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Introduction générale

Le danger engendré par |'utilisation des énergies fossiles (changement climatique
inhabituel notamment dans les pays industriels) a poussé |'étre humain a la cherche d’un
autre alternatif afin d’éviter ce danger. Les énergies renouvelables représentent
actuellement le meilleur alternatif aux énergies fossiles (charbon, dérivées du pétrole,
gaz naturel, etc.). Car ils sont inépuisables et respectueuses a |I'environnement (énergie

solaire, aéraulique, hydraulique, etc.).

Le soleil représente un immense gisement de I’énergie solaire. La capacité énergétique
de cette étoile (3.7x10°°(W)), a permis a notre planéte de recevoir une énergie
thermique journaliére de I'ordre de 1000 [W.m™]. La bonne exploitation de cette derniére

peut aider I'étre humain a arréter d’exploiter les énergies fossiles.

La conversion de |'énergie solaire en énergie thermique peut se faire au moyen d’un
dispositif dit capteur solaire thermique. La taille et la forme de ce dernier liées
étroitement au domaine d’exploitation de cette énergie (chauffage et climatisation,

séchage, etc.).

Les travaux scientifiques actuels se focalisent vers I'amélioration de la performance du
capteur solaire, afin de convertir le maximum de I’énergie solaire capté par ce dispositif.
La compréhension du comportement de fluide caloporteur, durant I’échange de chaleur et
de masse au sein du capteur solaire thermique, peut aider énormément les chercheurs a

trouver les bons moyens permettant d’améliorer le fonctionnement de ces appareils.

Le présent travail, qui rentre dans le cadre de la préparation du projet de fin d’étude en
master physique énergétique assurée par la faculté des sciences de la matiére de
I'université de M’sila, représente une simple contribution scientifique afin de comprendre
le comportement de I’écoulement du fluide caloporteur au sein du capteur solaire

thermique.

L'objectif de ce travail est d’avoir un savoir-faire dans le domaine d’exploitation des
énergies solaires, par le biais de la résolution d'un probléme d’échange de chaleur et de
masse au sein d’un capteur solaire thermique plan simple passe. Le probléme physique
réel a été simplifié afin d’avoir un probléme dont le phénomeéne physique associé sera

facile a comprendre par voix numérique.

Dans le cadre de ce travail, nous avons effectué des simulations numériques (/ogiciel
commercial Fluent) d’écoulement d’air non-isotherme, a travers une conduite

rectangulaire bidimensionnelle (effet de bord négligeable) posséde des obstacles
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artificielles (chicanes). L'écoulement est laminaire stationnaire, ol I'échange thermique

entre I'absorbeur et le fluide caloporteur s’effectue dans une zone dite conduit utile.
Nous avons structuré le présent travail comme suit :

Dans le premier chapitre nous présenterons des généralités et définitions en relation avec
I’énergie solaire. Les capteurs solaires thermiques ainsi que le calcul de son rendement

ont été arborés aussi.

La formulation mathématique et numérique du probléme a résoudre a été présenté dans
le deuxiéme chapitre, ou la méthode des volumes finis, le logiciel commercial Fluent ainsi
gue l'algorithme de résolution du systeme algébrique discréte ont été aussi brievement

discutées.

Les résultats numériques, issus de nos simulations par le logiciel Fluent, ainsi que leurs

discussions sont présentés en chapitre troisieme.

Nous avons finalisé ce manuscrit par une conclusion générale et des perspectives.




Chapitre I

Généralités et définitions :
Energies renouvelables,
rayonnement solaire et capteurs
solaires plans



Chapitre | : Généralités et définitions : Energie solaire, Capteurs solaires

1 Introduction

Le soleil libére d’énormes quantités d’énergie qui, aprés avoir parcouru une
distance d’environ 150 millions de kilométre atteignent la surface de la terre avec une
puissance moyenne d’environ 1000(W/m?), cette énergie provient d’une réaction
thermonucléaire qui se produit au soleil .En chaque second 564x10° Tonnes d’hydrogéne
se transforment en 560x10° Tonnes d’Hélium, cette différence de 4 millions de tonnes est

dissipée sous forme d’énergie (E=mc?) estimée a 3.7x10%(W) [1].

La terre recoit une partie du rayonnement solaire. Le flux énergétique recu par la terre
est appelé éclairement énergétique, abrégé en éclairement. La moyenne annuelle de cet

éclairement recu sur un plan normal aux rayons du soleil situé au sommet de
I'atmosphére est appelée constante solaire [I, = 1367(W.m™@)] [1].Vu la rotation de la

terre autour du soleil, la distance entre les deux variée le long de I'année. Dans ce cas

I’éclairement peut se donner par jour selon I’équation suivante [2] :

1(j) = e(j)Ip(1.1)
ou, £(j) représente le coefficient de correction di a la variation de la distance qui sépare

la terre du soleil. Cette derniére varie en fonction du numéro du jour de I'annéej, il est

exprimée par |I'équation suivant [3] :

) (1.2)

Nous présenterons en figure (I.1) la Distribution spectrale du rayonnement solaire recus

2w,

e(j) = 1+ 0.0344 cos (3625

hors atmosphére.

Spectre

- 35
UV, visible LR

0.25
0.20
25 |
20
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Figure (I1.1) : Distribution spectrale du rayonnement solaire recus hors atmosphére [2].
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2 Energie solaire
2.1 Définition du soleil

Le soleil est une petite étoile dans l'univers qui situé au centre d'un systéme
solaire, et la plus proche de la terre. Le soleil a une forme pseudo-sphérique comparable
a une immense boule de gaz trés chaud qui se compose de 80% d’hydrogéne et de 19%
d’hélium, le 1% restant étant un mélange de plus de 100 éléments, soit pratiquement

tous les éléments chimiques connus [4, 5].

Tableau (I.1) : Caractéristiques principales du soleil [3]

Diamétre (km) 1392000
Masse (kg) 2x10%°
Surface (km?) 6.09 x10"
Volume (km) 1.41 x1018
Masse volumique moyenne (kg.m™) 1408
Vitesse (km/s) 217
Distance du centre de la voie lactée (km) 2.5 x10"

2.2 Structures du soleil

Le soleil n'est pas une sphére homogeéne, il est constitué de 5 zones principales :
I'intérieur, la photosphere, la chromosphére et la couronne solaire, Les protubérances

solaires.

= L’intérieur : L'intérieur contient le noyau, la zone de radiation et la zone de
convection, il représente la source d’énergie du soleil, il est composé de
2/3d’'hydrogéne et 1/3 d’hélium. La température atteint16MK.

= La photosphére: C'est la couche gazeuse qui enveloppe le soleil, elle est

responsable presque de la totalité du rayonnement que la terre recoit.

= Chromosphére : Elle surmonte la photosphére, c’est une couche gazeuse qu’on
assimile a I'atmosphére solaire, son épaisseur ne dépasse pas 800 (km) et sa
température est de 43x103 (K).
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= La couronne : C’est une auréole blanche irrégulieére sans limite définies, son
épaisseur est de l'ordre de 3x10° (km) [6].

= Les protubérances solaires : L'un des phénomenes les plus spectaculaires au niveau
de la couronne est la formation de protubérances. Il s’agit de gigantesques colonnes de gaz
moins chaud mais plus dense que celui de la couronne, qui naissent pres de la surface et

peuvent s’étendre sur des centaines de milliers de kilometres.

Figure (1.2) : Vue en coupe du soleil [6] : (1) Cceur, (2) Zone de radiation, (3) Zone de convection,
(4) Photosphere, (5) Chromosphére, (6) Couronne, (7) Protubérance.

2.3 Rayonnement solaire

Le rayonnement solaire recu par une surface dépend de plusieurs paramétres tels
gue : la saison, la latitude et l'orientation de la surface réceptrice. Un tel rayonnement

est constitué de trois composantes principales :

= Le rayonnement direct : c’est I'éclairement énergétique provenant directement
du disque solaire (ciel clair), il est requ par une surface réceptrice normale aux

rayons solaires.
= Le rayonnement diffus : c’est I’éclairement énergétique provenant de toute la
volte céleste et il n'a pas d’orientation privilégié.

= Le rayonnement réfléchi : c'est le rayonnement émis par la surface
terrestre sous forme réfléchie ou diffus. Il dépend directement de la nature du

sol. Etant de l'ordre de 15 (W/m?2) a Tlemcen, il est donc négligeable pour les
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systémes photo thermiques sauf pour le fort albédo du sol (neige) et au facteur

de trouble atmosphérique élevé (vent de sable).

= Le rayonnement global : est égal a la super position des trois composantes
directe, diffuse et réfléchie : c’est |'éclairement énergétique d’une surface
inclinée. Cet éclairement peut éventuellement étre influencé par la nébulosité du
ciel (fraction de la volte céleste occultée nuages), l'indice de sérénité de
I'atmosphére (rapport du rayonnement au sol sur le rayonnement hors

atmospheére) et par les effets de masque [7].

Rayonnement solaire

Constante solaire 1367 W/m?

Atmosphére

Réflexion par les nuages Dispersion par
I'atmosphére
Absorption par
I'atmosphére
Rayonnement diffus

i T Rayonnement direct

Figure (1.3) : Description schématiques des composantes du rayonnement solaire[8].
3 Capteurs solaires thermiques

L'énergie solaire thermique est la transformation de I'énergie contenue dans le
rayonnement solaire (photons) en chaleur. Cette transformation en chaleur et donc en
énergie thermique permet de chauffer un fluide caloporteur. On peut utiliser cette
énergie propre, transportée par ce dernier, dans des différents cas d'applications solaires

centrales solaires thermodynamiques, chauffe-eau et chauffage solaires,
rafraichissement solaire, cuisiniéres et sécheurs solaires. La production de cette énergie
peut étre soit utilisée directement (pour chauffer un batiment par exemple),ou
indirectement (comme la production de vapeur d'eau pour entrainer des alternateurs et

ainsi obtenir une énergie électrique).

Pour transformer |’énergie contenue dans le rayonnement solaire on doit d’abord le

capter. La captation de cette énergie peut se faire par deux fagons [9]:

= Captation par concentration.
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= Captation par surface plane.

Selon la conversion d’énergie on distingue deux catégories de capteurs solaires :

= Capteurs solaires thermiques.

= Capteurs solaires photovoltaiques.
3.1 Classification des capteurs solaires thermiques

On peut classer les capteurs solaires thermiques selon la température de
fonctionnement : Capteurs a faible température, Moyenne température et haute
température. Suivant ce classement il existe essentiellement trois types des capteurs

solaires thermiques [10].

= Capteur plan.
= Capteur a tube sous vide.

= Capteur a concentration.

3.2 Définition et principe de fonctionnement d’un capteur
Solaire plan

Un capteur solaire plan désigne tout systéme exposé au rayonnement solaire afin de le
capter et de le transformer en énergie thermique. Ce systéme de captage a pour base
|’'effet de serre ou le rayonnement est capté dans le domaine du visible et du proche de
I'infrarouge (longueurs d’ondes comprises entre 0.3 et3 (um)). Ce rayonnement traverse
la vitre du capteur, olu il se trouver piégea l'intérieur, puis capté par la surface
absorbante. L'absorbeur a son tour émet du rayonnement thermique dans un domaine de
I'infrarouge éloigné du visible(entre 4 et 30 (um)). Ce rayonnement est totalement arrété
par la paroi du verre, qui s'échauffe et rayonne par moitié vers la surface absorbante et
par moitié vers l'extérieur. Le fluide qui circule sous cette paroi (fluide caloporteur)
récupeére par convection une partie de cette énergie absorbée et subit une élévation de

température a la traversée [11].
3.3 Eléments constituant un capteur solaire plan

Un capteur solaire plan est constitué essentiellement par les éléments suivants :

La couverture transparente (vitre).
L'absorbeur (plaque métallique de couleur noir).

L'isolation thermique.

4 4 0 3

Le coffre.
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= Le fluide caloporteur.
Dans la suite du paragraphe nous décrivons en détaille les éléments susmentionnés.

3.3.1 Couverture transparente (vitre)

Le verre est considéré comme une couverture pour les installations solaires
thermiques. Cette matiére permet de laisser passer le rayonnement solaire et d'arréter
le rayonnement infrarouge réémis par l'‘absorbeur. La chaleur est donc bloquée entre
I'absorbeur et la couverture : c’est |'effet de serre. Les différents types des matériaux
transparents utilisés sont : le verre en simple ou double vitrage trempé (bonne
résistance aux chocs) ou non, Certains matériaux plastiques ayant les propriétés de
permettre la création de l'effet de serre (c’est le cas des matériaux comme le

polycarbonate, le méthacrylate et le tedlar ).

Les inconvénients de |'utilisation du verre sont sa fragilité, son poids et son prix
élevé en double vitrage. Pour les matériaux plastiques, les inconvénients de I'utilisation
de ces derniers sont liés étroitement par le vieillissement (dégradation de leurs
propriétés thermomécanique avec le temps), et le prix de la matiére de fabrication de ces

couvertures transparentes [12].

3.3.2 Fluide caloporteur

Pour extraire la chaleur accumulée au sein de la plaque absorbante, on utilise
habituellement soit de l'eau ou de l'air. Ce dernier se distingue par les avantages
suivants sur le systeme en question :

= Pas de probléme de gel a I'hiver ou d’ébullition a I'été.

= Avec l'air sec, il n'y pas de probléme de corrosion.

= Mise en ceuvre simple.

= Systéme fiable.
Malgré tous ces avantages, |'utilisation de I'air comme fluide caloporteur peut s’influer
par les éléments suivants :

= L'air ne peut servir qu’au chauffage des locaux.

= Le produit de la masse volumique par la chaleur spécifique est faible pour I'air

Comparativement a celui de I'eau.

= Les conduites doivent avoir une forte section pour laisser passer un débit suffisant

compte tenu de la remarque précédente.
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= Les transferts thermiques sont moins bons qu’avec l‘eau.

Dans le cas de tuyauteries soudées sur la face arriére de la plaque absorbante, il faut
prendre soin aux soudures afin de réduire le plus possible la résistance thermique de
contact [9].

3.3.3 Absorbeur

L'absorbeur est I’élément central du capteur solaire, il absorbe le rayonnement
solaire global de courtes longueurs d’onde et le convertit en chaleur. Il est constitué
d’une plaque plane de conductivité thermique élevée, au-dessous de cette plaque circule
le fluide caloporteur. Le matériau constituant la plague de I'absorbeur peut étre
soit métallique soit en matiere plastique. Ce dernier est utilisé uniquement dans le cas
ou un milieu agressif circule directement au-dessous de l'absorbeur, tel est le cas de
I'eau d’une piscine (contient des désinfectants des eaux favorisant la corrosion des
matériaux métalliques).Les matériaux métalliques constituants la plague absorbante sont
le plus souvent : le cuivre, I'acier inoxydable ou bien I'aluminium. Ces matiéres sont tous
de bonnes conductibilités thermiques. En pratique, on emploie généralement une feuille
de cuivre ou d’aluminium de 0.2 (mm) d’épaisseur avec des variantes de 0.15 a 0.3
(mm).Les canaux contenant le fluide caloporteur (conduit cylindrique de forme serpentin)
ne doivent pas étre trop espacés, afin que la transmission de la chaleur de |'absorbeur
vers le fluide caloporteur se fasse plus efficacement. Dans la pratique, on choisit
généralement un intervalle de 100 a 120 (mm) entre les tubes. Cela représente un
compromis entre une évacuation optimale de la chaleur, une faible inertie thermique et

une utilisation réduite des métaux tout en préservant des co(ts de fabrication bas [13].
3.3.4 Isolation thermique

L'absorbeur doit transmettre I’énergie captée au fluide caloporteur en évitant les
pertes thermiques par conduction, convection et par rayonnement, des différentes

parties périphériques vers |'extérieur. Les solutions adaptées sont les suivantes :
a) Partie avant de I'absorbeur

La lame d’air située entre la vitre et I'absorbeur se comporte comme un isolant
vis-a-vis de la transmission de chaleur par conduction. Cependant, si |I'épaisseur de cette
lame est trop grande, une convection naturelle intervient, d’ou une perte d’énergie. Pour
les températures usuelles de fonctionnement du capteur plan, I'épaisseur de la lame d’air
est de 2.5 (cm). En plagant deux vitres, on limite les pertes dues a la réémission

ainsi que les pertes par conduction et par convection.
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b) Parties arriére et latérale

Afin de limiter les pertes thermiques a la périphérie du capteur, on peut placer
une ou plusieurs couches d’isolant qui doit résister et ne pas dégazer aux hautes
températures, sinon, il faut s’attendre a voir apparaitre un dépot sur la face intérieure de
la couverture. En plus d’utiliser un isolant pour minimiser les pertes thermiques on peut
augmenter la résistance de contact entre la plaque, l'isolant et le coffre en évitant de
presser ces surfaces les unes contre les autres car dans le cas d’une forte rugosité, il
peut exister entre les deux faces en contact un film d’air qui empéche la chaleur de

passer facilement par conduction. Le choix du matériau a utiliser dépend de :

< Sa résistance aux températures de fonctionnement ;
< La permanence de ces caractéristiques dans le temps (conductivité thermique).

< La résistance aux chocs, a I'humidité, au feu, a I'eau de pluie etc. [14].
3.3.5 Coffre

Le coffre fabrigué couramment en aluminium ou en bois, enferme |'absorbeur et
I'isolation thermique du capteur, les protégeant ainsi contre I'humidité et les

détériorations mécaniques [15].

Coffre

Absorbeur
Tube

Figure (I.4) : Schéma descriptif d’un capteur solaire plan

3.4 Capteurs solaires plan a air

Comme leur nom l'indique ils produisent de I'air chaud. Ces capteurs sont utilisés
dans certaines installations de ventilation, d’aération douce et de chauffage des locaux.
Dans le cas du chauffage a air, on peut directement faire passer l'air a réchauffer a
travers le capteur. Une application particuliére de ces capteurs est le séchage de certains
produits agricoles : Foin, Figue, Abricot, etc. Noter bien que ces systemes solaires sont
légers et n‘ont pas de probléeme de refroidissement ni d’ébullition, c’est I'avantage par

rapport aux capteurs a liquide.

10



Chapitre | : Généralités et définitions : Energie solaire, Capteurs solaires

Boitier pour les
aliments a sécher

Capteur solaire
plan a air

Figure (1.5) : Séchoir a air pour le séchage des produits agricoles

3.4.1 Différents types des capteurs solaires plans a air

A) Capteur solaire a absorbeur plan

Pour ce type de capteurs, I'absorbeur est une plaque en tole plane, leur variété
réside dans le nombre de vitres qui les composent et dans le nombre des veines
d’écoulement d’air.

On cite plusieurs sortes de capteurs selon leur écoulement :

= Capteur plan a air a simple passage (Voir fig. (1.6)).

= Capteur plan a air a plusieurs passages (Voir fig. (1.7)).

Air ———=s ===,
22777777 B

Air '_______———————-I
777770

W =——77777/ s

______ Couverture transparante
———————— Plaque absorbante
Matiére isoclante

Figure (I1.6) : Capteur solaire plan a air simple passe : A) écoulement d’air en dessus
de l'absorbant, B) écoulement d‘air en dessous de I'absorbant C) capteur a double
vitrage avec écoulement d‘air en dessous de I’'absorbeur [9].

11
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— — 2 1
—=————r7777. M

Air

Forme (B)

- -
-

= K
/] Forme (S)

/]

Forme (D)

______ Couverture transparante
C————— Plaque absorbante

Matiére isolante

Figure (1.7) : Capteur solaire plan a air multi-passe : A, B et D)
Ecoulement d‘air autour de I'absorbeur, C) écoulement d‘air en dessous
de l'absorbant [6].

B) Capteurs a absorbeur perméable

L'amélioration du rapport surface d’échange sur projection de la surface
d’absorbeur consiste a utiliser un absorbeur poreux.
On peut utiliser a cet effet du tissu noir, de la fibre de verre noircie, des écrans rainurés

et étirés, de la laine d’acier ou des assemblages de lamelles.

Vitre
ez 7
L Entrée du capteur
~l ~l- —
; A N Ay I
sortie ducapteur HHHHH PR AP Aveorenr poren
— | |
 E—
CT T T T T T T T T T T T T T 1 Isolant

Figure (1.8) : Capteurs a absorbeur perméable

C) Capteurs a absorbeur a géométrie variable

Si I'on veut utiliser le vitrage comme une garde pour réduire les pertes de chaleur
il faut que le transfert de chaleur ait lieu entre le do de I'absorbeur et l'air.L’'absorbeur
constitue alors la paroi frontale du canal d’air et le revétement intérieur de l'isolation

constitue le fond du canal. On peut augmenter taux d’échange thermique, entre

12
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I'absorbeur et le fluide caloporteur, soit en donnant un pouvoir émissif élevé a
|'absorbeur, ou bien en donnant a I’'absorbeur une surface striée ou rainurée.

Les formes les plus utilisées sont les suivants:

Ve Ve V4 V<) UL I U I I I [MTTTTTTT
(A) (B) (o)

Figure (1.9) : différents types géométriques de I'absorbeur. (A) : Absorbeur
En forme V, (B) Absorbeur en forme U, (C) : Absorbeur a
Ailettes droites [1].

4 Capteurs plans vitrés et non vitrés

4.1 Capteurs plans vitrés

Le capteur plan vitré est généralement utilisé dans les installations de chauffage
de l'eau sanitaire ou des locaux. La température de fonctionnement est généralement
comprise entre 30°C et 60°C. Il est constitué d'une caisse isolée couverte par un vitrage
(boitier). A l'intérieur, on retrouve |'absorbeur dans lequel circule le fluide caloporteur. Le
vitrage bloque le rayonnement infrarouge et isole la lame d'air au-dessus de l'absorbeur

pour garde la chaleur.

Figure (I.10) : Principaux éléments constituant un capteur solaire plan vitré

4.1.1 Avantages

Les avantages de ce type de capteur sont les suivants :

= Longueur durée de vie.

13
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= Bonne efficacité énergétique.

= peu d'entretiens.

4.1.2 Inconvénients

Les inconvénients liés a ce type de capteur peuvent se résumer comme suit :

= Plus couteux que des capteurs non vitrés.

v

Grande surface de captation.

= Nécessite un traitement chimique pour les fluides caloporteurs liquides.
4.2 Capteurs plans non vitrés

Le capteur plan non vitré est beaucoup plus économique mais moins répandu.
Trés dépendant de la température extérieure, il est généralement utilisé dans les
installations de chauffage de piscine mais peut parfois faire office de systéme de
chauffage de I'eau sanitaire dans les pays chaud. Dans les zones tempérées, la
température de fonctionnement est généralement inférieure a 30°C. Il est seulement

constitué d'un absorbeur dans lequel circule le fluide caloporteur.

Figure (I.11) : Capteur solaire plan non vitré

4.2.1 Avantages

Moins co(iteux que des capteurs vitrés.
Peu d’entretiens.

Rendement élevé pour des températures <40°C.

g 3 4 0

L'absorbeur peut constituer lui-méme le toit des batiments.

14
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4.1.2 Inconvénients

= Fonctionne uniquement pour des faibles températures .

= Grande surface de captation pour les grandes installations.

5 Applications des capteurs solaires plans

Les capteurs thermiques plans sont intégrés dans plusieurs techniques de

chauffage solaire. Parmi ces derniéres on peut citer :
5.1 Chauffage de I'eau sanitaire

Le chauffage de l'eau sanitaire est I'une des technologies solaires les plus
accessibles aux particuliers. Le principe est simple: des capteurs plans thermiques
transforment le rayonnement lumineux en chaleur. Le fluide caloporteur circule dans les
capteurs thermiques et transporte la chaleur jusqu'a l'eau sanitaire stockée dans un

ballon.

Bien entendu, plusieurs systémes permettent de chauffer I'eau sanitaire, avec pour

chacun ses avantages et ses inconvénients. On peut citer comme exemple :

= Chauffe-eau monobloc.
= Chauffe-eau a circulation forcé.

= Chauffe-eau a auto-vidange.

- Isolation
Cuve en acier inoxydable

Echangeur de chaleur

Sortied'eauchaude
Entrée d'eaufroide

Figure (I1.12) : Chauffe-eau solaire monobloc.
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5.2 Chauffage de locaux

Le chauffage de locaux a partir de capteurs solaires plan n'est pas encore trés
développé méme si I'évolution des normes d'isolation des batiments peut rendre cette
technologie plus attractive. Le principal frein est que I'on a principalement besoin de
chauffage en hiver, période durant laquelle I'ensoleillement est réduit. Il existe trois
manieére de chauffer un local par I|'énergie solaire thermique: par des radiateurs

conventionnels, par une ventilation a air chaud ou par un plancher chauffant.

Figure (I1.13) : Chauffage domestique par radiateur conventionnel.

5.3 Séchage indirect des produits agricoles

Le séchage naturel des produits agricoles est un mode traditionnel de séchage
solaire qui consiste a utiliser l'action du rayonnement solaire et des mouvements
convectifs de l'air ambiant pour réduire le taux d’humidité contenu dans le produit a
sécher afin de mieux le conserver. Durant le processus de séchage naturel, les produits
ne sont en général protégés ni contre les aléas climatiques, ni contre les insectes. Il en
résulte leur salisse ment progressif, leur exposition aux micro-organismes et donc leur
infection. Dans le but d’obtenir des produits séchés de meilleures qualités, d’accélérer le
processus de séchage et de réduire sa forte dépendance vis-a-vis des conditions
climatiques, I'utilisation des séchoirs artificiels a capteur solaire plan (séchage indirect)
peut étre considéré comme meilleur moyen permettant de palier les problemes
rencontrés durant le procédé de séchage direct. Le principe de fonctionnement d’un
séchoir solaire thermique indirect est basé sur le réchauffement des produits a sécher par
Iair chaud sortant du capteur solaire plan. Ce réchauffement, sous conditions maitrisées,

provoque une diminution du taux d’humidité relative, et réduit la durée de séchage.
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Armoire des produits a sécher

Sortie d’air chaud

Capteur thermique plan

Entrée d’air froid

Figure (1.14) : Séchoir artificiel des produits agricoles associé au procédé de
Séchage indirect.

6 Rendement de capteur solaire plan

Le bilan énergétique d'un capteur plan est défini par I'énergie solaire absorbée par

le capteur @,,, I'énergie utile emmagasinée dans le fluide caloporteur @, , les pertes
thermiquesdbpeet I'énergie d'inertie thermique de l'installation @,,. Ce bilan thermique est
donc peut s’écrit par :

Do =Dt + Dpe + Dy (1.3)
Le rendement d'un capteur solaire plan est obtenu par le rapport entre la puissance
thermique utile @, et la puissance solaire globale G* recue par le capteur sur une

périodeAt, ce rendement est donnée par :

[yt
" %‘G*dt o

La puissance globale recue par le capteur G* s'exprime en (W/m?2). Elle peut étre
retrouvée sur les atlas des gisements solaires. L'énergie utile®, produit par le capteur

est obtenue par l'expression du bilan énergétique en régime permanent ou I'énergie

d'inertie thermique @,, est considérée comme nul (état stationnaire) :
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@ = By, ~ Dy (1.5)

Avec :

Dp=¢, a;-G(1.6)

&, : Emissivité thermique de la vitre.

a; : Coefficient d'absorption de I'absorbeur.

Et :

Dpe =1 (T, -T,,)(1.7)

I : Conductance thermique du capteur.

T,: Température de I'absorbeur.

T, : Température ambiante.

7 Conclusion

Le premier chapitre intitulé généralités et définitions : Energies solaires ; capteurs
solaires, a été réservé a la présentation des généralités et définitions en relation avec
I’énergie solaire et son exploitation. Ce chapitre a été commencé par une introduction
gui présente brievement le comportement énergétique du soleil et son influence sur celui
de la terre. Des définitions liées au soleil, en particulier a sa structure et son
rayonnement, ont été aussi présentées. Les capteurs solaires thermiques, dispositifs
responsable de la conversion de |'énergie solaire en énergie thermique, sont exposés en
détail dans ce chapitre notamment les capteurs thermiques plans. On a achevé ce
chapitre par la présentation des lois permettant le calcul du rendement énergétique d’un

capteur thermique plan et une conclusion.
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Chapitre Il : Modélisation mathématique et numérique du probléme.

1 Introduction

Un des probléemes essentiels de la conversion de |'énergie solaire en énergie
thermique est les faibles échanges thermiques entre le fluide caloporteur et la plaque
absorbante du capteur solaire, en raison de la présence d’une zone d’inertie thermique
dite sous couche laminaire, au-dessous de l’‘absorbeur. Cette derniere joue le role de
résistance thermique qui bloque I’échange thermique total et augmente ainsi les pertes
thermiques. En conséquence, pour améliorer les performances thermiques d’un capteur
solaire plan, il faut éliminer cette couche. Une des solutions proposée pour éliminer cette
derniére est I'implantation des rugosités artificielles (chicanes, nervures), au niveau du
conduit du capteur, afin de créer le régime turbulent pleinement développé, notamment
prés de I'absorbeur, pour détruire cette inertie thermique (sous couche laminaire)et par

conséquent augmenter I’échange thermique entre I'absorbeur et le fluide caloporteur.

La résolution numérique de notre probleme consiste a résoudre I'ensemble des équations
gouvernantes associées au phénomeéne a étudier (écoulement stationnaire non isotherme
d’un fluide caloporteur le long d’un conduit de capteur solaire plan).Tous les phénomeénes
physiques de transfert de chaleur et de masse sont régis par un systéme d’équations aux
dérivées partielles (équations : de continuité, de quantité de mouvement et d’énergie)
qu’il convient de les résoudre pour connaitre les caractéristiques du champ thermique et
dynamique au sein de |'écoulement. L’objectif de ce chapitre consiste a traduire
mathématiquement le systéme d’équations gouvernantes associé au phénomene
d’échange thermique au sein d’un conduit rectangulaire d’un capteur solaire plan contient
de chicanes, et présenter la procédure numérique de résolution de ce systéme

d’équations.
2 Géomeétrie du domaine d’étude

La géométrie du domaine d’étude est une conduite bidimensionnelle de forme
rectangulaire, elle a une hauteur et une longueur noter H etLrespectivement. La

longueur L a été divisée en trois parties : longueur d’entréel,, longueur utile L, et
longueur de sortiel;. Les deux longueurs d’entrée et de sortie ont été choisies de

maniére a assurer a /la fois un écoulement développé a l’'entrée et un bon mélange du
fluide caloporteur a la sortie (zone chaude et froide). La partie utile de la conduite (zone
de test) contient des rugosités artificielles de forme rectangulaire (chicanes), afin
d’assurer un bon échange thermique entre I'absorbeur et le fluide caloporteur. La hauteur
de la rugosité est notée e et son épaisseur est t. La distance entre deux chicanes

successives désigne le pas entre chicanes, il est noté P. Le rapport entre la hauteur de la
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chicane est la hauteur de la conduite est nommé le taux de blocage, il est noté €p :%. Et

Il

celui entre le pas Pet la hauteur de la conduite H est le pas relatif, il est indiqué parP. =

Isolant Absorbeur Isolant
D,[W.m™2]

(@)

Entrée du fluide sortie du fluide
H -q —»
Le » N Lu [ Ls B
v F] |
P
dl L D " |-
Isolant

(b)

Fig (I1.1) : Géométrie du domaine d’étude, (a) : Vue globale du capteur plan,
(b) : Zoom sur l'obstacle artificiel (chicane).

Dans le tableau (II.1) nous avons résumés les dimensions géométriques du capteur plan,

adopté pour nos simulations en régime laminaire stationnaire (Re inférieur a 2300).

Tab. (II1.1) : Données géométriques associées au capteur plan.

Portions Dimension, [m]
Longueur totale L 2.5100
Longueur d’entrée L, 0.7500
Longueur utile L, 1.4000
Longueur de sortie Lg 0.4000
Hauteur de la conduite H 0.0250
Epaisseur des chicanes t 0.0010
Hauteur de la chicane e 0.0075
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3 Mise en équation du probleme

Cette partie a été réservée a la formulation mathématique de I'échange thermique
et de masse au sein d’un capteur solaire plan munit d‘obstacles artificiels (chicanes). Le
modéle mathématique adopté pour modéliser ces phénoménes est représenté par
I'ensemble des équations de conservation, écrites en repére cartésien : conservation de
la masse, conservation des quantités de mouvement et conservation de I’énergie. Ces
équations peuvent étre représentées mathématiquement par une seule équation
nommeée : |’équation de transport générale. Cette derniére exprime physiquement
I’équilibre énergétique durant le transport (advection et diffusion) d'une propriété
physique quelconque @ a travers un volume de controle représentant le domaine d’étude

(voir Fig. (II.1)).

L'équation de transport générale peut s’écrit par :

6( p(D)

+V-(pVO) = V-(IVo)+y (I1.1)

Avec :

op
( ) : Variation temporelle de @au sein du domaine d’étude ;

V-(,oVCD) : Flux net convectif de @a travers les frontiéres du domaine d’étude ;

(/’VCD) : Flux net diffusif de @a travers les frontiéres du domaine d’étude ;

: Génération de @dans le domaine d’étude ;

V-
7]
p : Masse volume du fluide ;
V : Vecteur vitesse ;

r

: Conductance diffusif.

Pour un écoulement stationnaire de fluide incompressible, I’équation (II.1) prend la

forme suivante :

pv-(VO) = V-(IVoD)+¥ (11.2)
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Pour un écoulement stationnaire incompressible (§=0,p=cte), la conservation de la

masse au sein du domaine d’étude peut étre tirée de I'’équation (II.2) en supprimant le
flux net diffusif et la génération de la propriété transportée @et en lui donnant la valeur

1. On obtient ainsi :
vVVvV=0 (11.3)

La projection de cette derniere équation dans un repére bidimensionnel cartésien donne :

oV
58‘)/; +a—yy=0 (11.4)

De méme, I'équation de conservation de quantité de mouvement peut s’écrit en posant :

o=V, =uet¥Y=-Vp+pf. On obtient donc :
pV-(VeV) = -Vp+V-(uvV)+pf (11.5)

Dans I'équation (II.5) on a®,p, petfdésignent: le produit dyadique (produit

tensoriel), la pression statique, la viscosité dynamique et la résultante des forces

massique s’exergant sur le fluide, respectivement.
La projection de I'équation (II.5) sur un repere bidimensionnel cartésien (o, x, y) donne :

= Suivant la direction x

2 2
VaVX Va—VX: _16p+vé\§+8\§ +f, (1I1.6)
ox Yoy p ox ox: oy x
= Suivant la direction y
oV oV oV, oV
iy T Lo, AV (11.7)
oX oy p oy ox‘ oy

Oou v=%représente la viscosité cinématique.

Pour notre étude les composantes f et f, valent respectivement : 0,g=9.81[m-s*], ou

gdésigne le champ gravitationnel.

Pour exprimer |'équation de conservation de |’énergie a partir de |I’équation (II.2) on

pose :
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O=T, I-:Ci' Cette équation devient :

V-(VT) = aAT+W (11.8)

Dans l'équation (II.8) T et adésignent respectivement la température du fluide en
écoulement et la diffusivité thermique au sein de ce fluide. Il faut noter que la génération
de chaleur ¥ au sein du fluide dépend du mécanisme de génération (comme exemple :

effet de joule, réaction chimique ou nucléaire).

Dans un repére cartésien (o, x, y), I'équation (II.8) s’écrit :

or or o’T o°T
VA Vi L
*ox Yoy ox’ oy’

(11.9)

Dans la suite nous présenterons |I'ensemble des conditions aux limites associées aux
équations gouvernantes de notre probléme (égts. (I1.4). (II.6). (II.7) et (I1.9)).

Nous avons résumés |'ensemble des conditions aux limites, associées au probléme de
transfert stationnaire de chaleur et de masse au sein d'un conduit rectangulaire, sur la
figure (11.2).

®=cte, V=0 .
T _0,v-0 © T -0,v-0
on i on
_________________________ vy Ty I
T=T, . P=p,,
|V ‘“'|=‘/e i E T=7;tm
__________________ | * Emmmmmmmmmmmmed
T
- —=0,V=
an , V=0

Fig (I1.2) : Conditions aux limites associées au probléme de transfert de chaleur et de
masse stationnaire au sein d’une conduite rectangulaire bidimensionnelle.

Avec I'ensemble des équations gouvernantes (éqts. (I1.4). (I1.6). (I1.7) et (I1.9)) et les
conditions aux limites mentionnées en Fig. (I1.2), notre probléme de point de vue

mathématique est bien posé. Autrement dit, pour savoir le comportement thermique et
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dynamique du fluide caloporteur au sein du conduit, on est besoin de résoudre

numériquement I'ensemble de ces équations avec les conditions aux limites associées.

4 Modélisation numérique du probléme

Vue le comportement mathématique non-linéaire des équations gouvernantes, la
résolution de ces dernieres nécessite |'utilisation des moyens numériques (méthode des
différences finis, méthode des volumes finis, méthode des éléments finis, etc.). L'aide
principale de ces méthodes est la transformation de |'écriture différentielle de ces
équations en écriture algébriques, afin de profiter des moyens de |'analyse numériques
pour les résoudre. Dans ce travail nous avons choisi la méthode des volumes finis comme
méthode numérique pour la discrétisation des équations gouvernantes. Le choix de cette
méthode est dii de part a l'utilisation du logiciel commercial Fluent (version : 6.2.2), et
d’autre part a la forme conservative des équations discretes obtenu aprés la

discrétisation.

4.1 Méthode des volumes finis pour un probleme de
transport mixte stationnaire unidirectionnel

Cette partie a pour objectif la présentation des principes de base de la méthode
des volumes finis, en résolvant un probléme stationnaire unidirectionnel d’échange

thermique au sein d'un écoulement a champ de vitesse constant.

Le transport advectif-diffusif stationnaire unidimensionnel de la propriété spécifique @®est

gouverné par I'équation différentielle suivante :

d _d(, do
a(pucb)_a[l‘aJ (11.10)

avec pdésigne la masse volumique du fluide en écoulement et U sa vitesse.

La conservation de la masse au sein de I’écoulement peut s’écrit par :

dix(pu)=0 (11.11)
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| Ax Ax I
Ax Ax,
u s s Y ’
5
w vlv P (T E
T Ax —Ax g

Figure II1.3 : Géométriques du volume Vde contrdle utilisé pour le probléme
d‘advection-diffusion stationnaire unidimensionnel.

L'intégration de I’éq. (II.10) au sein du volume de contréle indiqué dans la fig. (II.3)

donne :
d [d(,do
J a(pucb)dv_ J &(FKJW (11.12)

c c

D’apres I'éq. (II.12) on a :

(d ( ~-d® do do
.VC&(FWJWZ FKAJE —(FWAJW (11.13)
de plus :
g . .
.Vca(puw)dV: 2¥[,ou(IJ]W dA
= {(pua)da- [(pue)an (IL.14)
A, A,

(o), ~(puc),

Avec A=dy-dz.
En remplagant les éqts. (I1.13) et (II.14) dans I'éq. (11.12), on obtient :

(pud)A)e —(putbA)w = (rz_fAl —[F%AJW (11.15)

Nous suivrons les mémes démarches pour I’équation de conservation de la masse (I1.11),

on trouve :
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(puA)e —(puA)w =0 (11.16)

Nous définissons deux variables comme suit :

F =pu

r (I1.17)
D:_

Ax

qui désignent respectivement, le débit massique par unité de surface et la conductance

diffusive. Sur les faces Ouest et Est duV,, ces deux variables s’écrient comme suit :

FW = (pu)w
r (11.18)
D =—_w_
N AXWP
F. =(pu),
r (11.19)
D — e
¢ AXPE

Pour évaluer les gradients de @, parus dans les termes de diffusion (voir éq. (II.15)), on
utilise des schémas centrés aux différences finis, afin de profiter de la précision
guadratique de ces derniers. Par contre, pour les termes advectifs, le choix des schémas
de discrétisation dépend étroitement de l'intensité du champ de vitesse (schémas :

UPWIND, loi en puissance, Hybride, Quick, etc.).

En utilisant des schémas centrés pour les termes diffusives, ainsi que les étgs. (I1.18) et
(I1.19), I’éqg. (11.15) devient :

-0 Q-
u) A —-(pu) A =FTA| £ 2 |- A|l LY (I1.20)
(pu), 24 ~(p) 0.4, -r.A| B2 |- [ %0
ou bien :
F.®,-F,®,=D,(®.-®,)-D,(®,-2,) (I1.21)
De méme I'éq. (11.16) pend la forme :
Fe_szo (11.22)

Dans I’équation (II.22) il ne reste que |'évaluation des termes d’advection pour avoir la

forme finale discréte.
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Notez bien que les volumes de contréle dont leurs faces coincident avec ceux du domaine

d’étude ils nécessitent un traitement spécial qui tient compte les conditions aux limites.

4.2 Logiciels de simulation

Comme nous avons signalé auparavant, I'ensemble de nos simulations ont été
effectué avec le logiciel commercial Fluent (version : 6.2.2), ou le maillage du domaine
d'étude a été fait par le remailleur automatique Gambit (version : 2.2.2). Dans ce qui

suit nous présenterons une breve description de ces deux logiciels.
4.2.1 Logiciel Fluent-Gambit

La simulation numériques en mécanique des fluides (CFD ; Computation Fluide
Dynamics) est reconnue aujourd’hui comme |'un des outils incontournables de
conception et est largement utilisée dans lI'industrie. Notre choix est basse sur « Fluent
»,qui permet de simuler tous les écoulements fluides, incompressible ou
compressible, sous différents phénomenes physique d’écoulement laminaire ou
turbulent, avec ou sans transfert thermique...etc. D’olU « Gambit » représente le
préprocesseur qui permet de : définie la géométrie, mailler les domaines de la
géométrie d’'un probléme de CFD et aussi la définition du types de condition aux limites.
Il génére des fichiers*.msh exporter sur Fluent. Notre calcul numériques a été
effectue a l'aide du Logiciel « Fluent » version 6.3.26 ; Le logiciel permet la
prédiction des écoulements fluides par résolution des équations de conservation de
la masse .Le recours cas de la résolution numérique s'impose et nous approuve
de choisir la méthode numérique conforme pour qu’on obtienne des meilleures
approximations. Parmi les méthodes numériques les plus fréguemment utilisées
dans les problemes d’écoulements et de transferts thermiques on a choisi la méthode

des volumes finis .

4.2.2 Algorithme SIMPLE

Les étapes de I'algorithme SIMPLE sont :

1. Donner un champ de pression P".

2. Résoudre I"équation de quantité de mouvement

3. Résoudre I’équation de P",

28



Chapitre Il : Modélisation mathématique et numérique du probléme.

4. Calculer P.
5. Calculer u, v des équations de correction des vitesses.

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

d’énergie par exemple).

7. Traiter la pression corrigée P comme une nouvelle pression estimée P*, retourner a

I"étape 2 et répéter jusqu’a convergence.

5 Conclusion

Ce chapitre a été réservé a la modélisation mathématique et numérique du probléeme a
résoudre (transfert de chaleur de le long d’un capteur thermique plan a air). Nous avons
commencé par la présentation de la géométrie du domaine d’étude. Par la suite nous
avons exposé |I'ensemble des équations gouvernantes ainsi que les conditions aux limites
associées, en relation avec le transport de chaleur et de masse au sein du capteur. La
méthode des volumes finis, technique mathématique permettant de transformer |’écriture
différentielle des équations gouvernantes en écriture algébrique, a été brievement
présentée. Nous avons finalisé ce chapitre par une bréve description du logiciel Fluent
ainsi que l'algorithme de résolution des systémes d’équations algébriques SIMPLE et une

conclusion.
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Chapitre III : Résultats et discussion.

1 Introduction

Cette partie a été réservée a la présentation des résultats, issus des simulations
numériques par le logiciel commercial Fluent (version : 6.3), d’écoulements de fluide
newtonien (/‘air) le long d’une conduite rectangulaire muni de rugosités artificielles
(chines), représentant un capteur solaire plan bidimensionnel. L'objectif de ces résultats
est la compréhension par voix numériques de l'influence des sollicitations cinématique,

thermique et géométrique sur I’échange de chaleur et de masse au sein du capteur.

2 Résultats numériques

2.1 Maillage adopté pour les calculs

Le maillage que nous avons adopté pour nos simulations est présenté en Fig.
(II1.1). Le choix de ce maillage est basé sur le controle de l'influence géométrique sur les
résultats numériques. Autrement dit, on choisit un maillage de telle sorte que le
changement des tailles des pas de discrétisation spatiales (4x et 4y) n’influe pas sur le

résultat.

Fig. (II1.1) : Vue de maillage adopté pour nos simulations. (a) Vue globale, (b)
zoom au niveau de la chicane.

Dans le tableau Tab. (III.1) nous montrons les principales caractéristiques du

maillage paru dans la Fig. (III.1).

Tab. (II1.1) : Caractéristiques géométriques du Maillage paru

Caractéristique géométriques Valeurs
Nombre d’éléments 34000
Tailles minimales d’éléments 2.317x107° [m?]
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Tailles minimales suivant x 5.207x107 [m]

Tailles minimale suivant y 4.450x10° [m]

2.2 Résultats pour tout le domaine

(@)

(b) v [kg.s'l]

3.24e-03
3.11e-03
3.01e-03
92e-03
82e-03

]
]
?

=1
@

63e-03
53e-03

~
&
?

=1
@

33e-03
24e-03

(©)

BUODNEO2 2 S RN NN NN
WNNNOSNWEND NDOO =
SN UNGS OO NN E RN
PPPPPRPPRPPPLPPPP
[=l=l=l=leleleleYeeleleele ekl
EEERQOCOROOOODDR

9.72¢-05
0.00e+00

Fig. (II1.2) : Morphologie des isovaleurs de la fonction de courant au sein de la conduite
rectangulaire. (a) Zone d’entrée, (b) zone utile et (c) zone de sortie. (5 chicanes, e, = 0.3,
V. = 0.1 [m/s], P-=34.95 et ® = 500 [W.m™]).

En Fig. (III.2) nous présentons l'allure des isovaleurs de la fonction de courant
(lignes de courant) au sein du domaine d’étude. L'analyse de cette figure montre que les
lignes de courant, dans les zones d’entrée et de sortie de la conduite, sont des droites
paralléles a la direction d’écoulement. Au niveau de l'obstacle (chicane) nous constatons
la présence des zones de recirculation a I'aval de I'obstacle. Ces recirculations peuvent

étre dues au découlement du fluide caloporteur au sommet de la chicane.

Les isovaleurs de la vitesse le long de la conduite rectangulaire sont schématisées sur la
Fig. (III.3). A l'entrée et a la sortie de la conduite I’écoulement est cinématiquement
établi. Autrement dit, le vecteur vitesse est paralléle a la direction de I’écoulement. Au

niveau de la chicane, l'intensité du champ de vitesse augmente brusquement. Cette
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augmentation est due a la diminution brusque de la section de passage du fluide

caloporteur a cette endroit (conservation de la masse).
V [m.s!]

1.95¢-01
1.87e-01
1.81e-01
1.758-01
18501

(a ) - 9.34e-02
S—— 876602

8 17e-02

750602

7.018-02

6.420-02

5 84e-02

- - - - ( b ) - Jiten
i i i — = 40902
3 50e-02

20702

234002

175602

1.17e-02

| — (C) 5 84603

Fig. (II1.3) : Distribution de la vitesse V au sein de la conduite rectangulaire.
(a) Zone d’entrée, (b) zone utile et (c) zone de sortie (5 chicanes,
e, =0.3, Ve =0.1[m/s], Pr=34.95 et ® =500 [W.m>2]).

L'allure de la température au sein de la conduite rectangulaire est donnée en Fig. (IIL.4).
Selon cette derniére nous constatons que la distribution de la température est homogéne
a l'entrée et a la sortie de la conduite. Par contre dans la partie utile du capteur,
I'influence de I'’échange convectif entre la plaque absorbante et le fluide caloporteur est
plus remarquable. Autrement dit, I'augmentation de la température du fluide dans les
zones prés de |'absorbeur. Cette augmentation entraine I'augmentation de la

température a la sortie du capteur, qui est de I'ordre de 550 [K].
T [K]

7.05e+02
6.8%e+02
6.76e+02
6.64e+02
6.52e+02

6.40e+02
6.28e+02
6.16e+02
6.04e+02
591e+02
57%e+02
567e+02
5.55e+02
5.43e+02
531e+02
5.19e+02
5.06e+02
494e+02
4.82e+02
470e+02
458e+02
434e+02
421e+02
4.09e+02

397e+02

3.85e+02

[ . (b) :
361e+02
3.49e+02
24e+

" (C) | 3.12¢+02
3.00e+02

Fig. (III1.4) : Allure de la température le long de la conduite. (a) Zone d’entrée, (b) zone
utile et (c) zone de sortie (5 chicanes, e, = 0.3, V. = 0.1 [m/s], P =34.95 et ® = 500
[W.m72]).
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2.3 Résultats pour différentes flux de chaleur
V [m.s']

1.95e-01
1.87e-01
1.81e-01
1.75e-01
1.69e-01
163e-01
158a-01

1.48e-01
(a ) 1.40e-01
1.34e-01
934602
8.76e-02
(b) 817602
7580-02
7.01e-02
6.426-02
84

35
29202
— as

o

(c) 1%
5 84e-03
0.008+00

Fig. (II1.5) : Distribution de la vitesse V a la sortie de la conduite. (a) ® = 300
[W.m™2], (b) ® =500 [W.m™2] ET (c) ® = 700 [W.m™]. (5 chicanes, e, = 0.3, Ve = 0.1
[m/s], P, =34.95).

Pour différentes conditions thermique sur l'absorbeur (® = 300, 500 et 700 [W.m™])
nous présentons en Fig. (III.5) la distribution de la vitesse V dans la zone de sortie du
capteur. En examinant cette figure, nous remarquons que la variation du flux de chaleur
imposé au sein de |'absorbant est peu d’influence sur la distribution du champ de vitesse
dans le capteur. Cela peut s’interpréter par la faible résistance du fluide caloporteur a
I’écoulement (viscosité dynamique de I'ordre de 107°Pa.s). T[K]

B867e+02
8.38e+02
8.10e+02
7.82e+02
1.53e+02

7.25e+02

6.97e+02
6.68e+02
6.40e+02

6.12e+02

5 83e+02
5.55e+02

5.2Te+02
4.98e+02
4 70e+02

4.42e+02

4.13e+02
3.85e+02

' 3.57e+02
. 3.280+02
' 3.00e+02

Fig. (II1.6) : Distribution de la température T a la sortie de la conduite. (a) ® = 300
[W.m7], (b) @ =500 [W.m™?] et (c) ®= 700 [W.m?]. (5 chicanes, e, = 0.3, V. = 0.1
[m/s], P. =34.95).

L’allure de la température, pour différentes conditions aux limites thermiques imposées
au niveau de l'absorbeur (® = 300, 500 et 700 [W.m™]), est présentée en Fig. (III.6).
D’aprés cette derniére, nous remarquons que la température du fluide caloporteur
augmente, notamment prés de la paroi, en se rapprochant de la sortie de la conduite.

Cela d{ probablement a I'augmentation du flux de chaleur dans I'absorbeur.
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Hkg/s]
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2.04e-03
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1.85e-03

2.92e-04
1.94e-04
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Fig. (II1.7) : Morphologie des lignes de courant au voisinage des chicanes. (a) ® = 300
[W.m™2], (b) ® =500 [W.m™2] ET (c) ® = 700 [W.m™]. (5 chicanes, e, = 0.3, Ve = 0.1
[m/s], P. =34.95).

La forme des lignes de courant (isovaleurs de la fonction de courant) prés des chicanes
est schématisée en Fig. (III.7). L'analyse de cette figure nous permis de constater la
présence des zones de recirculation, a l'aval des chicanes, dont la taille est
proportionnelle au flux imposé sur I'absorbeur. A la sortie de la conduite, les lignes de
courant sont des droites paralléles a la direction de |'écoulement x (écoulement

cinématiquement établi).

2.4 Résultats pour différents taux de blocage
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Fig. (II1.8) : Distribution de la vitesse a la sortie du capteur pour différentes rapports de
blocageep. (a) e, = 0.3,(b) e,= 0.5et (c) e, =0.7. (5 chicanes, @ =500
[W/m?], Ve = 0.1 [m/s], P, =34.95).
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Chapitre III : Résultats et discussion.

Pour différentes hauteurs des chicanes, nous présentons en Fig. (III.8) l'allure des
isovaleurs de l'intensité du champ de vitesse a la sortie du capteur. L'analyse de cette
figure nous permis de constater que la vitesse au-dessus de la chicane est
proportionnelle a la taille des chicanes. Cette relation est due a la conservation de la
masse dans le capteur. Nous remarquons aussi la présence des zones de recirculation
(retour de I"écoulement), a 'aval de la chicane, dont la taille est aussi proportionnelle a la

hauteur des chicanes.
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Fig. (II1.9) : Distribution de la température a la sortie du capteur pour différentes rapports de
blocageep.(a) e, = 0.3, (b) e,= 0.5 et (c) e, =0.7. (5 chicanes, @ = 500 [W/m?],
Ve = 0.1 [m/s]], P, =34.95).

Les isovaleurs de la température a la sortie de la conduite, pour différentes tailles de la
chicane, sont schématisés en Fig. (II1.9). En regardant cette derniére, on constate que la
valeur de la température (valeur moyenne) a la sortie du capteur est proportionnelle a la
taille de la chicane. Cette remarque peut s’interpréter par la dominance du transport de
chaleur diffusif sur celui de convection, a cause de la diminution de la vitesse

d’écoulement dans le conduit utile avec la diminution de la taille de la chicane.

En Fig. (III.10) nous montrons la forme des lignes de courant (isovaleurs de la fonction
de courant¥) pres de la derniére chicane implantée dans le conduit utile. Sur cette figure
nous remarquons la présence des zones de recirculation a I'laval de la chicane, dont la
taille est proportionnelle a la taille de la chicane. Cette remarque renforce |'aidé que
I'augmentation de la taille de la chicane engendre la diminution du transport thermique
diffusif.

36



Chapitre III : Résultats et discussion.

#kg/s]
4
1e-
1e-C
26-0
26-
26-0)
630-
53e-03
430-03
36-0
40-0
o8 Hka/s]
1 ):zu Sdo-
1.856-C 400
175 300
1.650-C 180
i B
o W7o
Bo- T60-
860
7o
076-C ot kg/s]
L o 4316
T 230 4140
- 213 4010
e-04 2.020- 3 88e-
3-04 910 375
4.860-04 810 3620
96-04 70e- .
3 49%-
26-04 59 330
4e-04 19- 3%
26-05 380 3 10e-
00e+00 280- 2 976-
17o- 2 850-
000- 2.720-
570-04 2 590-
510-04 2 460
440-04 2 330
6 380-04 3 200
5 320-04 2070-
425004 T Ddod
3190-04 1816
213004 18
1.060-04 >4
0.000+00 1.420-03
1290-03
1.160-03
1.030-03
9 050-04
7.760-04
647004
5170-04
388004
259004
1.290-04
0000400

Fig. (II1.10) : Formes des lignes de courant a la sortie du capteur pour différentes rapports
de blocageep.(a) e, = 0.3, (b) e,= 0.5 et (c) e, =0.7. (5 chicanes, ® = 500 [W/m?], Ve = 0.1
[m/s], P. =34.95).

2.5 Résultats pour différents nombres de chicane
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Fig. (II1.11) : Isovaleurs de la vitesseV pour différentes nombres de chicane.
(a) n=3 (P, = 69.85), (b) n=5(P, = 34.95) et (c) n= 7 (P, =23.216). (® = 500 [W/m?], e, = 0.3,
Ve =0.1[m/s]).

Pour plusieurs valeurs de nombre de chicanes au sein du conduit utile, nous
présentons en Fig. (III.11) les isovaleurs du champ de vitesse. Nous constatons d’aprés
cette derniere que la vitesse est proportionnelle aux nombre de chicanes. Cette remarque
peut s’interpréter par l'augmentation de la chute de pression en fonction du nombre
d'obstacles (augmentation de la perte de charge singuliére avec l'augmentation du

nombre de chicanes).
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Fig. (II1.12) :Isovaleurs de la températureT pour différentes nombres de chicane.

(a) n= 3 (P, =69.85), (b) n = 5(P, = 34.95) et (c) n = 7 (P, = 23.216).

(b) (@ = 500 [W/m2], e, = 0.3, V, = 0.1 [m/s]).
L'allure des isovaleurs de la température en fonction du nombre de chicanes est
présentée en Fig. (III1.12). Nous remarquons d’aprés cette derniére que la température a
la sortie du capteur diminue en augmentant le nombre de chicane dans le conduit utile
du capteur. Ce remarque peut étre s’interprétée par I'augmentation du transport de
chaleur diffusif avec I'augmentation du nombre de chicane dans le conduit utile (a cause

de la diminution de la vitesse d’écoulement avec 'augmentation du nombre de chicanes).
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Fig. (II1.13) :Isovaleurs de la température T pour différentes nombres de chicane.

(a) n= 3 (P, =69.85), (b) n=5 (P, =34.95) et (c) n = 7 (P, =23.216).

(® =500 [W/m2], e, = 0.3, V. = 0.1 [m/s]).
Les isovaleurs de la fonction de courant, pour différentes nombre de chicane simplantées
dans le conduit utile, sont présentés en Fig. (III.11). On constate, en analysant cette

derniére, que le nombre de chicanes n’influe pas sur la forme des lignes de courant.
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3 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté plusieurs résultats numériques, issus des
simulations numériques par le code commercial Fluent, sur I’écoulement de l'air au sein
d’'un capteur thermique plan simple passe. Nous avons considéré que |'‘écoulement est
reste laminaire stationnaire (Re< 2500) au sein du capteur, afin de comprendre mieux le
comportement dynamique et thermique de l'air durant |’échange de chaleur avec

I'absorbeur. L'ensemble des résultats obtenus nous ont permis de constater le suivant :

= En augmentant le flux de chaleur parvient de I|‘absorbeur, la taille de

recirculation a I'aval des chicanes augmente aussi ;

= L’augmentation du taux de blocage engendre une augmentation de la vitesse a
la sortie du capteur, ainsi que une augmentation sur la taille des recirculations.
Par contre elle engendre une diminution sur la température moyenne a la sortie

de capteur ;

= La diminution du nombre de chicanes augmente la vitesse a la sortie du capteur,

mais elle augmente la température moyenne au méme endroit.
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Conclusion générale

Le présent travail représente une simple contribution scientifique dans le domaine des
énergies renouvelables, plus spécialement |I’énergie solaire. L'objectif de ce travail est
d’avoir un savoir-faire dans ce domaine, par le biais de la résolution d'un probleme
d’échange de chaleur et de masse au sein d'un capteur solaire thermique plan simple
passe. Le probleme physique réel a été simplifié afin d’avoir un probleme dont le
phénoméne physique associé sera facile a comprendre par voix numérique.
Dans le cadre de ce projet de fin d’étude, nous avons effectué des simulations
numériques d’écoulement d’air non-isotherme, a travers une conduite rectangulaire
bidimensionnelle (effet de bord négligeable) posseéde des obstacles artificielles
(chicanes). L'écoulement est laminaire stationnaire, ou I'’échange thermique entre
I'absorbeur et le fluide caloporteur s’effectue dans une zone dite conduit utile.
La résolution du systéme d’équations gouvernant le phénoméne souligné auparavant a
été effectuée par le logiciel commercial Fluent (version : 6.3.26), ol la géométrie et le
maillage ont été réalisé par le mailleur Gambit (version : 2.2.30).
Le maillage du domaine d’étude a été raffiné prés de la paroi solide, afin de capter les
éventuelles variations brusques des parameétres dynamiques et thermiques a cette
endroit, et d'éviter l'influence de la géométrie sur la précision des résultats numériques.
L'ensemble des résultats parus dans le troisieme chapitre ont nous permis de constater le
suivant :
= En augmentant le flux de chaleur parvient de I'absorbeur, la taille de
recirculation a I'aval des chicanes augmente aussi ;
= L'augmentation du taux de blocage engendre une augmentation de la vitesse a
la sortie du capteur, ainsi que une augmentation sur la taille des recirculations.
Par contre elle engendre une diminution sur la température moyenne a la sortie
de capteur ;
= La diminution du nombre de chicanes augmente la vitesse et la température
moyenne a la sortie du capteur.
Concernant la poursuite de ce travail, on peut citer les perspectives suivantes :
= Elargir I’écoulement a la situation tridimensionnelle ;
= La prise en compte du caractére turbulent de I’écoulement naturel ;
= L'utilisation d’autres types du fluide caloporteur (lI’'eau, les huiles industrielles,
etc.) ;
= La prise en compte de la variation temporelle de la condition thermique imposée

sur I'absorbeur.
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Résumé

Le présent travail, qui rentre dans le cadre de la préparation du projet de fin d’étude en
master physique énergétique assurée par la faculté des sciences de la matiére de
l'université de M’sila, représente une simple contribution scientifique afin de comprendre le
comportement en écoulement du fluide (/'air) au sein d’'un capteur solaire thermique.Dans le
cadre de ce travail, nous avons effectué des simulations numeériques (logiciel commercial
Fluent) d’écoulements d’air non-isothermes, a travers une conduite rectangulaire
bidimensionnelle (effet de bord négligeable) posséde des obstacles artificielles (chicanes).
L’écoulement est laminaire stationnaire, ou I'échange thermique entre I'absorbeur et le fluide

caloporteur s’effectue dans une zone dite conduit utile.

Mots clés : Capteur solaire plan a air, Chicanes, Simulation numérique, méthode des
volumes finis, Fluent.

Abstract

The present work, which is part of the preparation of the end of study project in the Master of
Energy Physics, provided by the Faculty of Sciences of the Matter of the University of M'sila,
represents a simple scientific contribution to understand the flow behavior of the fluid (air)
within a solar thermal collector. As part of this work, we carried out numerical simulations
(Fluent commercial software) of non-isothermal air flows, through a Two-dimensional
rectangular conduct (negligible edge effect) has artificial obstacles (baffles). The flow is
laminar stationary, where the heat exchange between the absorber and the heat transfer

fluid is carried out in a so-called useful duct zone..

Keywords: Planar solar collector, Baffles, Numerical simulation, finite volume method,
Fluent.
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