flux

échangé par rayonnement et par convection et donc du flux total.
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Conclusion générale

Conclusion générale

L’étude présentée dans ce mémoire porte sur le transfert thermique dans la cavité limitée par
I’absorbeur et la vitre d’un capteur solaire remplie d’air. Les parois horizontales (I’absorbeur
et la vitre) sont considérées isothermes, 1’absorbeur a une température chaude et la vitre a une
température froide, et un autre cas un flux thermique (convection+rayonnement) représentant
les pertes thermiques est impos¢ sur la vitre, tandis que I’absorbeur est maintenu a une
température constante (voir Annexe). Les deux parois verticales sont considérées
adiabatiques.
En se basant sur la méthode des volumes finis pour discrétiser les équations mathématiques,
en utilisant le logiciel Fluent, nous avons pu déterminer les lignes de courant, les isothermes
ainsi que les variations du nombre de Nusselt.
Selon, les résultats de simulation obtenus avec le code FLUENT, on a étudié I’influence
d’attachement des partitions au vitrage du capteur, et 1’épaisseur de la lame d’air sur le
transfert thermique dans le capteur solaire.
De notre travail, on a conclu que :

> Laprésence des partitions pour le cas horizontal cause une diminution de la valeur de

Nusselt moyen, donc une minimisation des pertes thermiques vers I’ambiant.
> La longueur des partitions a une grande influence sur le transfert thermique. Dans le

cas incliné une longueur optimale est L, =0.4.

> Le nombre de partitions a une grande influence sur le transfert thermique, on a
remarqué que 1’augmentation du nombre de partitions jusqu'a une valeur optimale
cause une diminution de la valeur de Nusselt moyen, ce qui signifie une minimisation
des pertes thermiques vers 1’extérieur.

> Pour les cas incliné et vertical, il faut choisir un nombre optimal de partitions pour
assurer une minimisation des pertes thermiques, (il faut que N>10).

> Les pertes thermiques minimales sont obtenues dans le cas incliné (@=45°), en les
comparant aux cas horizontal et vertical.

» L’épaisseur de la lame d’air a une influence importante sur le rendement du capteur
solaire, donc il faut prendre une épaisseur optimale qui est autour de 1.5 cm pour les

cas incliné et vertical.
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Comme perspectives :
> Réaliser une étude expérimentale.
> Réaliser une étude tridimensionnelle.
» Utilisation d’autres techniques pour minimiser les pertes thermique dans le capteur
solaire (capteur avec double vitrage, absorbeur avec chicanes,.....).
» L’¢étude de I’influence de la localisation des partitions, leur forme géomeétrique et leur

épaisseur.
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Annexe (cas d’un flux imposé sur la vitre)

On peut prendre les conditions aux limites sous forme que 1’absorbeur a une température
chaude Tc, et la vitre satisfait la condition du flux imposé (convection plus rayonnement), les
parois verticales sont supposés adiabatiques, donc les conditions aux limites pour ce cas sont :

-Paroi horizontale (absorbeur): T =T etu=v=0.
-Paroi horizontale (vitrage): q=h_ (T -T,)+e,0(T*-T') etu=v=0

- Parois verticales: 2T _ oet u=v=0
oX

q=h_(T-T)+e,o(T -T%

“NTTTTI T T "
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Figure 1:Conditions aux limites du probléme.

Avec :

-Tc : La température de 1’absorbeur supposée égale a Tc=310 K.

- h._, . Le Coefficient d’échange convectif dii au vent calculé par la formulation de McADams
et Woertz [5] :

h, ,=567+3,86V, ,en [W/ (m2.K)], supposant que v, =2.41m/s, on obtient :

h_, =15 W/ (m2.K).

- Ta: La température de I’air ambiant (supposant que Ta=15C°=288K ).

- Tc : Latempérature du ciel calculee a partir de la formulation Swinbank (1963) [16] :
Tc=0,0552.T.%2, donc on obtient T, =269.79 K

- &, : L’émissivité totale normale de la vitre (supposant que ¢, =0.95).

Les résultats obtenus par ces conditions pour le méme capteur étudié précédemment pour le

cas horizontal sont comme suit :



¢ Influence de la longueur des partitions Lp :
» Le champ thermique :Le champ thermique est représenté sous forme des isothermes

et des températures sur la figure ci-dessous :
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Figure 2:Le champ thermique pour la deuxieme configuration des conditions aux limites.

» Le champ dynamique : Le champ dynamique est représenté sous forme des lignes de
courants et des vecteurs vitesses sur la figure ci-dessous :
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Figure 3 : Le champ thermique pour la deuxiéme configuration des conditions aux limites.

Les figures 2 et 3 montrent la variation des températures et des lignes de courants pour
différentes valeurs de Lp, ce qui signifie ’influence de la longueur des partitions sur le

transfert thermique dans la lame d’air.

» Le nombre de Nusselt moyen :

Le nombre de Nusselt est donné par : Nu = ——
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Figure 4 : Variation du nombre de Nusselt moyen pour la deuxiéme configuration des
conditions aux limites.

On remarque sur la figure 4 que le nombre de Nusselt moyen diminue avec I’augmentation
de la longueur de partitions



e Influence du nombre de partitions N :
» Le champ thermique : Le champ thermique est représente sur la figure ci-dessous

sous forme des isothermes et des températures :
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uxiéme configuration des conditions aux limites.
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> Le champ dynamique: Le champ dynamique est représenté dans la figure suivante

sous forme des lignes de courant et des vecteurs vitesses :
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Figure 6 : Le champ dynamique pour la deuxieme configuration des conditions aux limites.
Les figures 5 et 6 représentent le champ thermique et le champ dynamique pour différentes
valeurs du nombre de partitions, on remarque la variation de la distribution et le mouvement

du fluide ce qui signifie I’influence du nombre de partitions sur le transfert thermique dans le

capteur solaire et donc sur le rendement du capteur.



Q.

> Le nombre de Nusselt moyen : Le nombre de Nusselt est donné par : Nu = e
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Figure 7 : Variation du nombre de Nusselt moyen pour la deuxieme configuration des
conditions aux limites.
La figure 7 représente la variation du nombre de Nusselt moyen en fonction du nombre de
partitions, on remarque la diminution de la valeur du nombre de Nusselt moyen lorsque le
nombre de partitions augmente, ce qui signifie la diminution flux échangé donc

I’augmentation du nombre de partitions améliore 1’efficacité du capteur.

Conclusion :

On remarque pour cette configuration que les résultats sont similaires a la premiere malgré
qu’on ait changé les conditions aux limites. Pour ce cas les valeurs de la vitesse, la
température et le nombre de Nusselt moyen sont différentes. On a constaté que I’influence des

partitions reste la méme.



