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Nomenclature
Lettres latines
Cidéale : Concentration géométrique idéale
C, : Concentration géométrique
Co : Concentration optique (énergétique)
Aref : Section d’ouverture du concentrateur caractérisée par I’angle 6, m”
Ag : Surface de I'image de Gauss du soleil, m*
Ar : Surface de I’image réelle du soleil dans le plan focal
f : Vitesse du vent, m/s
Ipn - Eclairement solaire direct, W/m?
Ler :Eclairement solaire direct dans la section d’ouverture du concentrateur,
W/m?
D : Diamétre, m
Qe : Puissance électrique, W
t : Temps (s)
Q : Flux thermique, W
X,Y,Z : Coordonnées cartésiennes
h : Coefficient de transfert de chaleur par convection, W/m* K
Sk : Termes source de I’énergie cinétique
Se : Terme source de I’énergie de dissipation
Cie 01,42
Cae : 1,68
k : Energie cinétique turbulente
Re : Nombre de Reynolds
Gr : Nombre Grashof
Du : Diamétre hydraulique, (m)
1 : Longueur de la turbulence, (m)
I : Intensité locale de la source
I : Intensité de la turbulence
Lettres grecques
0 : L’angle d’ouverture du concentrateur
) :Demi-angle d’ouverture du concentrateur

O : Coefficient d'absorption



Nomenclature

& : Emissivité

p : Massa volumique, (kg/m’)

cp : Chaleur spécifique, (J/kg/°C)

A : conductivité thermique, (W/m/°C)

u : Viscosité dynamique, (kg/m/s)

B : Coefficient d'expansion thermique, (K™)

A : Coefficient de transmission, conductivité thermique, (W/°C/m)
3ij : Indice de Kronecker

c : Constante de Stefan-Boltzmann, (W/m*/K*)

Q,Q! : Angle solide (degrées, radians, gradians)
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Introduction générale

L'utilisation de 1'énergie solaire comme énergie renouvelable a été 1'un des principaux centres
d'intérét de nombreux ingénieurs et chercheurs au cours des deux derniers si¢cles en raison de
ses nombreuses applications, notamment la production d'¢lectricité et la production d'eau
chaude sanitaire. Aujourd'hui, les systémes de production d'eau chaude sanitaire sont utilisés
dans le secteur résidentiel, comme le tertiaire et dans les établissements industriels.

La production d'eau chaude sanitaire a I'aide de I'énergie solaire peut réduire les cotits jusqu'a
70 %. Depuis les années 1970, une attention particuliere a été portée a ce type de systéme,
notamment aprés la crise mondiale de 1973. Depuis, le rendement des capteurs solaires s'est
progressivement amélioré. Ces améliorations peuvent étre attribuées a I'utilisation de
nouveaux matériaux et de revétements sélectifs, a I'amélioration de l'isolation thermique et au
développement de traitements adaptés des verriéres pour améliorer I'effet de serre a l'intérieur
du capteur.

Grace a toutes ces améliorations, actuellement, l'une des rares alternatives pour augmenter
l'efficacité des capteurs solaires plans est d'améliorer le transfert de chaleur entre I'absorbeur
et le fluide caloporteur. Ceci peut étre amélioré soit en diminuant la résistance thermique de la
soudure tube-absorbeur soit en améliorant le coefficient interne de transmission thermique par
convection. Dans le premier cas, il existe de séricuses limitations dues au fait que la feuille
absorbante est tres petite et que la technique de soudage est difficile. Dans le second cas, une
amélioration du transfert de chaleur peut étre obtenue grace a l'utilisation de dispositifs de
type ressort insérés ou de lames en spirale.

La caractérisation expérimentale des améliorations mises en ceuvre dans un capteur solaire
nécessite : de fabriquer le prototype, de disposer d'un banc d'essai correctement instrumentg,
et de produire les conditions météorologiques convenables pendant une durée suffisante pour
que la mesure puisse étre obtenue de maniére fiable la courbe d'efficacité du capteur plan.
Tout cela signifie des cots trés élevés pour les fabricants.

La simulation numérique est un outil qui pourrait réduire considérablement les cotits dans ces
phases de mise en ceuvre et de test des améliorations introduites. Pour toutes ces raisons,
disposer d'un modéle validé serait trés utile et réduirait les colits de mise en ceuvre et de test
expérimental des améliorations produites.

Ce mémoire de fin d'études s'inscrit sur I’application de plusieurs simulation a 1’aide de CFD
d’ un modéle thermique simplifié pour un élément tube a été réalisé dans lequel 1'évolution du
nombre de Reynolds selon la vitesse d’écoulement de fluide caloporteur dans la conduite du

capteur et aussi imposer des condition aux limites externes sur l'absorbeur et un modele plus
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complexe dans lequel I'absorbeur était directement soumis aux effets du rayonnement solaire,
température d’entrée et la vitesse d’écoulement.

Cette étude comporte les chapitres suivants :

Le premier chapitre : représente une description générale sur les différentes ressources
énergétiques.

Le deuxiéme chapitre : porte sur une étude bibliographique sur les différents capteurs plans,
plus nous avons présenté un modeéle thermique simple qui montré les différentes étapes jusqu’
a arriver au calcul de rendement/efficacité thermique.

Le troisi¢éme chapitre : contient une description sur les outils de calcul, nous avons utilisé le
Fluent pour caractérisé notre capteur plan.

Le quatriéme chapitre : nous avons montré les résultats de calcul avec leurs interprétations.

On finira notre étude par une conclusion générale.
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Chapitre I Introduction aux énergies renouvelables

I.1 Introduction

Les énergies renouvelables (EnR) : énergies dérivées de processus naturels en perpétuel
renouvellement. Il existe plusieurs formes d’énergies renouvelables, notamment I’énergie
générée par le soleil, le vent, la biomasse et la biomasse solide, la chaleur terrestre, I’eau des
fleuves, des lacs, des mers et des océans, le biogaz et les biocarburants liquides. On distingue
1’énergie renouvelable électrique de 1’énergie renouvelable thermique. L’énergie renouvelable
¢lectrique comprend [I’électricité hydraulique, éolienne, marémotrice, le solaire
photovoltaique et la géothermie a haute température. L’énergie renouvelable thermique
comprend le bois de chauffage (ramassé¢ ou commercialis¢), la géothermie valorisée sous
forme de chaleur, le solaire thermique actif, les résidus de bois et de récoltes incinérés, les
biogaz, les biocarburants et les pompes a chaleur, les déchets urbains et industriels
biodégradables (quelle que soit leur nature)

I.2 Types d’énergies

Au rythme de la consommation actuelle des ressources énergétiques les gisements d’énergies
fossiles (charbon, pétrole et gaz) et fissiles (uranium), méme selon les scénarios les plus
extrémes, ne représentent plus que quelques dizaines d’années ou au mieux un peu plus d’un
siccle pour le cas du charbon. La situation est d’autant plus alarmante que la demande
énergétique va en grandissant. Le photovoltaique, ayant comme source le soleil (énergie quasi
inépuisable a 1’échelle humaine), se positionne comme une solution a 1’épuisement des
ressources d’énergies fossiles. Malheureusement, bien que la production d’énergie
renouvelable soit en forte expansion ces derniéres années, plus de 80% de la production
d’énergie en France provient encore des énergies fossiles et fissiles. Sur les 273 Mtep produits
en 2006, les énergies renouvelables (géothermique, solaire et éoliens) ne fournissent que
0,1%, chiffre qui peut sembler dérisoire mais en continuelle évolution (+30% par an d’apres
les chiffres de EDF). En effet, au-dela du caractére « propre » des énergies renouvelables, ces
derniéres présentent 1’avantage de pouvoir étre produites par de petits systémes isolés appelés
systéme de production décentralisée.

L.3 Types d’énergies renouvelables [7-10]

1.3.1 Energie solaire

L’énergie solaire est une forme d’énergie renouvelable qui provient du soleil. Lorsque le
soleil brille, on peut en capter 1’énergie et produire de I’¢lectricité ou de la chaleur, ou les
deux. Un des problémes que pose l'utilisation de I’énergie solaire est son colit plutdt élevé
comparativement aux autres énergies renouvelables, comme 1’énergie éolienne. Une autre

contrainte tient a la dépendance de 1’énergie solaire a I’égard des conditions météorologiques,

3
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car elle ne peut étre captée que si le soleil brille. Ce qui signifie qu’il faudrait utiliser une
autre source d’énergie par temps nuageux ou si la demande en électricité est ¢levée. Ce type
d’énergie renouvelable est issu directement de la captation du rayonnement solaire.

On utilise des capteurs spécifiques afin d’absorber 1’énergie des rayons du solaire et de la
rediffuser selon deux principaux modes de fonctionnement :

L3.1.1 Energie photovoltaique

L’¢lectricité est produite a partir de panneaux solaires qui captent I’énergie du soleil, soit des
panneaux noirs qui sont recouverts de petites cellules solaires. Lorsque le soleil réfléchit ses
rayons sur ces panneaux, de I’électricité est produite et elle est canalisée vers une pile
¢lectrique ou directement dans le systéme électrique. Il est possible d’installer des panneaux
solaires a la maison, au chalet, sur une roulotte et & de nombreux autres endroits. Il s’agit
d’une bonne solution pour les personnes qui possédent un camp ou un chalet en un lieu isolé,
non raccordé au réseau d’électricité. Les panneaux solaires peuvent également aider a réduire

la quantité d’énergie consommée pour une habitation reliée au réseau d’électricité.

Figure 1.1 : Panneaux solaires

1.3.1.2 Energie photothermique

L’énergie solaire peut aussi servir a produire de la chaleur. On peut produire de 1’eau chaude
en disposant de grands panneaux noirs sur le toit, puis en faisant circuler de I’eau a I’intérieur,
ce qui réduira d’autant la nécessité¢ d’utiliser 1’¢lectricité pour chauffer ’eau dans la maison.
L’énergie solaire peut par ailleurs servir a réchauffer I’air qui circule dans une maison ou un
immeuble.

Ces diverses options permettent de réduire le besoin en électricité et, ce faisant, de réaliser des

économies.
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Dans le monde, en 2017, selon la BP', I’énergie solaire représentait environ 1% de la
consommation électrique. Cependant, ce chiffre ne tient compte que de 1’énergie solaire
destinée a la production d'électricité. En Europe, 1’énergie solaire contribuait a environ 12%

de la génération d’¢lectricité selon Eurostat.

Chauffage et eau chaude solaire

Capteurs selaires Ballon de stockage

Energie d'appoint

Alimentation eau froide
du service deau

Figure 1.2 : Chauffage et eau chaud solaire

1.3.2 Energie éolienne

L’utilisation de I’énergie contenue dans le vent date depuis longtemps, en effet il existait déja
des moulins a vent depuis quelques si¢cles. Ces moulins sont les ancétres des éoliennes
d’aujourd’hui. Le principe d’obtention d’énergie par les €oliennes consiste a ce que 1 le
mouvement du vent fait tourner les pales de 1’éolienne pour produire de 1’énergie. Il existe
différents types d’éolienne, il y a les éoliennes mécaniques qui produisent de 1’énergie
mécanique, elles servent en générale au pompage de 1’eau. Il y a aussi les aérogénérateurs.
Elles permettent de transformer 1’énergiec mécanique en énergic électrique grace au couplage
du rotor de I’éolienne a une génératrice. Pour les éoliennes qui servent a produire de
I”¢lectricité il en existe deux catégories, les éoliennes de faible puissance produisant quelques
dizaines ou centaines de kilowatts, généralement pour un usage domestique, et il y a les
¢oliennes de forte puissance, pouvant produire jusqu’a 2500kw et raccordés a un réseau.
L’implantation de plusieurs éoliennes dans une zone constitue un parc éolien, il peut étre sur

terre ou dans la mer et dite offshore.

1. La société BP est une compagnie britannique de recherche, d'extraction, de raffinage et de vente de pétrole fondée en 1909.
Anciennement nommée Anglo-Persian Oil Company (APOC-1909), puis Anglo-Iranian Oil Company (AIOC-1935), puis
British Petroleum Company (BP-1954), puis BPAmoco (2001), avant d'étre renommée BP.
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Figure 1.3 : Eoliennes

1.3.3 Energie hydraulique
L’utilisation de 1’énergie hydraulique ne date pas non plus d’aujourd’hui, en effet les moulins
a cau existaient déja depuis quelques siécles. Le principe de production de 1’énergie
hydraulique est proche de I’éolienne. Cette fois c’est le mouvement de I’eau qui produit de
I’énergie mécanique en faisant tourner une turbine, qui a son tour entraine la rotation d’un
alternateur pour produire de 1’électricité.
Les centrales hydrauliques est composée de 3 parties :

= Le barrage qui retient I'eau

= La centrale qui produit I'¢lectricité

= Les lignes électriques qui évacuent et transportent I'énergie €lectrique
Dans le monde, ce sont la Chine, le Canada et le Brésil qui produisent le plus d’hydro-

¢lectricité (respectivement 28.5 %, 9,6% et 9,6% de la production mondiale).

Figure 1.4 : Energie hydraulique produite par un barrage

1.3.4 Energie géothermique
La géothermie est la science qui étudie les phénoménes thermiques de la Terre. Le principe de

I’énergie géothermique consiste a extraire ou obtenir la chaleur dans le sous sol pour avoir de
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I’énergie. 11 existe trois types de géothermie selon la température obtenue et de son utilisation.
D’abord il y a la géothermie de haute énergie, supérieure a 180°C, et de moyenne énergie
entre 100°C et 180°C, sa principale utilisation est la production d’¢électricité. Ensuite il y a la
géothermie basse énergie, entre 30°C et 100°C, qui est utilisé¢ pour une large gamme d’usage
a savoir comme exemple le chauffage des batiments, le chauffage de serre ou encore le
thermalisme.

Enfin il y a la géothermie trés basse énergie, entre 10°C et 30°C, utilisée généralement pour le

chauffage et la climatisation des maisons d’habitation

Figure 1.5 : Central géothermique

L.3.5 Energie biomasse

L’Agence Bruxelloise pour la gestion de I’environnement a défini la biomasse comme suit :
La biomasse est un combustible varié. Au sens large, elle comprend « 1’ensemble des étres
vivants, animaux ou végétaux, ainsi que leurs productions, sous-produits ou déchets
(déjections, etc.) ». De cette définition, il peut étre tiré que I’énergie biomasse vient de divers
sources organiques. Ainsi il existe aussi différent types de biomasse, d’énergie produite et
d’utilisation possible. Il y a le bois énergie, le biogaz et les biocarburants, permettant de
produire de 1’énergie thermique, électrique ou chimique. Ces différents types d’énergie
renouvelable présentent bien tant des avantages que des inconvénients qui seront traités dans

les lignes suivantes.
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Le cycle du carbone

cendres

Figure 1.6 : Principe de la biomasse

1.4 Les Avantages et inconvénients des énergie renouvelable [2,10]

Le type d’énergie
renouvelable

Les Avantages

Les inconvénients

1'énergie éolienne

L’énergie éolienne ne libére aucun
dioxyde de carbone au cours de son
cycle de vie.

Il n’y a pas besoin de carburant.

Affecte le paysage environnant et
cause du bruit.

Dépendant du vent.

Des coiits d’investissement énormes

1'énergie
hydraulique

L’énergie hydroélectrique
n’entralne  généralement aucun
impact climatique ou
environnemental.

Fournit une génération d’électricité
stable et a grande échelle.
Les centrales hydroélectriques ont

Les centrales hydroélectriques
impliquent une ingérence majeure dans

le paysage et affectent les
écosystemes.

De grands investissements sont
nécessaires pour construire  une

centrale hydroélectrique.

1'énergie solaire

devient une source d’énergie fiable
et moins colteuse.

Une ressource illimitée,
contrairement aux combustibles
fossiles.

Les systémes solaires sont faciles a
installer et nécessitent trés peu de
maintenance.

Les systémes de cellules solaires
ont une longue durée de vie —
environ 25 ans.

une longue durée de vie

économique.

Combinée au stockage d’énergie et | L’énergie solaire est une bataille
aux solutions logicielles | d’énergie intermittente — la production
intelligentes,  1’énergie  solaire | d’électricité dépend du soleil brillant.

Elle est encore colteuse, malgré Ia
diminution de son colt ces derniéres
années.

La lumiére du soleil varie selon
I’endroit et la saison. Les prévisions
sont plus incertaines que les
combustibles fossiles (mais meilleures
que celles du vent)

1'énergie biomasse

la biomasse est biodégradable, ainsi
les risques de pollution sont réduits.
1l y a aussi la

En ce qui concerne le bois, la biomasse
nécessite une fine gestion des
ressources naturelles. En effet, avec le
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réduction des rejets d’ordure ou de | développement important des
déchet dans les zones | chauffages par combustion du bois, la
d’enfouissement du fait qu’ils | consommation de bois peut avoir un
peuvent impact négatif en matiére de
étre utilisés dans les centrales a | déforestation.

biomasse Le prix des ressources variera

contrairement aux combustibles | fortement a la hausse en suivant
fossiles, la production de la | l’accroissement de la demande,
biomasse est locale, | notamment sur le bois.

diminuant ainsi les colts de
transport et les pollutions. En plus
cette  délocalisation réduit Ia
dépendance d’un pays en vers les
producteurs de pétrole et améliore
ainsi la sécurité
d’approvisionnement

la création d’emploi que partage la
biomasse avec les autres ER, se
distingue surtout de la
création d’emploi dans les milieux
ruraux. En effet la majorité des
combustibles et plantes
utilisés pour la biomasse y est
produite. Et elle se différencie aussi
d’une création d’emploi a la
fois en amont et en aval.

La plupart des avantages de | Cependant la production d'électricité a
I’énergie géothermique est partagé | partir des ressources géothermiques
dans ceux en commun avec les | doit se faire dans des sites particuliers.
autres ER. Les

L,, energle installations nécessitent aussi de grand

géothermique espace ouvert et empéche la possibilité
de plantation de
végétaux sur et a proximité des sites
d’installation.

Tableau 1.1 : Présentation les avantages et les inconvénients pour les différentes énergie
renouvelables

En plus, la plupart des énergies renouvelables, que ce soit le solaire, 1’éolien ou méme les
énergies marines, produisent une seule énergie : 1’¢électricité, or 1’¢électricité n’est pas la seule
énergie que nos sociétés utilisent. En France par exemple, 1’¢électricité ne représente que 24%
de I’énergie totale que nous consommons. En plus de I’¢lectricité, nous utilisons beaucoup de
pétrole (42% de notre consommation énergétique) mais aussi d’autres sources d’énergic
comme le gaz ou le charbon. Dans 1’absolu il serait possible de remplacer certaines de ces
énergies par de I’¢lectricité (par exemple, faire du chauffage électrique plutot que du
chauffage au gaz). Mais pour le pétrole, c’est différent. Nous utilisons du pétrole notamment
pour certains processus industriels, mais aussi pour le transport routier et aérien, et il nous est

pour I'instant impossible de remplacer cette énergie par de 1’électricité, Si les énergies

9
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renouvelables permettent de rendre notre production électrique plus durable, cela ne résout
donc que 25% du probléme. L’¢électricité sans émettre de CO,, la production de ces éoliennes
et de ces panneaux solaires, elle, émet du CO,. En effet, il faut extraire les matiéres premiéres,
fabriquer les éoliennes ou les panneaux solaires, transporter les matériaux et les pieces, les
assembler. Durant ce processus, on consomme du pétrole et de 1’énergie, et donc on produit

du COz.

10
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I1.1 Introduction

Un capteur solaire transforme I'énergie solaire incidente en une autre forme d'énergie utile. 11
différe d'un échangeur de chaleur classique en ce que s'effectuent des échanges de chaleur
entre fluides a coefficients de transfert de chaleur élevés, et dans lesquels le rayonnement est
un facteur peu important. Dans un capteur solaire, le transfert de chaleur s'effectue d'une
source d'énergie (le Soleil) vers un fluide, sans concentration d'énergie solaire, ainsi le flux
incident peut étre de I'ordre de 1 kW/m? variable selon une série de paramétres. La gamme de
longueurs d'onde utilisées est comprise entre 0,3 um et 8,0 um, ce qui représente une bande de
rayonnement considérablement plus petite que le rayonnement émis par la plupart des
surfaces absorbant I'énergie. ['analyse des capteurs solaires pose notamment des problémes
de flux d'énergie faibles et variables, ainsi qu'une grande importance des phénoménes de
rayonnement. Dans les capteurs plans, la surface qui absorbe le rayonnement solaire est égale
a la surface qui le capte. Les capteurs plans peuvent étre congus pour fonctionner avec des
températures de plaques absorbantes comprises entre 40 °C et 130°C. Ces capteurs utilisent a
la fois le rayonnement solaire direct et diffus, ne nécessitent pas de systémes de suivi solaire
et ne nécessitent pratiquement aucun entretien. Ses applications se concentrent sur le
chauffage de l'eau, le chauffage des batiments et les systemes de climatisation. Le coit de
I'énergie obtenue dans un capteur plan dépend des performances thermiques du systéme, de sa

durée de vie moyenne et des colts de fabrication [9]

I1.2 Principe de fonctionnement [1,7]

Le principe de conversion du rayonnement solaire en énergie thermique est basé¢ sur la paroi
absorbante qui s’échauffe sous I’effet de I’absorption du rayonnement solaire incident, et
I’effet de serre qui consiste a accumuler la chaleur dans un capteur pour la transférer
directement ou par I’intermédiaire d’un fluide qui circule sous cette paroi et récupére par
convection une partie de cette énergie absorbée et subit une élévation de température (T —
Tg) a la traversée du capteur. Un collecteur solaire ou capteur solaire est utilisé pour extraire
la chaleur du rayonnement du soleil. Ainsi, un collecteur fait toujours quelque chose de chaud.
Au cceur d'un capteur solaire est un absorbeur solaire. Ce dernier absorbe le rayonnement du
soleil et la convertir en Chaleur. Les capteurs solaires sont utilisés pour chauffer I'eau
domestique, chauffage domestique, et produire de la chaleur a haute température, Les
centrales thermiques peuvent méme produire de 1'électricité a partir de la chaleur a haute

température.

11
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Ravonnement

Pluie, Neige, Vent
solaire .

Réflexion . f
' Convection Boitier
' : Isolation
Fadiation
Yitre
Abzorbeur

Chaleur utilisable

Figure I1.1 : Principe de fonction du capteur solaire
I1.3 Types des captures solaires [3]
Le capteur solaire transforme I'énergie du soleil (gratuite et disponible) en une énergie utile
produire de I'eau chaude ou de I'électricité. Un capteur solaire ou panneau solaire est un
¢lément d'une installation solaire destiné a recueillir I'énergie solaire pour le convertir en
énergie thermique et le transférer a un fluide caloporteur (air, eau) ou en énergie électrique.
Nous distinguons principalement deux types de capteurs solaires: le capteur solaire thermique
et le capteur solaire photovoltaique.
I1.3.1 Capteur photothermique
Il est constitué d'un panneau noir absorbant la chaleur du soleil pour la transmettre a de 1'eau
circulant dans le capteur solaire. Il existe principalement deux types de capteurs solaires
thermiques. Le capteur plan le plus simple et le moins cher et le capteur a tubes sous vide
ayant un meilleur rendement solaire car il récupere plus efficacement le rayonnement solaire.
Le capteur solaire aux panneaux solaires est principalement utilisé pour le réchauffage de
l'eau chaude sanitaire ou le complément au chauffage de la maison ou de I'immeuble. Dans le
premier cas l'installation est dite chauffe-eau solaire individuel (CESI) ou systéme solaire
centralisé (SSC). A noter qu'il existe une forme simplifiée du chauffe-eau solaire individuel,
c'est le CESI optimisé. Plus petit, et moins cher il correspond a une demande appropriée au
marché de la basse consommation. Rappelons que le solaire a une place privilégiée dans les
obligations réglementaires notamment la réglementation 2012 qui impose pour toute maison

individuelle I'obligation de mettre en ceuvre une énergie renouvelable.
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11.3.2 Capteur solaire photovoltaique
Les cellules photovoltaiques convertissent le rayonnement en courant continu qui peut étre
utilisé via un onduleur pour les besoins électriques de la maison de l'immeuble. Ces capteurs
solaires photovoltaiques peuvent avoir plusieurs utilisations.
En premier lieu l'autoconsommation, mais également la revente sur le réseau public. En
parallele, ce type d'énergie renouvelable et directement liée a la notion de stockage d'énergie.
Capteurs solaires et stockage énergie permettant de répondre aux différentes variations de
demande énergétique.
I1.4 Usages de I’énergie solaire thermique [7,8]
Le thermique solaire est un procédé de transformation de 1’énergie solaire en une forme
thermique, qu’on peut utiliser :

= En usage direct de la chaleur : chauffe-eau solaire, chauffage solaire, cuisiniére et

séchoir solaire.
= En usage indirect ou la chaleur sert pour un autre usage : centrales solaires
thermodynamiques, froid solaire.

En plus, il y a un autre usage de I’énergie solaire thermique :

= (Pré) chauffage eau de piscine (20-30°C),

= (Pré) chauffage eau sanitaire (30-60°C),

= Soutien au chauffage des locaux (20-70°C),

= Chaleur de procés (80°-150°C),

= Refroidissement / climatisation solaire (capteurs sous vide = source chaude > 80°C)
I1.5 Capteurs solaire thermique
I'un des types des capteurs thermique , on trouve le capteur solaire plan, il s'agit d' un
dispositif qui convertit le rayonnement solaire en chaleur pour le transmettre a un fluide. Il en
existe plusieurs types (capteur sans vitre, capteur avec vitre, capteurs sous vide) dont le plus
courant est le capteur plan solaire vitré avec une température de sortie du fluide caloporteur
pouvant atteindre 100°C.
Un Capteur solaire a plaque plane est constitu¢ d'un imperméable, en métal ou en fibre de
verre boite isotherme contenant une plaque d'absorption de couleur foncée, 1’absorbeur avec
un ou plusieurs vitrages.
Les plaques absorbantes sont généralement fabriquées a partir de métal en raison de sa haute
conductivité thermique et peints avec des revétements de surface sélectifs spéciaux a fin

d'absorber et transférer la chaleur mieux que la peinture noire régulier possible. Le vitrage
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recouvre réduire la convection et les pertes de chaleur de rayonnement de 1'environnement
[2,10] chaleur produite par les capteurs peut ensuite étre utilisée pour [4]:

=  Chauffer les locaux et fournir I’eau chaude sanitaire,

= Activer la croissance des végétaux,

= Sécher les grains et les fourrages,

= Faire fonctionner des moteurs thermiques,

* Alimenter des machines de réfrigération.
Les capteurs plans peuvent assurer des températures variant de 30°C a 150°C et ne nécessitent
ni concentration du rayonnement incident, ni un suivi du soleil.
On distingue 2 familles de capteurs solaires thermiques plans :

= Les capteurs plans non vitrés ou souples : simples et peu onéreux, ils sont bien adaptés

pour le chauffage de I'eau d'une piscine.

= Les capteurs plans vitrés : les plus répandus aujourd'hui.
80% de I'énergie thermique solaire est absorbée dans la plaque de capteur. La chaleur
rayonnante refléte et les pertes de chaleur a la surface du capteur est de l'ordre de 10 a
35%représenté précédent. Il est trés essentiel pour définir les singuliers des équations de flux
De chaleur pas a pas, afin de déterminer I'équation principale du capteur. Il existe d'autres
exemples de calcul de 1'énergie solaire.
11 est l'intensité du rayonnement solaire, en W/m?, incidente sur le plan d'ouverture du capteur
solaire avec une surface du capteur A, en m?, alors la quantité de rayonnement solaire regu par
le capteur peut étre exprimée par 1'équation suivante : [5]
I1.6 Elément de construction
11.6.1 Surface Absorbante
Sont role est de transformer le rayonnement solaire de courtes longueurs d’onde en chaleur,
I’absorbeur, en chauffant, va rayonner dans I’infrarouge
11.6.2 Fluide Caloporteur
Pour évacuer la chaleur emmagasinée par la surface absorbante. On utilise soit I’air, ou 1’eau.

Par rapport a ’eau, 1’air e les avantages suivantes :
9

les avantages Les inconvénients

= Pas de probléme de gel d’hiver ou = L’air ne peut servir qu’au chauffage de

d’¢ébullition 1’été lorsque le soleil tape locaux,

fort, * Le produit de la masse volumique p par
= Avec l’air sec, il n’y a pas de probléme la chaleur spécifique cp est faible :

de corrosion, pxep = 1225 Jm’K pour 1’air contre
* Toute fuite est sans conséquence 4,2x10° J/m’K pour I’eau,
= Il n’est pas nccessaire dutiliser un » Les conduites douvent avoir une forte
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¢changeur de chaleur dans le cas du section pour laisser passer un débit
chauffage de locaux, suffisant compte tenu de point précédent,

= Le systétme a mettre en ceuvre est plus » Les transferts thermiques sont moins
simple et plus faible. bons qu’avec 1’eau.

Tableau I1.2 : Avantages et les inconvénients d’un capteur plan a air

& &

O O O O Air |

Eau

Figure I1.2 : Coupe d’un capteur plan avec un systéme d’évacuation de la chaleur,
a gauche I’eau et a droite ’air.

11.6.3 Couverture transparente

Elle est facultative mais peut permettre d’accroitre sensiblement le rendement du
convertisseur par effet de serre. Le role de la couverture transparente est d’augmenter le
rendement thermique de capteur plan. Généralement elle est fabriquée par le verre mais on
peut trouver aussi des produits de synthése telle que le polycarbonate, le polyméthacrylate ou

bien polyester armé.

RAVAVAN
Infra Rouge O O O

Figure I1.3 : Coupe d’un capteur plan avec une couverture transparente.

Le tableau II.1 fournit quelques indications sur ces matériaux :

matériaux Noms Epaisseur | 19, p kg/m3 cplkgK | AWmK | ky 107/K
commerciaux mm
Verre A Vitre 3 85-92 2700 840 0,93 0,9
Makrolon
Polycarbonate 3,2 82-89 1200 1260 0,2 6,6
Lexand
Altuglas
Polyméthacrylate 3,2 89-92 1200 1460 0,2 7
Plexiglas
Polyester Armé 1 77-90 1400 1050 0,21 3,5
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Polytéréphtalate Mylar
0,025 84 1,38 1170 0,25 7
d’éthylene Terphane
polyfluoro éthyléne
Teflon FEP 0,05 97 2,15 1170 0,25 10
propyléne
Polyfluorure vinyle Tedlar 0,1 93 1,50 1380 0,12 4

Tableau I1.2: Propriétés de quelques surfaces transparentes
Les surfaces transparentes sont transparent devant le rayonnement solaire visible mais
opaques au rayonnement infrarouge, pouvant réaliser 1’effet de serre.
11.6.3.1 Facteur de transmission
Le coefficient de transmission 7 est le produit d’un coefficient 1, relatif a la réflexion partielle du
rayonnement incident, et d’un coefficient 1, relatif a ’absorption dans le milieu transparent. On a
donc :
T= Ty X Tp (IL.1)

Lorsqu’un rayonnement change de milieu de propagation, il subit au passage de I’interface, appelée
dioptre, une déviation fonction de I’indice de réfraction n du milieu, selon la loi de Descartes :

n; x sin 6;=n, x sin 6, (I11.2)

oun; et msont I'indices de réfraction absolue des milieux de propagation et 0, et 0, les angles que
font les rayons avec la normale au dioptre.

Milieu 1

Dioptre

Milieu 2

Figure 11.4 : Réfraction d’un rayon lumineux

Le coefficient de réflexion est déterminé par la formule de Fresnel

_1 sin?(0,-0,) tg? (92—91)]
T2 [sin2(62+61) tg2 (0,+07) (IL3)
Pour un rayonnement incident normal, on obtient :
2
__|hi1—n2
p= [n1+n2] (IL4)

Ou encore, si le milieu 1 estde I’ai (n; = 1) et en posant n, =n :
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p= [”—'1]2 (IL4)

n+1
La couverture transparente d’un capteur solaire constitue une lame a face paralléle, il y a donc
deux interfaces a ’origine de pertes par réflexion. Pour un rayon d’intensité unité. Une
fraction (1 — p) pénétre dans le matériau tandis qu’une fraction p est réfléchie. La partie
transmise se réfléchit a son tour et ne transmet donc qu’une fraction (1 — p)°. Et ainsi de suite.

Le coefficient de transmission 1, s’écrira donc :

1-p

T =1 =p)* e p™ =/ (IL3)

p /(1 —p)zp/'(l —p)yp’

NI

(1-pP (@=pyp> (1-pyp'
Figure IL5 : Effet des multiples réflexions sur le facteur de transmission d’une vitre

Pour un systéme avec N couvertures, on aura :

—__ 1
To = TvaN-Dp (IL.6)

Le coefficient de transmission due a 1’absorption du milieu est donnée par :

Tq = exp (—kex1) (I11.7)
Avec :
ke : coefficient d’extinction

1 : longueur parcourue par le rayonnement dans le milieu
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1
09 t 1 vitre
e 08 T 2 vitres
= s
‘o 0.7 T 3 vitres
4 s
% 0,6 T
s
= 0,57
Q .
E 1 Verre a vitre
S 04 e =3 mm
S | n=1,5
= 0,3 s
k= k,=0,2/cm
S 02T
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0 t t 1 t t
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Angle d’incidence 0, en degrés

Figure 11.6 : Effet de ’angle d’incidence et du nombre de vitres sur le facteur de transmission
11.6.4 Isolant
Pour minimiser les pertes calorifiques du systéme, il faut isoler ses parois. Vers I’avant c’est
le plus souvent une lame d’air qui fait office d’isolant. Son épaisseur ne doit pas étre trop
importante pour limiter les transferts par convection. On choisira une distance comprise entre
2et3 cm.
I1.7 Rendement d’un capteur plan
I1.7.1 Bilan énergétique
Soit Q,I’énergie solaire absorbée par un capteur. Une partie de celle-ci est emmagasinée dans
le fluide caloporteur, c’est I’énergie utile Q,,. Cette énergie utilisée dans le chauffage ou bien
transférée a un stockage (ballon d’eau chaude). Un capteur plan est sujet a des pertes
thermiques. Une partie de 1’énergie absorbée est transférée vers 1’environnement sous forme
d’énergie thermique principalement par convection et rayonnement. Ces pertes seront notées
Q,. Enfin si on s’intéresse a une période de mise en température du systéme il faudra tenir
compte de I’énergie absorbée par le capteur nécessaire a cette montée en température. Cette
énergie, notée Q. Dépend de I’inertie thermique de I’installation. On a donc :
Q.=Qu+Q+Q (IL8)
En notant G la puissance solaire globale regue par le capteur, le rendement/efficacité moyen
de celui-ci sur une période At s’écrit :

At .
- __ fo Qudt

M=o (1.9)
0
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I1.7.2 Influence de la température de ’absorbeur
Pour étudier I'influence de la température de ’absorbeur, notée T, considérons un capteur
plan a eau possédant une vitre. L’absorbeur est constitué d’une plaque plane sous laquelle
sont soudés des tubes a section circulaire.
Les parametres sont les suivants :

* Orientation du capteur (son inclinaison, azimut),

= Dimension : longueur L, largeur 1, distance plaque vitre b, épaisseur de I’isolant e,
Les hypotheses sont les suivantes :

* Lerégime permanant,

= Lavitre et la surface absorbante sont supposée isothermes,

* On néglige tous les effets de bords,

= Le ciel rayonne a la température T, donnée par la formule empirique suivante :
Te = 0,0552 T* (11.10)

Ou T,etT, sont exprimées en degrés kelvin.

Sortie fluide

Entrée fluide

Sud

Figure IL.7 : Schéma d’un capteur plan
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Ciel __ T,

Air T,

Vitre A T,
b

Plaque T,
Ci

Isolant T;

Air T,

Figure 11.8 : Températures de différents éléments du capteur plan

En premiére approximation on peut écrire I’expression de la puissance solaire absorbée par le
capteur plan :

Q. =G'xTixap (IL11)
T : Le coefficient de transmission solaire de la couverture transparente,
ap - Le coefficient d’absorption solaire de la plaque absorbante,
T, : la température de la plaque absorbante,
T, : la température de la vitre
T : la température de ciel,
La somme des coefficients optiques :

oc+petTe= (IL12)
I1.7.2 .1 Analogie électrique du capteur plan

Le flux thermique Q, perdu avec I’environnement est déterminé par I’analogie électrique
comme indiquer dan la figure ci-dessous. Le calcule des résistances est donné par les relations

suivantes :

_ 1
1 hei+hrg

R

(IL.13)

Tel que R; représente la résistance thermique entre la surface absorbante a T et la vitre a T..
Pour h¢; et hy sont les coefficients d’échange thermiques relatifs respectivement a la

convection et au rayonnement. On a aussi :
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_ 1
hez+hps

Ry

(IL14)

Tel que R, représente la résistance thermique entre la vitre et 'extérieur a T,. la méme chose
pour he et hp sont les coefficients d’échange thermiques relatifs respectivement a la
convection et au rayonnement

R, et R, étant en série, la resistance thermique vers 1’avant du capteur R,y est donnée par la
relation suivante :

Rav = Rl + R2 (H 15)

T, ﬁ
Ta % 'ﬁ .,
Rar Ray s

T Qu

N

—
&

(*O.

!

¢/
*\/\/\/\/:“\/\/7}/\/’*\/\/\

=)
c

Qﬁ \y o

z

s

T Figure I1.9: Analogie électrique

Soit R la résistance thermique crée par 1’isolant :

R) = i— (11.16)

Ai: représente la conductivité thermique de I’isolant,
ei : représente 1’épaisseur de 1’isolant.
R} La résistance thermique entre la face externe de I’isolant et I’air ambiant. En peut négliger
la résistance de I’air devant la résistance R].
On peut définir la résistance arriére comme suit :
Ra =R +R) (IL.17)

L similitude électrique permet d’écrire :

11 11 " 1
R Ray Rar Ry+R, R, +R),

(IL18)
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En utilisant les conductances thermiques :

K = Koy + Kar (IL.19)
Avec :
Koy = — 11.20
= (11.20)
et K, =———=~—  (puisque R}, ~0) (IL21)

R, +R, R,
La figure I1.7 montre que le flux thermique échangé avec 1’environnement a T, s’écrit :

Qu = Kx(T, — T,) (I1.22)
On déduit le rendement thermique instantané mg, égal au rapport de 1’énergie utile Q, sur
I’éclairement solaire G regue par le capteur plan :
_Qu_ Q-Qa

«, o+ _ Qa
Mh = = o = TeX0p~G (I1.23)

On appelle rendement optique du capteur plan, que I’on note v*, le produit du coefficient de

transmission solaire t¢ de la vitre par le coefficient d’absorption solaire aj, de la surface

absorbante.

Finalement le rendement en régime permanant du capteur plan s’écrit :
Tp-Ta

Ny, =V — KX o (11.24)

New

v

~-T, M
G* K

Figure 11.10: Rendement d’un capteur plan

Si on considére que le rendement optique v* du capteur est constant ainsi que la conductance

globale K, on obtient la droite de rendement représentée a la figure I1.8.
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I1.7.3 Influence de la température d’entrée du fluide caloporteur
La figure ci-dessous montre le schéma d’un capteur plan photothermique a tube, dans ce
mémoire de fin d’é¢tude on va prendre un ¢lément de capteur comme illustré dans la zone

d’étude.

— 5
' T
La zone d’étude : y

L : T—»

| X
ch ;

—>—
"K ------ >
Absorbeur
0.z

“v

—_— le—

Figure I1.11: Schéma du capteur étudié et 1’évolution de la température
de la plaque en fonction de x

Le phénomeéne physique présenté dans le premier temps un transfert de chaleur par
rayonnement puis cette €nergie rayonnant va transférer en chaleur, cette chaleur va se
propager dans la plaque absorbante suivant cette équation :

En régime permanant :
aTp

2—0 (I1.25)

Mais aussi, puisque : Q; =0

23



Chapitre II Capteurs plans solaires

Qu = Q* - Qa (1126)
La température T, étant indépendante des variables y et z, le Laplacien de la température
s’écrit :
d2T
AT, = dxzp (I1.27)

D’autre part, le flux thermique perdu avec I’environnement s’écrit :
Qa = Kx(T, — T,) (11.28)
Ou K est la conductance globale du capteur plan que I’on suppose, en premicre approximation

constante. L’équation de la chaleur devient alors.

T, = (T, + )] (I1.29)

d2Tp _ kK [
dx?  Apd
La résolution de cette équation différentielle du second ordre nécessite la connaissance de

deux conditions aux limites. Par raison de symétrie on a :

dTy

w2l =0 (I1.30)
dT . . dT
M8 —=— | i 1 Ay ——2
dx X=w | l P dx X=W
Dext

Figure I1.12: Bilan thermique

On suppose que la température de la soudure T est égale a la température T, sur la longueur
Dext correspondant au diamétre extérieur de la conduite, on peut visualiser sa sur la figure
I.10 ; ce qui s’écrit :

T, =Ts,pour x=w

En posant :

=K (IL31)

La solution s’écrit :

ch(mx)
ch(mw)

Ty() =Ty + &+ [T - (1 + %)] (IL32)
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Pour déterminer la puissance thermique Qy absorbée par le fluide caloporteur par métre de
longueur de tuyauterie. Cette puissance est égale a I’apport solaire Q, diminué des pertes
thermiques Q, et augmenté des apports par conduction thermique. L’équation de bilan

thermique en régime permanent s’écrit :

dTp

Qr = [Q. = Qa]Dexe — 2352 (11.33)
Posons :
Y= % (11.34)
On obtient alors :
Qr = [Q. — K(Ts — T)|(Dexe + 2w, ) (L35)
Posons y le périmétre mouillé de la conduite :
X = T Dint,
Dint le diamétre intérieur de la conduite,
h. : le coefficient d’échange par convection entre la paroi et le fluide,
Qr=[Q. —K(Ts —T,)] xp xF (11.36)
Avec : P=Dext +2 W
et:
F=——F— % (IL.37)

Dext + 2 wnw+x h¢

F : rendement d’irrigation
Ce facteur correspond au rapport de la résistance thermique plaque absorbante-air ambiant sur
la résistance thermique fluide-air ambiant.
On peut considérer un volume de contrdle contient un volume élémentaire de fluide exprimé
dans I’équation suivante :

m cp dT; = Q; dy (I1.38)
Ou :
m : Le débit massique du fluide caloporteur (en kg/s par conduite),

cp : la capacité calorifique du fluide (en kl/kg K),
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Q

m :"::> Te T+ deIQ‘:> m
—>
dy

Figure I1.13: bilan thermique d’un volume élémentaire de fluide

On remplacant Q¢ par son expression en fonction de Tron trouve :
Ty _ pFK

— = 11.39
Tf—Tf—% mcp ( )
Les conditions aux limites s’écrivent :
{Tf = T gepoury = 0
Ty = Ty poury =L
Soit M = -+
PL
Le débit massique par unité de surfacez de capteur plan (en kg/s. m?)
TfS—Ta_% _ (_ FK ) 11.40
Tfe_Ta_% - Mcp ( . )
La puissance fournie au fluide par métre carré de capteur s’écrit :
Qu = M cp (Tfs - Tfe) (H-41)
Posons
— Mol _ _FK
Fo="2[1—exp (- = )] (1L42)

F,: le facteur de transfert thermique

Ce facteur représente le rapport du flux thermique réel regu par le fluide sur celui qui serait

récupére si la surface absorbante était isotherme a Tr. Ce facteur sera proche de 1’unité dans

les cas de débits importants et un fonctionnement de capteur a base température. On a donc :
Qu = Fe[Q. — K(Tre — To)] (I143)

D’ou le rendement instantané :

T,—T
n="F (v —Kx222) (IL.44)
En considére F; et K constants, on retrouve la droite de rendement, les deux varient avec la

température de fonctionnement du capteur plan ainsi avec les conditions climatiques.
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Chapitre 111 QOutils de calcul

I11.1 Introduction

L’objectif de ce chapitre est de décrire simplement les équations qu’utilise le Fluent pour
résoudre un probléme physique donné. Tout d’abord, les équations de Navier Stokes sont
exposées. Ensuite, les équations du modéle de turbulence choisi (RNG k-g) sont présentées.
Enfin, il est question des différentes étapes poursuivies dans 1’utilisation de la CFD pour
I’étude plus détaillée présentée dans le prochain chapitre.

IIL2 Introduction a la CFD

Trois méthodes existences pour résoudre 1’écoulement des fluides : les approches analytiques,
expérimentale et numérique.

IIL2.1 La méthode analytique

Offre des solutions exactes, mais elle est limitée a quelques problémes typiques (exemple :
profil de vitesse d’écoulement d’un fluide dans une conduite cylindrique) puisque les
solutions analytiques ne s’obtiennent que pour des équations différentielles trés particuliéres.
Cette méthode permet toutefois d’obtenir une solution continue pour une variable d’intérét.
IIL.2.2 La méthode expérimentale

Permet d’étudier plusieurs problémes. Son inconvénient est qu’elle nécessite beaucoup de
temps pour D’installation et que son colt est parfois, sinon toujours, élevé. Qui plus est,
I’approche expérimentale ne permet d’obtenir la valeur des variables d’intérét que pour
certains cas trés particuliers : I’étude paramétrique est le plus souvent impossible.

I11.2.3 L’approche numérique

L’un des méthodes flexible, universelle et n’est pas aussi chere que I’approche expérimentale.
Son défaut est qu’elle n’offre pas une solution exacte, comparée a la solution analytique
lorsque cette derniére est possible. Cependant, elle donne une description raisonnable pouvant
étre utile pour I’analyse expérimentale [11]. Parmi les différentes approches numériques
possibles, la CFD utilise les principes fondamentaux de la mécanique des fluides et du
transfert de masse et de chaleur. Les aspects physiques de I’écoulement des fluides reposent
sur trois principes fondamentaux : conservation de la masse, conservation de la quantité de
mouvement et conservation de 1’énergie. Ces trois principes peuvent étre exprimés a ’aide
d’équations aux dérivées partielles.

Le CFD utilise des méthodes numériques qui permettent de résoudre les équations
mathématiques discrétisées, représentations discrétes des équations différentielles, dans
I’espace et dans le temps, pour obtenir une description numérique finale du probléme traité.
Les avancements de la CFD et de ses applications sont liés fortement au progrés des

ordinateurs et des calculateurs, évidement en termes de stockage et de vitesse d’exécution.
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I11.3 Equations gouvernant la CFD

Les équations qui permettent de décrire un probléme de transfert thermique et d’écoulement
de fluide sont : 1’équation de continuité, 1’équation de conservation de la quantité de
mouvement et 1’équation de I’énergie.

I11.3.1 Equation de continuité

Le principe de conservation de la masse s’écrit sous la forme :

0 -
a—'z +V(pV) = 0 (IIL1)
Si on travaille dans les coordonnées cartésiennes, on obtient :
ap
7t o (pu) + (pV) +o (pw) =0 (I11.2)

I11.3.2 Equation de conservation de la quantité de mouvement
Les équations de conservation de la quantit¢ de mouvement pour un fluide visqueux,

incompressible dans un repere Cartésien sont :

du N Jdu N du du 10P [02u] + 02U " [0%u] +F 1.3
T U3 Vay wo— = =TV o2 | tay?| T o2 x (1IL.3)
ov, av. ov. ov_ 19 ([o%] [a%] [0]) . 1114
at T Vox TV oz pay ' ||ox2] " [ay?] T [az2ff T Y —
ow ow  ow dw_ 10P 1115
ot Vax dy Wz T 0 62 6X2 622 (IL.5)

I11.3.3 Equation de conservation de I’énergie
Pour un fluide newtonien incompressible a conductivité thermique constante, I’équation de

conservation de 1’énergie ou équation d’énergie peut s’écrire de la fagon suivante [12] :
oT
PCp 5 = AVZT + ud (I11.6)

En coordonnées cartésiennes cette équation devient,

aT JaT aT 6T 0T 0°T 02T
o Y L N TN (I11.7)
Pat ' ax  ady Wz ox2  dy?  0z2

Ou ¢est la fonction de dissipation visqueuse qui est exprimée de la fagon suivante :
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ou\> 6V 6V v ow\> ow  ou\?
"’:2[(&) +(5) + ] [ay %) (Gt o) +(5+&)] )
2 /0u 6V w2
—5(&+a—y+a)

I11.3 Techniques de discrétisation

La discrétisation du domaine de calcul consiste a mettre en place une grille dans le domaine,
C’est-a-dire que 1’espace est rempli d’un nombre fini de points ou les solutions numériques
sont déterminées par Hirsch [13]. La précision de la solution numérique est fortement liée a la
taille des mailles : plus la taille est petite, meilleure est la solution (si elle est comparée a une
solution analytique connue). Cette précision est aussi liée au choix des fonctions
d’interpolation sur ces mailles qui permettent d’obtenir le systéme d’équations algébriques qui
remplacent les équations différenticlles originales dans la solution. Finalement, 1’information
continue qui est contenue dans la solution exacte de 1’équation différentielle a été remplacée
par des valeurs discretes.

11 existe plusieurs méthodes de discrétisation qui procédent de cette maniére :

Les différences finies, les ¢léments finis (élaborée dans les années 1950 par Turner et al.
Hirsch [13] ; les volumes finis, les moindres carrés ou plus généralement la méthode des
résidus pondérés dont toutes les précédentes font partie [15].

La méthode des volumes finis a été introduite par Mc Donald en 1971 et Mac Cormack et
Paullay en 1972 pour la solution des équations d’Euler bidimensionnelles et a ét¢ prolongée
par Rizzi et Inouye en 1973 pour les écoulements 3D [15]. Son principe consiste a découper le
domaine en volumes de contréle afin d’intégrer les équations sur chaque volume. Dans ce
mémoire, CFD Fluent qui utilise la méthode des volumes finis est sélectionné.

I11.4 Modélisation de la turbulence

Pour un fluide visqueux, il existe trois types d’écoulement : écoulement laminaire (les lignes
de courant sont paralleles et ordonnées), écoulement de transition et écoulement turbulent (les
lignes de courant sont désordonnées et ne restent plus paralléles).

Pour la modélisation dans le régime turbulent, le Fluent utilise des modeles de turbulence qui
se basent sur les équations de Reynolds moyennées (RANS) et une ou deux équations de
turbulence selon le modeéle choisi. Pour le modéle Spalart-Allmaras, une seule équation qui
représente la viscosité turbulente est ajoutée. Pour les modeles de turbulence k-¢ et k-m, deux
équations sont résolues qui sont I’énergie cinétique turbulente k (commune pour les deux
modeéles) et soit le taux de dissipation de la turbulence & (modéle k-¢), soit la fréquence de

turbulence o (pour le modeéle k-w).
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Pour résoudre les équations de Navier Stokes, la vitesse Vi est décomposée en vitesse
moyenne V; et fluctuanteV;, Cette décomposition s’écrit sous la forme suivante :

Vi=V,+V, (111.9)

Ainsi, les équations de Navier Stokes moyennées s’écrivent dans un repére cartésien, en

notation indicielle, sous la forme suivante :

@ + a(pVy) _
ot aXi N

0 (1IL.10)

a(pvy) a(pViV) 10P @ v, oV, 2 9V 9 _
SOl PP (ST DU S ) | Iy N v IL11
ot * 0%, p 0%, * 0%, H 0x; * ox; 3 9 00Xy * 0% (=pV. ’) ( )

De nouveaux termes apparaissent qui représentent les effets de la turbulence. Les contraintes
turbulentes représentées par le terme ( —pV,V}) peuvent étre modélisées grace a I’hypothése
de Boussinesq comme le montre 1’équation suivante :

—pV;V, = %+% —E< k+ %>8-- (IIL.12)
PYi ] “t aX] aXi 3 P IJ'tan Y ’

Le modele k-¢ standard est un modele de turbulence qui est fréquemment utilisé dans
plusieurs applications d’ingénierie qui s’intéressent a 1’écoulement des fluides. Ce modéle
proposé par [6] est robuste, économique en termes de temps de résolution et posséde une
précision raisonnable. Son inconvénient est qu’il ne doit étre utilisé que pour les écoulements
turbulents a grand nombre de Reynolds.

Le modéle RNG k-g, qui est dérivé du modéle standard, fournit une formule différentielle
pour la viscosité qui tient compte des effets a faible nombre de Reynolds. Ainsi, ce modéele est

valide pour une classe plus large d’écoulements. Le modele RNG k-¢ s’écrit de la fagon

suivante :
d(pk) d(pkV;)) 0 ok
" ox 3% —pe—Yu+S 1IL1
T ox %, Ol ge ax + Gy + Gy — pe — Yy + S (IIL13)
et
d(pe)  0(peV;) 0 ds . 2

" ox ox; k —Cpep—— R, +S 111,14
at + 6Xi aX] aS“Eff aX] + Cls k (Gk + G3gGkb) ng k c + . ( )

Dans ces équations, Gy représente la génération de 1’énergie cinétique turbulente due aux

gradients de vitesse. Gy représente la méme quantité précédente, mais qui est due aux forces
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de flottaison. YM est un facteur li¢ aux écoulements compressibles, donc il est négligé dans le
cas d’un écoulement incompressible (le cas pour ce travail). Les deux variables ok et agsont
les nombres de Prandtl effectifs inverses pour k et € respectivement. Sket Sesont des termes
source de I’énergie cinétique et de 1’énergie de dissipation respectivement. Cleet C2esont des
constantes calculées analytiquement par la théorie du modele RNG k-¢. Les valeurs utilisées
par défaut par Fluent sont :

Cie= 1,42 et C2= 1,68

Dans la modélisation numérique, 1’intensité de turbulence I est imposée a ’entrée. L’énergie
cinétique turbulente k et le taux de dissipation & sont directement calculés par Fluent en

utilisant les formules suivantes :

[=0,16 X Re"1/8 (II1.15)

k=1,5x (VxI)? (1I1.16)

g=C/* x k32 x1? (1IL.17)

avece
X VXD
Re=22"2"h (IIL.18)
n
1=0,07 x Dy, (111.19)

Dans les équations précédentes, V représente la vitesse moyenne en m/s. C, est un parametre
du modele k-¢ et est égal a 0,09. La variable 1 est I’échelle de longueur de la turbulence. Dans
I’équation (II1.20), Dy, est le diametre hydraulique (si I’écoulement est dans une conduite
circulaire, Dy, est remplacé par le diametre de la conduite).

IILS5 Utilisation de la CFD

Les codes CFD sont structurés autour des algorithmes numériques qui traitent les problémes
de circulation des fluides. Afin de faciliter leur résolution, tous les logiciels commerciaux de
CFD comprennent des interfaces sophistiquées pour entrer les paramétres du probléme et pour
examiner par la suite les résultats. Ainsi, tous les codes contiennent trois éléments principaux
: un pré-processeur, un solveur et un post-processeur (H.K Versteeg, 2007).

IL5.1 Pré-processeur

Le pré-processeur consiste a créer un modéle représentatif du probléme d’écoulement avant sa

résolution numérique. Cette étape comprend les tiches suivantes :
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= Créer le domaine de calcul.

= Générer le maillage.

»  Choisir le phénomeéne physique qui nécessite d’étre résolu.
= Définir les propriétés du fluide.

= Spécifier les conditions aux limites.

Dans I’étape du pré-processeur, la forme et la taille des ¢léments dans un domaine
d’écoulement jouent un réle important pour la précision de la solution et pour le temps de
calcul nécessaire pour résoudre le probléme. Dans une simulation 3D, la forme parfaite est un
hexaedre parce que le nombre d’éléments est plus faible que si les éléments utilisés sont des
tétracdres et les ¢léments peuvent étre alignés avec I’écoulement. En conséquence, le temps

de simulation est réduit, et les résultats sont plus précis.

De plus, tel que spécifié antérieurement, la réduction de la taille des cellules augmente la
précision de la solution. Néanmoins, I’augmentation du nombre de cellules nécessite un temps
de calcul plus grand et un matériel informatique plus puissant. Donc, il faut optimiser la taille
de la cellule pour obtenir des résultats réalistes dans un temps raisonnable.
I11.5.2 Solveur
Le Fluent utilise I’approche du volume de contrdle. L’algorithme numérique de cette méthode
consiste en trois étapes :

= Les équations de 1’écoulement du fluide sont intégrées sur I’ensemble des volumes de

controle du domaine.
= Les équations non linéaires sont linéarisées et les équations résultantes sont converties
en équations algébriques.

= Les équations sont solutionnées algébriquement grace a une méthode itérative.
Les paramétres du solveur utilisés dans ce travail seront discutés ultérieurement.
II1.5.3 Post-processeur
C’est un moyen pour présenter les résultats des prédictions et produire les images et
animations CFD. Il existe plusieurs méthodes pour présenter les résultats tels que les tracés
des vecteurs, des contours et des surfaces 2D et 3D.
Lorsque les trois étapes de résolution précédentes sont effectuées, il faut valider la démarche
poursuivie en comparant les résultats obtenus avec d’autres résultats analytiques, numériques
ou expérimentaux. Pour cette raison, le prochain chapitre s’intéresse a la comparaison des
résultats numériques de la distribution massique de I’eau dans des tubes paralléles situés

verticalement entre deux plénums a des résultats obtenus analytiquement.
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Chapitre IV Simulation et interprétation des résultats

IV.1 Introduction

Dans cette partie, on va interpréter les résultauts de plusieurs simulations aplliquées sur une
partie de capteur solaire plan, comme montioné dan la figure I1.9. cette partie est composé
d’une plaque bsorbante, en dessous de cette plaque on va fixer un tube cylindrique de 7 mm
de diametre et de 1,83 m de longueur. Les deux sont liés par une soudure bien réalisée. La

figure ci dessous montre un élément de capteur solaire plan exposé au soleil.

Rayonnement solaire

Figure IV.1: Coupe verticale de capteur représente le transfert de chaleur

Les dimensions que nous devons prendre en compte sont montré dans le tableau suivant :

Tableau IV.1: Spécifications détaillées du capteur solaire.

description specification
Longueur de I'absorbeur 1830 mm
Largeur de l'absorbeur (w) : (un seul tube est 123 mm
étudié)
Epaisseur de la plaque de 'absorbeur 0,0005 m
Conductivité thermique de 'absorbeur 387,6 W/m/K
Densité de I'absorbeur 8978 kg/m’
Diamétre de tube 7 mm
Epaisseur de tube 0,5 mm
Surface de capteur 0,22509 m*
Epaisseur de la soudure : (point le plus étroit) 0,5 mm
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IV.2 Modéle de tube avec absorbeur

Entrée Sortie

—

Figure IV.2: Vue horizontal d'un capteur solaire

Ce qui est prévu lors de la création de ce modéle est de pouvoir comparer les résultats avec
ceux du tube simple. Ce mod¢le, contrairement a celui évoqué dans la section précédente, en
plus du volume de fluide, se compose du tube, de la soudure et de I'absorbeur. les propriétés
physiques des matériaux constituant le capteur plan sont illustré dans le tableau ci-dessous.

Tableau IV.2: Propriétés des matériaux solides et dimensions géométriques

Element | Materiel k (W/mK) | p (kg/m’) | cp,(J/kg/K) | dimensions

Tube cuivre 387,6 8978 381 d=7mm

Cover verre 0,78 2700 840 W =369 mm By =4 mm
Cotés cuivre 387,6 8798 381 C=3,5mm

Plaque | aliminium 202,4 2719 871 W =369 mm

absobante Oaps = 0,5 mm
Isolatrion | Laine de verre 0,05 100 0,2 Oisol = 25 mm

Comme dans le cas du tube simple, nous avons choisi de générer un maillage dans le plan
XY, puis de créer le volume de la géométrie de I'enveloppe et de l'isolant et le maillage en
méme temps. Par conséquent, dans de la figure V.3, la partie de la soudure a été jointe entre

I'absorbeur et le tube.

SRGAMBIT _Salver FLUENT, e, T ]

N | =[5 @
Mesh @8

Elofo] o]

Face

S &] Jif ¢
Faces T =
Scheme: B Apply  Defaut]|
Elements: ¢

Type: Pave e

Spacing: I ARl Defaul
F Interval size

Options:

Transcript Y Description

Mesh generated for face face.U: mesh faces = 2837 [X [ sraprrcs winpow- wepER LEFT
Connand unda endgroup \UADRANT

Anply Reset Close
I =TT =T =1

~L

command: [

Figure I'V.3: Présentation de la géométrie du capteur plan dans le plan XY.
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5 GAMBIT_Solver: FLUENT 5/6_10: tube_panel N ™ol

Edit Solver Operation
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Figure IV.4: Présentation de maillage du capteur solaire dans l'espace

Transcript

Comnand> window medify visible mesh
Connand> window modify shade

TR

Command: l

Dans la figure IV.5 nous représentons la partie supérieur du capteur plan maillée avec une structure

réguliere, elle s'agit d'un espace d'air afin de faire tester la convection naturelle de I'air.

Figure IV.5: maillage de l'enveloppe d'air

IV.3 Hypothéses de simulation et conditions aux limites

= Solveur : Segmentation basée sur la pression (SIMPLE)

» Schéma de discrétisation : Premier ordre

» Simulation stationnaire/régime permanant

=  Modéle visqueux : Laminaire

= Equation énergétique : résolue

= Gravité : (0,-9,81,0) (m/s?)

* Fluide caloporteur : air
Une fois que la direction et le module de la gravit¢ ont été établis, afin d'imposer
l'approximation de Boussinesq nous devons effectuer les actions suivantes :

= Sélectionnez dans le champ des caractéristiques de l'air dans le champ, dans la section

densité, le modéle Boussineq, et entrez une valeur constante. Dans ce cas, comme
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nous travaillons entre 300 et 315 K, la densité a été saisie pour une valeur moyenne,
1,1614 kg/m’.

* Indiquez la température de fonctionnement, To =310 K.

= Et, également, pour l'air, définissez le coefficient de dilatation thermique, si I'on

considére 'air comme un gaz idéal, est approximativement de = 1/T .

69.51
67.39
65.28
63.16
61.05
58.93
56.82
54.71

52.59
50.48
4836
48.25
4413
42.02
39.90
37.79
35.68
33.56
31.45
2933
27.22

Figure 1V.6: visualisation des contours de température en (°C) de l'air pour I'enveloppe d'air
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0.00026
0.00022
0.00019
0.00015
0.00011
0.00007
0.00004
0.00000

Figure IV.7: Visualisation des contours de fonction courant en (s ') de I'air pour I'enveloppe d'air
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0.07
0.07
0.06
0.06
0.05
0.05
0.05
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0.04
0.04
0.03
0.03
0.03
0.02
0.02
0.02
0.01
0.01
0.01
0.00
0.00

0.02416
0.02263
0.02111
0.01959
0.01807
0.01654
0.01502
0.01350
0.01198
0.01045
0.00893
0.00741
0.00589
0.00436
0.00284
0.00132
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-0.00173
-0.00325
-0.00477
-0.00630

Figure IV.8: Visualisation de champ de vitesse en (m/s) pour I'enveloppe d'air

Figure IV.9: Contour de pression statique en (pa) pour I'enveloppe d'air

les figures de IV.6 a IV.9 représentent les différents champs au niveau de l'enveloppe d'air
comme suites:

= Température de l'air,

= fonction courant,

= vitesse,

= pression statique.

inter
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IV.4 Régime laminaire

105.00
101.75
98.50

IV.4.1 Influence de rayonnement sur I'élément de capteur plan
9525
92 .00

|
8875
85 50
82.25
79.00
7575 ‘
72.50 '
69.25 |
66.00 |
6275
59.50
56.25
53.00
4975
46 50
4325
40.00
T (°C)
o

1000 W/m” 800 W/m’ 600 W/m” 400 W/m*

Figure 1V.10: Coupe horizontale de 1'absorbeur pour différent flux solaire pour T.= 20°C, Te = 40°C
en régime laminaire (v = 0,05 m/s)

Comme il est mentionné précédemment dans les figures IV 10 et 14 que, la température du

panneau affecte le fonctionnement d’un module photothermique, on a vu dans cette partie les

parameétres qui ont d’influence sur cette température a savoir la quantité du débit d’eau du

refroidissement, la température de I’air ambiant et le rayonnement solaire.
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Température (°C)
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1 =800 W/m?
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z
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Figure IV.11: Variation de la température de la jonction selon I'axe de z en régime laminaire
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Figure 1V.12: Coupe horizontale de 1'absorbeur pour différent flux solaire pour T.=20°C, Te = 40°C

en en régime laminaire



Chapitre IV Simulation et interprétation des résultats
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Figure IV.13: Variation de la température de I'absorbeur en en régime laminaire
IV.5 Régime turbulent

IV.5.1 Influence de rayonnement sur I'élément de capteur plan
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Figure 1V.14: Coupe horizontale de I'absorbeur pour différent flux solaire pour T..= 20°C, Te = 40°C
en régime turbulent
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Température (°C)
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Figure IV.15: coupe horizontale de 1'absorbeur pour différent flux solaire pour T..= 20°C, Te = 40°C
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Figure IV.16: coupe verticale de 1'absorbeur a la sortie pour différent flux solaire pour T..= 20°C, Te

= 40°C
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Figure IV.17: Coupe horizontale de I'absorbeur pour différent flux solaire pour T.= 20°C, Te = 40°C
en régime turbulent

suivant les figures 1V: 16 et 17 la variation de la température du panneau refroidi en fonction

du débit de I’eau.

Comme il est mentionné précédemment que, la température du panneau affecte le
fonctionnement d’un module photovoltaique, on a vu dans cette partie les parameétres qui ont
d’influence sur cette température a savoir la quantité du débit d’eau du refroidissement, la

température de 1’air ambiant et le rayonnement solaire.
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IV.6 Efficacité thermique

IV.6.1 Régime turbulent

y=-10,35x + 0,753
R2=0,908

0,8 -

0,6 - .
<
E [ ]

0,4 T ]

0,2 -

O T T T T T
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

(Te - Ta) /G*

Figure IV.18: Courbe caractéristique de rendement thermique en fonction des paramétres
d'entrées T,, T, et G* et m = 0,019 kg/s (R.T).

IV.6.2 Régime laminaire

1,00
y=-11,83x+ 0,817
R2=0,934
0,80 -
0,60 - =
S
=
0,40 - h
0,20 -
0,00 : : : : :
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

(Te - T)/G

Figure IV.19: Courbe caractéristique de rendement thermique en fonction des paramétres
d'entrées T, T., et G* et h = 0,0019 kg/s (R.L).
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afin d'assurer que nos résultats peuvent étre utilisés en régime permanant, nous avons
déterminé l'efficacité thermique de notre capteur plan. L'évolution de I'efficacité est illustrée a
la Figure. IV. 18 et IV.19. Afin d'évaluer les performances thermiques du capteur plan, de
nombreux essais numériques ont été effectués pour un débit de fluide fixé a 0,0019 kg/s et
0,019 kg/s. L'efficacité thermique du capteur plan dans les conditions de fonctionnement est
représenté sur la Figure II. 6 en fonction de ( (Te — Ta) /G*). Cette figure montre que
l'efficacité l'instantané est une fonction linéaire de ((T. — T, )/G*) et peut étre exprimée par
I'équation suivante:

pour m : 0,0019 kg/s

Te - Ta
Ny, = —10,35 o + 0,753
{10,35 = FK
0,753 =Fv*
pour m : 0,019 kg/s
Te - Ta
Ny, = —21.51 o + 1,486
{11,83 = FK
0,817 = Fyv*

=  pour le premier cas:
avec v* =0,85 = F,= 0,885, K=11,68W/ m’K

= pour le second cas:
avec v* = 0,85 = F,= 0,961, K=12,30 W/ m’K.
IV.7Conclusion
Dans ce chapitre, on a présenté¢ les résultats de simulation tels que les résidus et la
répartition du champ des températures, par la suite on a fait une comparaison des régimes
d'écoulement de l'eau du panneau solaire thermique plan avec les mémes paramétres du
climatiques . I'é¢tude comparative confirme la validité la technique de chauffage étudiée et

l'allure de la courbe du rendement thermique pour chaque régime.
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Conclusion générale

Un mod¢le numérique appliqué au capteur solaire plan de type un tube cylindrique sur une
plaque absorbante a été simulé par logiciel Fluent. Avec cette approche il est possible :
d'analyser le détail de chaque mécanisme de transfert de chaleur suivant les conditions aux
limites bien déterminé d'un capteur solaire plan; I'obtention du champ de température dans la
plaque absorbante ainsi que la température sortie de fluide caloporteur, afin de déterminer la
courbe de rendement thermique. l'influence de rayonnement solaire, la température ambiante
et la température d’entrée de l'eau est primordiale sur la pente de la courbe de rendement
thermique du capteur plan.
L'objectif principale de ce travail est de prévoir I’influence des paramétres climatiques sur le
rendement du capteur plan. Dans les paragraphes suivants, les principales conclusions sont
tirées :
= Le capteur plan a été construit par logiciel Gambit et testé numériquement a l'aide de
logiciel Fluent, nous avons appliqué plusieurs simulation sur I'éclairement solaire, la
température d'entrée de fluide caloporteur et la température ambiante, afin de
caractériser la droite de rendement thermique.
= La connaissance de la courbe de rendement produite par plusieurs tests numériques
avec l'utilisation de la combinaison entre les parameétres climatiques va garantir la
prédiction de température et la quantité de I'eau produite en fonction des conditions

climatiques.
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Analyse du mécanisme de transfert de chaleur dans les capteurs solaires

thermiques et de l'influence des conditions aux limites

Résumé

Un modéle numérique 3D pour un capteur solaire plan a eau a été étudié numériquement. Ce modele
est congu pour la simulation de la courbe de rendement d'un capteur solaire plan. nous avons choisi un
module de capteur plan, pour laquelle les différents mécanismes de transfert de chaleur mis en jeu sont
simultanément pris en compte : absorption, transmission et réflexion du rayonnement solaire;
convection naturelle au niveau de I'enveloppe d'air. le transfert de chaleur par conduction a travers la
jonction, ainsi les pertes thermique de I'élément de capteur par convection et rayonnement vers le
milieu extérieur. Pour assurer la fiabilité du modéle, les résultats de transfert de chaleur a I'intérieur de
la cavité d'air ont été contrastés avec des corrélations expérimentales bien connues disponibles dans la
littérature. Ce modele de transfert de chaleur est destiné a évaluer l'impact de différentes conditions
climatiques sur les performances globales de l'installation, avec la simulation on peut aussi réduire les
couts de construction et I'expérimentation des prototypes.

Mots clés : rayonnement solaire, capteur plan, conditions aux limites

Analysis of the heat transfer mechanism in solar thermal collectors and the

influence of boundary conditions
Abstract

A 3D numerical model for a flat plate solar water collector has been numerically investigated. The
model is designed for the simulation of the collector performance curve for a single collector tube,
where the different heat transfer mechanisms involved are simultaneously considered: absorption,
transmission and reflection of solar radiation; natural convection in the air cavity; heat conduction
through the welded tube-absorber junction; and heat losses by convection and radiation to the
environment. To ensure the reliability of the model, the heat transfer results inside the air cavity were
contrasted with well-known experimental correlations available in the literature. The thermal
efficiency obtained with this numerical model is successfully validated against the literature. This heat
transfer model is intended to evaluate the impact of different climatic conditions on the overall
performance of the installation, with the simulation also reducing the costs of construction and testing
of prototypes.

Keywords: solar radiation, flat plate collector, boundary conditions.



