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Introduction générale

Le réchauffement planétaire de I'atmosphere caaségmission des gaz a effet de serre ainsi
gue l'instabilité des prix du pétrole conduit I'hora a s'intéresser a d’autres sources d'énergie

renouvelable.

Les énergies fossiles et fissiles représente dsoueces épuisables et dangereuses pour notre
environnement écologiques par contre on trouvedssources renouvelables constituent une

source d'énergie inépuisable pour 'homme. Ellesissues de phénomenes naturels réguliers

ou constants provoqués par les astres, principaletaeSoleil (rayonnement et vent), mais

aussi la Lune (marée) et la Terre (énergie géotigeeh

L'énergie solaire est I'énergie que dispense kilgmr son rayonnement, directement ou de
maniere diffuse a travers l'atmosphere. Sur Téémergie solaire est a I'origine du cycle de
'eau et du vent. Le régne végétal, dont dépenckdae animal, l'utilise également en la
transformant en énergie chimique via la photosysgh@ |'exception de I'énergie nucléaire,
de la géothermie et de I'énergie marémotrice, ipaesolaire est a l'origine de toutes les

énergies sur Terre.

La conversion photothermique de I'énergie solairenaveau de I'absorbeur/récepteur peut
constituer un apport d’énergie non négligeable paor grand nombre d’applications
thermiques, thermomeécaniques et thermochimiqueordition que des rendements de
conversion élevés puissent étre atteints dans @memg de températures relativement
étendue. Quatre catégories d’applications se dagaggonction de la température [1,2] :
= Applications aux basses températures solairesg0°€) : chauffage de I'eau sanitaire, ...
= Applications aux moyennes températures solaireXJ60T < 150°C) : chauffage des
habitations, réfrigération, climatisation, dessaeatrde I'eau de mer, production d’énergie
mécanique...,
= Applications aux hautes températures solaires @507 < 800°C) : production d’énergie
mécanique, production de vapeur, Dissociationeful...,
= Applications aux tres hautes températures solélres800°C) : dissociation thermique de
I'eau, magnétohydrodynamique, thermo électricité).
Les miroirs paraboliques présentent un certain mentbavantages dans la réalisation de
concentrateurs du rayonnement solaire, et notamdaars un large domaine de la conversion
photothermique. Pour améliorer la conception dedapteurs, et optimiser leur adaptation au
type de conversion projeté, on a étudié l'influedes différents parametres intervenant dans
cette réalisation : dimensions du réflecteur, pasitement sur le support, effets des erreurs

de position et du dépointage. Un logiciel de caleutté mis au point et les résultats des

1
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simulations réalisées a l'aide de cet outil somspntés et commentés, notamment pour le

parametre température (moyenne et maximale) am@gersion du rayonnement solaire en

chaleur.

Grace a divers procédés, I'énergie solaire peatténsformée en une autre forme d'énergie

utile pour l'activité humaine, notamment en chagleam électricité ou en biomasse. Par

extension, l'expression « énergie solaire » estaggLemployée pour désigner I'électricité ou

la chaleur obtenue a partir de cette derniére.

Notre travail porte essentiellement est basé s@ émde numérique renforcée par des

résultats de la littérature, de la production éedrgie thermique par un tube de forme spirale

a l'aide d'un capteur a concentration solaire.

Cette étude comporte les chapitres suivants :

Le premier chapitre est représenté une description générale sur ldératits
capteurs et les concentrateurs.

Le deuxiéme chapitreporte sur une étude bibliographique sur les notdmbase de
la concentration solaire, nous avons aussi basécbep plus sur le principe de
fonctionnement de concentrateur type paraboloideant les rayons du soleil.

Le troisieme chapitre contient une description sur les outils de caloalis avons
discuté un peu sur le SolTrace pour caractéris& mathe solaire et sa distribution sur
le tube spiral puis nous avons aussi discuté spriteipe de calcul de Fluent.

Le quatrieme chapitre est divisé en deux essentielle partie, la prempadie
consiste a déterminé la tache concentré sur ragégibsorbeur a I'aide de SolTrace
par lintégration les dimensions de notre conceetna paraboloidale. La seconde
partie nous avons exécuté une simulation a tretedsionnelle a I'aide de logiciel
Fluent sur un tube spiral contient de I'eau. Lacsgion de tube spiral a été realisée
et maillé par Gambit, puis nous avons produit desiltats qui représente plusieurs
distributions des parameétres suivant : la tachairgglpression, vitesse d’écoulement

et température...

On finira notre étude par une conclusion générale.
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Chapitre 1 Led¢lients types des concentrateurs

[.1 Introduction

La concentration du rayonnement solaire sur unfegelr permet d'atteindre des températures
élevées. Ce principe met en ceuvre soit des capteuf®rme parabolique ou Cylindro-
parabolique, soit des centrales dites « a tourowr pesquelles une multitude de miroirs
orientables, appelés hélios tats, concentrergrtge solaire sur une chaudiere unique située
sur une tour. Cela rend possible le réechauffemeriluides caloporteurs, en général de I'huile
ou des sels fondus, dans une gamme de tempérditame de 250 °C a 2000°C, avec un
rendement supérieur a 70% (rapport chaleur utéef@e incidente). Le capteur solaire
représente des surfaces réceptrices au rayonneuiepitovient du soleil et de I'atmosphére.
On peut diviser les capteurs en deux types principie premier est de type plan et le second

du type a concentration [1].

[.2 Capteur Plan
Le capteur se compose par deux grandes catégenpesrhier est le capteur photovoltaique et
le deuxiéme photothermique.
[.2.1 Capteur Photovoltaique
Un systéme solaire Photovoltaique fabriqué eniwiticest exploité le rayonnement du Soleil
afin de le transformer directement en électriclté. figure ci-dessous montre un capteur
Photovoltaique
1.2.2 Capteur Photothermique
Un systéme solaire thermique exploite le rayonnénuen Soleil afin de le transformer
directement en chaleur (énergie calorifique).
[.3 Capteur a Concentration
Un systéme solaire a concentration thermodynaméyptoite le rayonnement du Soleil en
orientant, au moyen de miroirs, les flux de photdes systeme thermique concentré permet
d’'atteindre des niveaux de température bien supdri@ ceux des systemes thermiques
classiques non concentrés. On peut distinguecdpteurs a concentration en de types de
concentrations.
1.3.1 Principes
1.3.1.1 Lois de Descartes relatives a la réflexion

1. Le rayon incident, le rayon réfléchit et la normale miroir se trouve dans un méme

plan appelé plan d’incidence
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Ravon Ravon Rayon
réfléechi inci B, réeflechi
Normale incident Normale
1 L 1
Rayon ; |
. . | I
incident ! N 1 r
i | — Plan incident . (.
1 |
1 |

te

A4

2. I'angle de réflexion est égal a I'angle d’inaide illustré par la Figurell.
1.3.1.2 Stigmatisme [1]

Un systeme optique est dit stigmatique si toutckasl issu d’'un point lumineux donne a la

Figure 1.1 : Réflexion d’'un rayon lumineux

sortie du systeme, un faisceau convergent en um,pmi semblant provenir d’'un point. Ce
point est appelé image montrer par la Figue |

Figure 1.2 : Stigmatisme [1]

1.3.2 Définition de la concentration
C’est un indicateur de la quantité de concentratatisé par un collecteur donné, nous avons
trois types de concentration [2] :
1. Concentration idéale (Gauss);
2. Concentration géométrique
3. Concentration optique (énergétique)
1.3.3 Concentration idéale (Gauss)
C’est le rapport de la section d’ouverture du cotregeur (réflecteur) § caractérisée par

I'angle d’ouvertured et la surface d’image de Gauss du solgil23.

Sref
Cideale = Sr_z (1.1)
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Avec :

Sg = 1'[f2(§)2 (1.2)

[.3.3 Concentration géométrique
C’est le rapport de la surface de I'ouverture dieoteur S a celle de I'absorbeur,§ elle

est donnée par la formule :

_ Sref

C (I. 3)

& Sabs
[.3.4 Concentration optique (énergétique)
C’est le rapport de I'éclairement solaire directyeo sur la surface de I'absorbeur sur

I'éclairement solaire direct de I'ouverture du egtieur, elle est donnée par la formule [2] :

1
Sabs f Iabs dSabs (|. 4)
Co =
Iref
Ray on Plan
réflechi
tangent
Fc\ '
\\
axe optique N\
Normale _ _
Surface
Rayon reflechissante

incident

Figure 1.2 : Réflexion sur surface courbg] [

Si la surface réfléchissante est courbgyre 3), celle-ci peut étre décomposée en une
multitude de plans infiniment petits. Ainsi, au mpod’ impact du rayon incident sur la surface
réfléchissante, il faut considérer le plan tangamtce point. On obtient ainsi la normale du
plan tangent au point d’'impact, et les deux loidaleflexion sont alors d’application pour

déterminer le rayon réfléchi. Il existe deux tyjgesmiroirs courbes : les miroirs concaves et

les miroirs convexeg].
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. N ~ ::AR
Axe optique '~ '

RS,
\\A(. _____.--"" "
~ Lo ,
<
s
s ¥ e ,
\ ;

* Plan 1bcal/"

Figure.1.3 Schéma d’un capteur solaire a concentratidon [
0 : L'angle d’ouverture du concentrateur, c’est I'engar lequel on voit le concentrateur a Partir
du plan focal, il est relevé dans un plan contefiaré optique et dépend de I'orientation de ce

plan, sauf pour les concentrateurs a révolution.

Ion : Eclairement solaire direct en Wim

ler : Eclairement solaire direct dans la section d&ytiwe du concentrateur en W/m

A : Section d’ouverture du concentrateur caracténisé I'angled en nf.

A, : section de passage du rayonnement solaire émtaas le concentrateur,Ae confond

avec Aef quand I'axe optique du concentrateur est dirigé lesoleil,

Ag : surface de I'image de Gauss du soleil ; c'estalje nette du soleil dans le plan focal
donnée par des rayons paraxiaux, c'est-a-direayess proches de I'axe optique,

Ar : surface de I'image réelle du soleil dans le fitaral.

1.3.5 Formules de calcul des différentes concenratis
On utilise les formules suivantes pour caractétessdifférents types de concentrations [1] :
1. Concentration idéale:

Arer  sBction dBE rflEctPur
Ciqgar = Ao

(I. 4)

surfacl dZ Gauss

[.3.6 Concentrateur Linéaire (2D)

Le rayonnement solaire est concentré sur un oueplisstubes absorbeurs installés le long de
la ligne focale des miroirs. Ce tube contient widié caloporteur porté a une température de
I'ordre de 250 & 500°C.
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[.3.6.1 Concentrateur Cylindro-Parabolique

Le foyer d’'une parabole est un point, celui d’urraimi cylindro-parabolique est un axe, sur
lequel est placé un tube absorbeur (le récepteucpdleur noire, pour capter un maximum de
rayonnement. Dans ce tube circule le fluide calmpor qui se réchauffe jusqu'a une
température d’environ 500°C et qui est ensuite rabsé et transporté jusqu’au bloc de

génération électrique. L’ensemble miroir cylindrargbolique/récepteur suit le mouvement

du Soleil.
Q Ligne focal

Figure 1.1 : Présentation de la concentration linaire pouramcentrateur cylindre parabolique
Stigmatique2]

1.3.6.2 Concentrateur Cylindrique

Figure 1.2 Présentation d’un cylindrique/circulaire astigmag{R]
1.3.6.3 Concnetrateur Fresnel
Un facteur de codt important dans la technologie a#lecteurs cylindro-paraboliques est la
mise en forme du verre pour obtenir la forme pdigbe requise. Afin de diminuer ce codt,
plusieurs groupes de recherche travaillent surmetotypes de collecteurs de Fresnel a
focalisation linéaire. L'idée est d’approximer larrhe parabolique du collecteur par une

succession de miroirs plane. La puissance atteiatee entre 5MW (Kimberlina Solar
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Thermal Energy plant, Californie 2010) et 30MW (RaErrado 2, Espagne 2012) avec un

rendement maximal de 38% (Puerto Errado 2).

=um :-.:A:!!E‘:%EE-.-
1)\ W 100 ) (WL |
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Figure 1.3 : Central FresngB]

1.3.7 Concentrateur Linéaire (3D)

Qu'il s’agisse des paraboles ou des héliostatseiesales a tour et des fours solaires, ce type

de concentrateurs assure le suivi solaire sur dreg : en azimut et en élévation.

1.3.7.1 Concentrateur Sphérique

Le centre de
miroir sphérique

Récepteur

Miroir sphérique

Figure 1.4 : schéma illustratif de principe de fonctionnementndconcentrateur sphérique a récepteur
mobile[2]
1.3.7.2 Central a tour

C’est centrale solaire ou hélio thermoélectriqaasforme I'énergie lumineuse en provenance
du soleil dans un premier temps en énergie themnjouis dans un deuxieme temps en

électricité. Vouloir produire de I'électricité a npia de la voie thermodynamique oblige a
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satisfaire au principe de Carnot (Figure 3.12)sdia nécessaire d’élever au maximum la

température de la source chaude pour augmentendement.

Q Récepteur (Chaudiére)
r Générateur de vapeur

Turbine

.

Alternateur
Stocke d’énergie
Condenseur

A\EI ava e

Figure 1.5— schéma illustratif de principe de fonctionnenaata centrale Thémis - Odeillo (1983-
1986) [2]

Héliostats

T

J

A

L

1.4 Concentration parabolique

Les concentrateurs solaires paraboliques sont ®opagun ensemble de miroir incurvés dont
I'assemblage entraine la réalisation d'une paraR#ssemblant & des paraboles de réception
satellite, les concentrateurs paraboliques son8 elimensions. En effet, ils forment une
courbe de la méme maniére sur toute leur longuela &rgeur. Les concentrateurs sont
bordés de miroirs ou recouverts d'un revétemenéat@ssant tel que l'aluminium. Bien
entendu, l'utilisation de certains revétements agméra des résultats plus élevés dans la
réflectivité. Plus la réflectivité sera grande,ples concentrateurs solaires seront puissants.

e

v

y
»

> v's.,'\\.' ’ \ g i ¥
X e a8
vl g L P g\

Figure 1.6 : Concentrateurs paraboliques.

1.5 Conclusion

Il est intéressant de noter que la puissance radisolaire générée par la concentration
d’énergie solaire a considérablement augmenté. @ghaoncentrateur est caractérisé par
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Sa géomeétrie, sa concentration optique (énergisp®e rendement lumineux au niveau du

réflecteur et de I'absorbeur (chaudiére) Efficatiigmique.
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Chapitre Il Etude théorique d’un concentrateur paraboloidale

[1.1 Introduction

La production de I'électricité nécessaire pourrtecgdé de production d’hydrogéne peut avoir
diverses origines autres que d’origine fossile. Olarcadre de notre étude, nous nous sommes
intéressés a la production d’électricité a pasit'édnergie solaire, et plus particulierement a la
filiere thermodynamique.

Cette filiere propose différents moyens pour cotivEénergie solaire en énergie électrique.
Tous consistent d'abord a chauffer un fluide avecrayonnement solaire. L'énergie
thermique récupérée est convertie en énergie nengrace a un cycle thermodynamique
qui met en mouvement un alternateur pour produifen ede I'électricité. Cependant, pour
produire de la vapeur a partir de I'énergie solairaut atteindre des températures de sources
chaudes plus élevées que celle rencontrée avemaptsurs plan (Le rendement de Carnot :
Ncamot= 1 —TxTe). Pour cela il est nécessaire de concentrer lenrsgment solaire au moyen
de surfaces optiques ce qui élimine en pratiqueetge rayonnée de facon diffuse. Une
orientation permanente et précise de capteur favecessaire pour obtenir un bon
rendement. Un systéme de captation de I'énergarechvec concentration sera donc le plus
souvent un systeme dynamique. Dans ce chapitre podgentons les paramétres et les
éléments essentiels des systemes a dégrée saairenpe bonne conception de ces derniers,

c'est-a-dire pour I'obtention d’'un bon rendementdeversiori1].
II.2 Réflecteurs

Est un de forme paraboloide de révolution s’obtmantrotation d’'une parabole autour de son

axe. Rappelons ici quelques propriétés de cettdbedd].

/A

A

Figure Il.1 : Schéma paraboloide de révolution et leur coupevesale

11
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Cette surface est dite stigmatique (tout rayon ligdeaa I'axe optique converge, apres
réflexion, en point Fappelé foyer. L'équation du paraboloide de révatutomme représenté

sur la figure (11.1), en coordonnées cartésienhéaxe z représente I'axe de symétrie, est :

X2+y2=4xfxz (I1.1)

La surface de I'ouverture de réflecteur paraboleidat représentée dans la Figure I

44(]

Figure 11.2 : Concentration géométrique

DZ
Ay =mx - (.2)

La figure (11.3) a gauche représente la variatierialcourbure de la parabole avec la variation

de la distance focale.

Axe parabolique
——————— )

i |

Figure 11.3 : (a gauche) Variation de la forme en fonction deiséance focales] (a droite)
Représentation de I'angle de I'ouverture d'un paddtbe

12
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Cela avoir de calcul, tg en fonction de D/f, ou [@st le diametre d'ouverture du réflecteur
D =2x

tan ¢ =

_ (I1.3)
2 -5

Ce qui représente la relation entre l'angle d’'owwverd et le rapport de diametre de
I'ouverture et la distance focale D/f. L'équati@n-6) peut étre transformée afin d'exprimer le
rapport D/f

En fonction de I'angle d’ouverturg(figure 11.4)

2

D 4 4

—=- + +16 (11.4)

f tan ¢ <tan d))
44 o

»
)
34 v
L |
|
S M
Q 2 a
o
_n
|
1- -
o
_n
_n

_n

0 T T T T T T T T T

Angle d'ouverture (°)

Figure Il .4 : Variation deD/f en fonction de I'angle d’ouverture

Comme illustré dans la figure (11.4), les petitgkes d’ouverture de miroir correspondent aux

distances focales élevées (pour un diamétre dopngatture) et vice versa.

13
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Axe parabolique

Point focal

Angle d’ouverture

Figure 1.5 : La relation entre la distance focale et I'ouvertpogrr un diametre
Constant de réflecteus]

11.2.1 Influence de la distance focaled]

La taille de la tache solaire augment avec 'augatem de la distance focale pour le méme

diamétre d’ouverture comme représenté dans lagigu6)

'
|
|| iPlanfocal

(

Figurell .6 : la relation entre la taille de la tache focaléaiverture pour le méme diamétre de
Réflecteur

11.2.2 Influence de I'angle d’ouverture

D’autres parts, il y a un autre effet qui provoque élargissement de la tache focale en
fonction des angles d’ouvertures, les grands ardjes/ertures affectent négativement sur la
concentration. Si nous prenons un récepteur aveouverture plane et circulaire est placé au
niveau du plan, alors les rayons réfléechis pabtesls du miroir ou dans cette partie de miroir

I'angle d'incidence sur l'ouverture de récepteugvpquent un élargissement de la tache

14
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focale comme illustré dans la figure (3.7). Parsémuent les miroirs avec des grands angles

d’ouverture ne sont pas adaptés pour des condensatlevées.

||

I ll Plan focal
I :

Figure 1.7 : La liaison entre la taille de la tache focale etiVerture pour le méme réflecteur.
Un avantage des miroirs avec un faible angle d'duve est que leur forme parabolique

idéale peut étre tout a fait bien rapprochée plaésgue(Figure2.8).

12000

® Spherical dish ]
B Parabolic dish .

9000 ™

10500

7500 .
6000 L]

4500 + o

Concentration

3000 1 .'....ooooo.....

500 .
1500 "

0_ u T T T ’ T v T ' T 4
0 5 10 15 20 25 30

o(°)

Figure 1.8 : Le concentrateur sphérique comporte comme un ctratear parabolique a faible
'angle d’ouverturg?]

La concentration du capteur paraboloide est trg®riaur para port a la concentration
sphérique, la concentration d’'un paraboloide augm@egc I'angle d’ouverture du capteur, par
contre le capteur sphérique est plus performants damgle d’ouverture de 22° ou la

concentration est maximald,}]. La figure (2.9) montre I'étude du rapport (Cp/Cs), Cp

15
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concentration géométriqgue d’'un miroir paraboligi@igerture 30°, sur Cs concentration du

miroir sphérique, en fonction d’angle d’ouvertuteur des valeurs importantes de cet angle.

161

1
u
u
1 u
12 .
| |
||
| |
L]

o ()
Figure I1.9 : Le concentrateur sphérique comporte comme un ctratear parabolique a fiable
'angle d’ouverturg?]

Le miroir sphérique lui préférable du fait de sargte simplicité de réalisation (Figure 2.10). Le
transfert thermique au fluide caloporteur est plkewas facilité par une répartition plus uniforrae

niveau de surface d’échangg.[

Figure 11.10 : concentrateur a facettes sphérigLi€g.

11.2.3 Matériaux de réflecteur

L’énergie solaire qui arrive sur terre provientngipalement des Ultraviolets (UV-A) (10 %),
de la lumiere visible (40 %) et des Infrarouges¥%0Le choix d’'un métal qui est caractérisé
par un coefficient de réflexion élevé pour des lamgs d’onde comprises entre 0,28 um et
1,4um Apres recherche dans des tables donnantelfificcent de réflexion de différents
métaux en fonction de la longueur d’onde du raymident [5,11], la figure (2.1Qhontre la
variation de la réflexion en fonction de la longudionde du spectre solaire. On remarquer qu’entre
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0,3 et 0,6 um, I'aluminium au meilleur coefficieth¢ réflexion (environ 0,92). Apres 0,6 um, l'or,
I'argent et le cuivre ont un coefficient de réflexiplus élevé. Cependant, I'aluminium conserve un
coefficient de réflexion avoisinante 0,9. En coswu, I'aluminium est le meilleur métal du point de
vue de la réflexion des rayons de longueurs d'aradeprises entre 0,1 et 1,4 um. Ce métal n'est de

plus pas trop cher, contrairement a I'or ou a kartg

100 5 I - —
= = _—-/k/ 4"-‘-‘-“' 3
AF
o 80| 4 1 |
: 7/ ,-—/ | \ai
= el N I
o Cu \
o 60 - . — \Nl
I 72NN Ag '
— 1 Z J =
o 40 bre Y 4
> = \\
® Au
e 20 p —
0 /Y G (Y A I | ] - 111
03 04 06 0810 20 30 40 60 80 10

Longueur d’onde (um)

Figure Il.11 : variation du coefficient de réflexion de quelqueitanix en fonction de longueur
d’onde de I'onde incidente perpendiculaire a ldzsg [9]

I1.2.4 Rendements optiques
Le rendement optique d’un capteur, par définitégmle au rapport du flux absorbé par le
récepteur, a la valeur maximale que pourrait présee flux :

Or (I1.5)

Dopt = Iy X A,

Le rendement optique est la résultante multipheatie plusieurs facteurs (figure 2.11) :

% rapport des surfaces de captage et de I'ouvertefiet cosinus mais également, pour
les concentrateurs segmentés, effets d'intersticed’'ombre a I'émergence, entre
segments ;

% réflexion ou transmission sur le concentrateur ;

¢ interception par I'absorbeur du rayonnement coméent

< absorption, par exemple 0,95 pour une peinturesnoir

% effet d'ombre d’incidence ou a I'émergence de l@bsur et de son systeme de support ;

Le rendement optique est une grandeur dépendartenths, périodiquement, au cours de la
journée ou de l'année (sauf pour les capteurs ma&ement en permanence pointé) Mais

eégalement en raison des salissures ou du vieiliesg la dégradation des miroirs peut étre

17
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importante, excepté dans le cas relativement oréeawsandwich verre mince/verre porteur.
Le tableau (1.1) montre quelques valeurs de coieffits de réflexion, pour le spectre solaire,

de miroirs non dégrades :

Perte a I'effet de ’ombre

VIIIIII/¢
7
7
e 7
Perte a la réception 2

Perte a la réflexion

-

Figure 11.12 : Pertes optiques d’'un concentrateur parabolique

Tableau II.1 : Valeurs de coefficients de réflexion, pour le spesblaire, de miroirs non dégradés

[13]

o Verre blanc Verre ordinaire
Angle dincidence
2 mm 3 mm 4 mm 6 mm
0° 0,926 0,895 0,875 0,851
40° 0,925 0,797 0,740 0,590

Il. 2.5 Taille de réflecteur

La taille du concentrateur dépend fondamentalerdenfa puissance électrique de systeme
désirée, le rayonnement disponible et le renderdenta conversion du rayonnement en
énergie électrique. A connu le rayonnement soldirect et le rendement de systeme, la
surface d'ouverture et le diametre de réflecteuvgmrt étre déterminés comme suit :

__Qae (11.6)

a =
IN X I]sys

18
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_ Qae (1.7)
T X Iy X Dsys
OU Qe €st la puissance désirée de systéme électripyge rendement de conversion de
I'énergie solaire a I'énergie électrique de syst@inlig le rayonnement solaire direct au point

de conception. Cette équation peut servir au caleula surface d’ouverture au point de
conception, ce qui est un point auquel le systéttena un rendement élevé. Un systeme
devrait étre concu de telle maniére qu'un renderdEvé soit atteint pour des conditions
environnementales typiques de lieu adéquat, pédiement pour des valeurs de

rayonnement solaire et pour des conditions detypigues [0].

D (m)

2 - 8 16 32 64
Qele (kW)

Figure I1.13: Evolution de la puissance électrique en fonctlerdiamétre de réflecteur pour un
Rayonnement solaire incidert#1000 W/m et un rendement de systéme entre 15% et 35% [

Le but général de systeme est détermigg@@r les rendements de systéme typigqugsau
point de conception sont entre 15 et 25%. La figB8r26) illustre la relation entre la taille de
réflecteur et la puissance de systéme, avec umnayoent incidentyl de 1000 W/rh est
sélectionnéq].

3.4.2 Systéme de poursuite solaire

Deux types de monture correspondant aux systemesodedonnées eéquatoriales et
horizontales, assure habituellement la mobilit€alcentrateur.

3.4.2.1 Montage équatorial

Le miroir subit une rotation uniforme autour dexBadu monde et une rotation autour d'un

axe perpendiculaire servant a ajuster la déclimacgmnme illustrée dans la figure (3.27). La
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poursuite en est grandement facilitée, mais laiga@an mécanique en est beaucoup plus

difficile a cause de I'axe incliné.

L'intersection du méridien
avec le plan équatorial

Paralléle a l'axe
\( " l/-——""

de la terre

Figure 11. 14 : Systéme poursuite Equatoriale (a gauche) et Altatzhia droite)

3.4.2.2 Montage altazimutal 4,8]
Le premier mouvement s’effectue en azimut autoundixe vertical et le second en hauteur
autour d’'un axe horizontal est-ouest au midi selaifour les systemes a un mouvement, il
s’effectue en hauteur autour d’'un axe est-ouest.
3.4.3 Récepteur
lls transforment le rayonnement recu en chaleuré@dtangent celle-ci avec le fluide
caloporteur. L’absorbeur est I'élément principahslde fonctionnement d’'un capteur plan.
Trois fonctions lui régissent :

% Absorber le rayonnement solaire,

% Le transformer en chaleur,

% Transmettre cette chaleur au fluide caloporteur.
La surface captatrice idéale du rayonnement soldigrait absorber toute [|'énergie
correspondante au spectre solaire, c'est a dirg goGum, et émettre faiblement dans
I'infrarouge lointain (> 3m) correspondant au spectre du rayonnement réamlspsorbeur
dont la température se situe entre 50 et 100°C lgsuwrapteurs plans par exempl@][ Il est
evident que la recherche de telles surfaces pesantout de l'intérét pour les surfaces
captatrices a haute température (concentrateurs)acki de réémission de I'énergie est
proportionnelle a la température. Dans des conditirmormales de fonctionnement, la surface

idéale devra donc posséder les valeurs suivantégegosur la figure (3.29) pour ses facteurs
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monochromatiques d’absorption, d’émissiong;, de réflexionp, et de transmission ; c’est

la longueur d’onde critigue. De nombreuses reclerdont en cours de développement et
concernent de telles surfaces. Elles sont fondéedestraitement de surface des métaux,
généralement par dépdt de multicouches judicieustrtmisies. Nous présentons, a titre

indicatif le tableau (I.2), sur lequel sont portés valeurs du coefficient d’absorption et le

coefficient d’émission.

r 3 EA' ax A ph
PA
I
& %
0= 0 ! n- 0
* » A 3 » A
‘Slw( ue Tufiu Ruu':'e' ‘:‘lJt(nt Infia Rouge
solaire solaire
Ac=3pm Ac =3um

Figure Il. 15 : Facteurs monochromatiques d’absorptignd’émissiong;, de réflexiore; et de
transmissior, pour une surface idéale

Tableau I1.2: Le coefficient d’absorption et le coefficient d’é&sion donnés pour les supports les
plus utilisés comme absorbdai

Support de traitement (V' &,

Acier et Nickel noir sur Nickel 0.95 0.07
Acier et chrome noir sur nickel 0,97 0,09
Acier de chrome norr 091 0.07
Cuivre et chrome noir 0,95 0,14
Acier galvamsé et chrome noir 0,95 0,16
Cuivre et oxyde de fer 0,85 0,08
Aluminium et oxyde de manganése 0.7 0.08
Acier et couche organique sur chrome noir 0,94 0,2

Peinture noir époxy 0,95 0,18
Peinture blanche époxy 0,25 091
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3.4.3.1 Isolation
L’isolation joue un réle tres important dans leplagations thermiques de I'énergie solaire,
pour limiter les pertes par conduction et convectiers le milieu environnant, au niveau des
cOtés et en bas du capteur. L'isolant doit étreqopaaux rayonnements de grandes longueurs
d’'onde, dans le domaine de l'infrarouge émis parléaue rayonnante (absorbeur). Un bon
isolant doit avoir les qualités suivantes :

% Une faible conductivité thermique ;

% Une faible densité ;

+ La chaleur massique doit étre basse.
3.4.3.3 Type de récepteur
Le récepteur d'un systeme solaire de concentraoiiinterface entre le concentrateur et le
moteur de chaleur. Il a deux fonctions : au débatysorbe une grande partie ou I'énergie de
rayonnement solaire reflété par le réflecteur etdevertit en énergie thermique. En second
lieu, il transféere la chaleur au fluide de trav&hbloporteur) du moteur thermique. Les
conditions importantes pour le récepteur sont, ailes taux élevés d'absorption et de bonnes
Caractéristiques de transfert thermique. En gén@sadeux types de géométries de récepteur
ont pu étre utilisés avec les concentrateurs pcplas sont montré dans la figure (3.33) :

% Récepteurs externes :
Les récepteurs Externes sont habituellement splesigt absorbent le rayonnement venant
de différentes directions.

%+ récepteurs de cavité :

Les récepteurs de cavité ont une ouverture paelbgie rayonnement passe.

Figure 11.16: Représentation schématique d'un récepteur extargauche) et d'un récepteur cavité (a
droit)
3.4.5 Fluides caloporteurs|6]
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Le fluide caloporteur, ou fluide de chauffage owae fluide thermique doit présenter les
propriétés suivantes :

% Un coefficient de transfert de chaleur élevé pae vitesse de fluide et un diamétre
de canalisation déterminés,

K/

+ Une capacité thermique massique élevée afin deredeg débits masses,

% Une faible viscosité afin de diminuer les puissare pompage,

Ainsi que de bonnes caractéristiques concernant :

+ Sa résistance a I'oxydation, pour éviter I'encrassat des tuyauteries,

+ Sa pression de vapeur, de préférence faible pauwrgiol’employer sous de faibles
pressions,

% Son pouvoir corrosif,

+ Sa toxicite,

s Son codt.

3.5 Conclusion

bY

L’augmentation considérable de la puissance du nmgmment solaire a travers la
concentration solaire est intéressante, chaqueeotrateur caractérisé par leur concentration
géometrique, optique (énergétique) et leur rendéroptique au niveau du réflecteur et le
rendement thermique au niveau de I'absorbeur.
% la concentration solaire est nécessaire pour ctin&nergie solaire en travail
mécanique ; en outre, pour chaque concentratiomé@gimue, il y a une température
de fonctionnement d'absorbeur optimum théorique.

K/

+ Latempérature augmente évidement avec la contientra
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Chapitre Il Outils de calcul

[11.1 Introduction

L'objectif de ce chapitre est de décrire simplemiest équations qu’utilise le Fluent pour
résoudre un probleme physique donné. Tout d’ablesléquations de Navier Stokes sont
exposées. Ensuite, les équations du modele deléndzuchoisi (RNG k) sont présentées.
Enfin, il est question des différentes étapes pouess dans l'utilisation de la CFD pour

I'étude plus détaillée présentée dans le procHaapitre.
[11.2 Introduction a la CFD

Trois méthodes existences pour résoudre I'écouledemnfluides : les approches analytiques,
expérimentale et numérique.

[11.2.1 La méthode analytique

Offre des solutions exactes, mais elle est limé&éguelques problémes typiques (exemple :
profil de vitesse d’écoulement d'un fluide dans ucenduite cylindrique) puisque les
solutions analytiques ne s’obtiennent que pourédgstions différentielles tres particuliéres.
Cette méthode permet toutefois d’obtenir une smhutiontinue pour une variable d’intérét.
[11.2.2 La méthode expérimentale

Permet d'étudier plusieurs problémes. Son incomrénest qu’elle nécessite beaucoup de
temps pour l'installation et que son colt est pasfginon toujours, élevé. Qui plus est,
'approche expérimentale ne permet d’obtenir laeualdes variables d’intérét que pour
certains cas tres particuliers : I'étude paramegigst le plus souvent impossible.

[11.2.3 L’approche numeérique

L’un des méthodes flexible, universelle et n’est passi chére que I'approche expérimentale.
Son défaut est qu’elle n'offre pas une solutioncexacomparée a la solution analytique
lorsque cette derniére est possible. Cependaatdetine une description raisonnable pouvant
étre utile pour l'analyse expérimentale [11]. Pales différentes approches numériques
possibles, la CFD utilise les principes fondamextde la mécanique des fluides et du
transfert de masse et de chaleur. Les aspectsopiegsde I'écoulement des fluides reposent
sur trois principes fondamentaux : conservationadmasse, conservation de la quantité de
mouvement et conservation de I'énergie. Ces traiscipes peuvent étre exprimés a l'aide
d’équations aux dérivées partielles.

Le CFD utilise des méthodes numériques qui permettee résoudre les équations
mathématiques discrétisées, représentations discréés eéquations différentielles, dans

'espace et dans le temps, pour obtenir une degoripumérique finale du probleme traité.
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Les avancements de la CFD et de ses applications I&s fortement au progrés des
ordinateurs et des calculateurs, évidement en tedaastockage et de vitesse d’exécution.

111.3 Equations gouvernant la CFD

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

111.3.1 Equation de continuité

Le principe de conservation de la masse s’écris $oforme :

0 -
a_‘t)+v(pv) =0 (I11.1)
Si on travaille dans les coordonnées cartésiermmesbtient :
ap ap d
- _ = .2
T (pu) + 5 (pv) + = (pw) =0 (1.2)

111.3.2 Equation de conservation de la quantité denouvement

Les équations de conservation de la quantit¢ devemoent pour un fluide visqueux,

incompressible dans un repere Cartésien sont :

ou, Ou ou  ou_ 10P 0%u)  [0%u] [0%u]} (111.3)
G T U TVt W T oox Y oxz| " |ay?| T |022 x .
ov_ v ov  ov_ 10p  ([] [o%v] [o%]) . (I11.4)
ot TUax Ve TVax T Tpay Ve Tlav?| Tlalf Y |
6w+ 6w+ 6w+ ow 1aP 62w (111.5)
5t u o \' 3t w F paz Ox2 ay 622 .

111.3.3 Equation de conservation de I'énergie
Pour un fluide newtonien incompressible a conditétithermique constante, I'équation de

conservation de I'énergie ou équation d’énergid p&crire de la fagon suivante [12] :

oT
pep = = AV°T + (111.6)

En coordonnées cartésiennes cette équation devient,

+v—+4+w + 2>+u(|) (11.7)

o T 9T 9T _ (9T 0T 0°T
Pt " Yax T Vay T Waz T M\axz T axz T 4z
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Ou @est la fonction de dissipation visqueuse qui eptimée de la fagon suivante :

_ (6u)2 N ( 6v <6v N 6W)2 N <6w N 6u)2
b= 0x dy ay ay Jdz dy 0x 0z
du 6V aw (111-8)
- 5(& oy T E)

I11.3 Techniques de discrétisation

La discrétisation du domaine de calcul consistesttrmmen place une grille dans le domaine,
C’est-a-dire que I'espace est rempli d’'un nombnre die points ou les solutions numériques
sont déterminées par Hirsch [13]. La précisionadsdlution numérique est fortement liée a la
taille des mailles : plus la taille est petite, hegire est la solution (si elle est comparée a une
solution analytique connue). Cette préecision esssiadiée au choix des fonctions
d’interpolation sur ces mailles qui permettent déstr le systeme d’équations algébriques qui
remplacent les équations différentielles originalaas la solution. Finalement, I'information
continue qui est contenue dans la solution exaetééduation différentielle a été remplacée
par des valeurs discretes.

Il existe plusieurs méthodes de discrétisationpgacedent de cette maniere :

Les différences finies, les éléments finis (€labodéns les années 1950 par Turner et al.
Hirsch [13] ; les volumes finis, les moindres cargu plus généralement la méthode des
résidus pondérés dont toutes les précédentesdoind pl5].

La méthode des volumes finis a été introduite parDénald en 1971 et Mac Cormack et
Paullay en 1972 pour la solution des équations ldiEnidimensionnelles et a été prolongée
par Rizzi et Inouye en 1973 pour les écoulement§lBD Son principe consiste a découper le
domaine en volumes de contrble afin d’intégrerdgsations sur chaque volume. Dans ce

mémoire, CFD Fluent qui utilise la méthode des nwa finis est sélectionné.
l11.4 Modélisation de la turbulence

Pour un fluide visqueux, il existe trois types diglement : écoulement laminaire (les lignes
de courant sont paralléles et ordonnées), écouletiecinansition et écoulement turbulent (les
lignes de courant sont désordonnées et ne restenparalleles).

Pour la modélisation dans le régime turbulent,liefft utilise des modeles de turbulence qui
se basent sur les équations de Reynolds moyenRéd$S) et une ou deux équations de
turbulence selon le modeéle choisi. Pour le mod@lalaé®t-Allmaras, une seule équation qui
représente la viscosité turbulente est ajoutéer Beumodeles de turbulenceslet k-, deux

éguations sont résolues qui sont I'énergie cinétiiirbulente k (commune pour les deux
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modeles) et soit le taux de dissipation de la terdeees (modele ke), soit la fréquence de
turbulencen (pour le modeéle k»).
Pour résoudre les équations de Navier Stokes, tkssé V est décomposée en vitesse
moyenne Yet fluctuant®,, Cette décomposition s’écrit sous la forme suivante

V=V +V/ (111.9)

Ainsi, les éguations de Navier Stokes moyennéesriggnt dans un repere cartésien, en

notation indicielle, sous la forme suivante :

dp  d(pV)
9p _ 11,10
ot o, 0 (111.10)
dp  d(pV)
o0 _ .11
ot o, 0 (-11)

a(pvi)+a(pvivj) 19P @ l (avi ov; 2 avk>l
= —_—— I‘l —_—

T ox; 0dx, | %, ~30%

0 _
_1! _= —(—=pV'V’ .12
an+aXi 3 7Y 9xy + 35 PV ]) ( )

aXi

De nouveaux termes apparaissent qui représenteetféds de la turbulence. Les contraintes

turbulentes représentées par le term@\;'V/ ) peuvent étre modelisées grace a I'hypothese

de Boussinesq comme le montre I'équation suivante :

pVIV! = u i+ ) 2 K AVZT + ud (||| 13)
v t ox; 0x; 3 1j 00Xy '

pV{ V! = i + j (pk+ u k)& (11.14)
e t 0x; 0% 3 taxk ij '

Le modele ke standard est un modele de turbulence qui est drdment utilisé dans
plusieurs applications d’ingénierie qui s’intéragsa I'écoulement des fluides. Ce modele
proposé par [6] est robuste, économique en terraeemps de resolution et possede une
précision raisonnable. Son inconvénient est q&idoit étre utilisé que pour les écoulements
turbulents a grand nombre de Reynolds.

Le modéle RNG Ik, qui est dérivé du modeéle standard, fournit urmentde différentielle
pour la viscosité qui tient compte des effets Bléanombre de Reynolds. Ainsi, ce modeéle est
valide pour une classe plus large d’écoulementsmbelele RNG ke s’écrit de la fagon

suivante :
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9(pk)  o(pkVi) _ 0 oK) G +6 Yy +S I11.15
n % % asueffaxj k + Gp — pe — Yy + Sk (11.15)

et

2

a(pe) _a(peV) _ 3 oe\ e i
ot + axil =a_X]- asueffa_xj +C15K(Gk+G3SGkb) —CZsz—Rsﬁ—Ss (|||16)

Dans ces equations,k@présente la génération de I'énergie cinétiqubutente due aux

gradients de vitesse.n@présente la méme quantité précédente, mais fjduesaux forces
de flottaison. Y1 est un facteur lié aux écoulements compressibtas; d est négligé dans le
cas d’'un écoulement incompressible (le cas pouraseil). Les deux variables et a: sont
les nombres de Prandtl effectifs inverses pour &krespectivement.k®t S sont des termes
source de I'énergie cinétique et de I'énergie dsidation respectivementi@t C: sont des
constantes calculées analytiquement par la théorimodele RNG k: Les valeurs utilisées
par défaut par Fluent sont :

Cie=1,42 et G=1,68

Dans la modélisation numérique, I'intensité de tlehce | est imposée a I'entrée. L'énergie
cinétique turbulente k et le taux de dissipatiosont directement calculés par Fluent en

utilisant les formules suivantes :

[=0,16 x Re1/8 (11.17)

k=1x(VxI)? (111.18)

e=C/* xk¥2 171 (11.19)

avec
XV xD
Re=PZ "% "n (111.20)
1
1=0,07 x Dy, (I1.21)

Dans les équations précédentes, V représenteassegitmoyenne en m/s. €st un parameétre
du modéle ke et est égal & 0,09. La variable | est I'échedidahgueur de la turbulence. Dans
'équation (l11.20), Oy est le diametre hydraulique (si I'écoulement estsdane conduite

circulaire, Oyest remplacé par le diametre de la conduite).
111.5 Utilisation de la CFD

Les codes CFD sont structurés autour des algorghmenériques qui traitent les problémes

de circulation des fluides. Afin de faciliter lexégsolution, tous les logiciels commerciaux de
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CFD comprennent des interfaces sophistiqguées puarardes parametres du probleme et pour
examiner par la suite les résultats. Ainsi, togscledes contiennent trois €léments principaux
. un pré-processeur, un solveur et un post-proaegkieK Versteeg, 2007).

[11.5.1 Pré-processeur

Le pré-processeur consiste a créer un modeéle eeds du probleme d’écoulement avant sa
résolution numeérique. Cette étape comprend leetashivantes :

+ Créer le domaine de calcul.

% Générer le maillage.

% Choisir le phénoméne physique qui nécessite diégelu.

«» Définir les propriétés du fluide.

« Spécifier les conditions aux limites.

Dans I'étape du pré-processeur, la forme et ldetales éléments dans un domaine
d’écoulement jouent un réle important pour la & de la solution et pour le temps de
calcul nécessaire pour résoudre le probléme. Daesimulation 3D, la forme parfaite est un
hexaéedre parce que le nombre d’éléments est phis fgue si les éléments utilisés sont des
tétraédres et les éléments peuvent étre alignésla&omulement. En conséquence, le temps

de simulation est réduit, et les résultats sorg phécis.

De plus, tel que spécifié antérieurement, la rédoctle la taille des cellules augmente la
précision de la solution. Néanmoins, 'augmentaiamombre de cellules nécessite un temps
de calcul plus grand et un matériel informatiquespgduissant. Donc, il faut optimiser la taille

de la cellule pour obtenir des résultats réalidtas un temps raisonnable.
[11.5.2 Solveur

Le Fluent utilise 'approche du volume de contrél@lgorithme numérique de cette méthode
consiste en trois étapes :
% Les équations de I'écoulement du fluide sont iréégrsur 'ensemble des volumes de
controle du domaine.
+ Les équations non linéaires sont linéarisées etdaations résultantes sont converties
en équations algébriques.

% Les équations sont solutionnées algébriquemenegrame méthode itérative.

Les parametres du solveur utilisés dans ce tragaiint discutés ultérieurement.

[11.5.3 Post-processeur
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C’est un moyen pour présenter les résultats dedighigns et produire les images et
animations CFD. Il existe plusieurs méthodes pagsgnter les résultats tels que les tracés
des vecteurs, des contours et des surfaces 2D.et 3D

Lorsque les trois étapes de résolution précéedamtaseffectuees, il faut valider la démarche
poursuivie en comparant les résultats obtenus d\aedres résultats analytiques, numériques
ou expérimentaux. Pour cette raison, le prochaapitte s’intéresse a la comparaison des
résultats numériques de la distribution massiqud’arl dans des tubes paralléles situés

verticalement entre deux plénums a des résultaenob analytiquement.
I11.6 La méthode de Monte Carlo :

La méthode de Monte Carlo de ray-trac{temcer des rayon®st une méthode mathématique

basée sur les probabilités, cette méthode esutileser dans plusieurs domaine (traitement

d’'image, énergies renouvelables et surtout dangiéaomeénes radiatif). C’est une technique
consiste a lancer un nombre des rayons ou biepltEsns a partir d’'une source lumineuse

par exemple le soleil. Chaque particule transponie certaine Quantité d’énergie. On suit la
trajectoire de chacune des particules. Cette métlestl bien adaptée aux géométries trés
complexes, et aux phénomenes de réflexion, réfmaotit transmission, seulement il est

nécessaire de lancer un nombre tres important ylensapour approcher correctement les

phénomenes. Aujourd’hui il existe plusieurs codasés sur cette méthode, comme le code
Soltrace, ces derniers sont utilisés pour la sitiuaoptique des différents systémes. Par
exemple : La concentration du rayonnement solail@de d’un concentrateur paraboloidale

[11.6.1 Description sur logiciel SOLTRACE [18]
SolTrace est un logiciel développé au Sein Natidtexiewable Energy Laboratory (NREL)

pour modéliser les systémes de concentration djénsolaire et analyser leurs performances
optiques. Ce logiciel utilise la méthode dite dentéoCarlo. L'utilisateur choisit le nombre de

rayons qu’il souhaite lancer depuis le soleil. agitiel produit alors de maniere aléatoire une
série de rayons.

[11.6.2 Principe de fonctionnement

Le principe de base est de calculer la trajectdeechaque rayon pour voir comment il

interagit avec les différents éléments du systénte goouvoir ainsi déterminer le nombre de
rayons qui impactent chaque surface. A toutes fage8, le logiciel détermine l'angle de

réflexion de chaque rayon en fonction de son pintpact, de son angle d'incidence et de la

géométrie de la surface. Cette méthode de calpubdeit le parcours réel des photons. En
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utilisant un grand nombre de rayons, elle permetaif des résultats précis méme avec des

systemes optiques complexes.

®_ SolTrace 2012.7.9 : C:\Users\CONNEXION\Desktop\test2.stinput =10/ x|
File Run Optics Stage Help
% sun shape I™ Point source at finite distance
& | s, Optical Propertis
- < & Global coordinates X 7 z
Rl oncentrateur  Latitude, day, hour 0,000 =] [o,0000 =] [100,0000 =
.,
| R Shape Sun Shape Profie
& (145 System Stages & Gaussian 2,6700 = | 3
€ Pillbox 3
T testl © User defined — - 14
\y Trace Options 0,8 -
! Resuts Number of data ponts: = g ]
0,6
pr=mr—— = redefined...
neding Angle (mrads) Intensity Predefined. | z ]
1fo 0 Copy 0,4
,‘. Flux Maps
r; o 0 paste
| % RayData 02
Import...
IR saioting Bt || 07
Py T T T
Q- T
Angle from center (mrad)

Figure. Ill. 1 : Interface de logiciel Soltrace version 2012.7.9
[11.6.2.1 Parametres optiques

Les propriétés optiques sont définies sur la dengi@page d'entrée, Chaque projet SolTrace
peut avoir de nombreux ensembles de proprietéquesdi du concentrateur ainsi que

I'absorbeur sont déclarées successivement danpatgs séparées comme illustré sur les
deux figures IIl.3 et 111.4

=10/

® SolTrace 2012.7.9 : C:\Users\CONNEXION\Desktop\test2.stinput
Fle Run Optics Stage Help

%) Sunshape Optical property set name: | concentrateur Ediing: [Frontside ¥|  import... Export...
& L:\ Optical Properties [~Optical Properties
K] oot Refiectivity 1,000 = I o® _.| ion Indices
¥ concentrateur
\ Transmissivity 1,0000 = Real | 1,10000 H: lmaoll,zooo 3:
absorbeur
[ ' -
: Slope error 2,5000 3 mrad ErrEore m
- {3y System Stages ” E
Ty Specularity error |0,2500 2 mrad e e =
T testt Error type Gaussian v D F—
. "+ Trace Optons Grating Specing Coefficients
8 Results st [Loo0 = 3d [000 =
nd [T2000 = 4th [Laoo0 =
Intersections
) FuxMaps
=
|h‘ Ray Data
"0’53‘ Saripting
JEL

©

Figue 111.2 : Introduction des propriétés optiques du concestrat
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®_ SolTrace 2012.7.9 : C:\Users\CONNEXION\Desktop\test2.stinput
Fle Run Optics Stage Help

%8¥ Sunshape Optical property set name: |absorbeur Ediing: [Frontside ¥| = Import... Export...
& )\ Optal roperties [Optical Properties
N rate Reflectivity 00000 =1 p® _.| jon Indices
», concentra
' Transmissivity 0,0000 3: Real | 1,10000 3 Imag |12000 3 ‘
¥ absorbe
.
B 5% System Stages i =
ta Speafedy.eroc| 0.0001 mead Aperture stop or grating type Iﬁ
T testt Error type Gaussian ¥ e r—
< ', Trace Options Grating Specing Coefficients
8 Results st [Loo0 = ad L2000 =
and [1,2000 = 4h [1,9000 =
Intersections
4 Flux Maps
F Ray Data
’7)’73 Saripting
0 Helo

Figue l1l1. 3: Introduction des propriétés optiques de I'absarbeu

®_ Edit Element 2 Surface 2| x|
—Define Element Surface
Parameters
Tye: [ | B0 12500 -

Cy IO, 12500 3:

|
c=—
2

Z(x,v)= —(cx.\'2+cy.\'2)

2

[ o | coe |

Figue l11. 4: Introduction dimensions de réflecteur.

A l'extréme gauche, des icones pour différentepestale la création et de I'exécution d'une
simulation de tracage des rayons :

X/

«» Définition de la forme du soleil ;
*

s Propriétés optiques du matériel ;

< Options Ray-tracing ;
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< Résultats ;

Les résultats qui nous avons obtenus sont :

>

% Le flux solaire collecté par les deux différentengmsants ; réflecteur et récepteur.

L)

% Intersection des rayons réfléchit par le réflectarec le récepteur.

L)

7
L X4

La distribution du flux solaire sur la paroi inféuire du tube absorbeur

Aussi il existe la possibilité pour exporter deshfers des données, par exemple en Excel
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Chapitre IV Résultats de |la datian de SolTrace & CFD

V.1 Introduction

Dans cette étude, les performances d'un concemtrgi@raboligue sont analysées. Pour
atteindre cet objectif, la procédure adoptée contprdeux étapes principales. Dans la
premiére partie du travail, les rayons solairesceatrés au niveau du plan focal du
concentrateur sont calculées a travers le logB@l TRACE.

Ensuite, les résultats de la simulation optiqué,dgtermine la distribution du flux d'énergie
solaire a la partie inferieur de tube spirale (absor), sont prises comme des conditions aux
limites du flux de chaleur dans le modele de lautation de la performance thermique utilisé
dans le code de calcule Fluent.

Et a la fin, une simulation a était faite entralistribution de flux concentré et non uniforme
et une autre comparaison entre différents vitegsmdlement de fluide pour voir le gradient

de température et la vitesse réparti sur le tulvalsge I'absorbeur.

V.2 Réalisation le récepteur par logiciel Gambit

Les distributions du flux de rayonnement solairemaamtré calculées par La méthode de
lancer de rayons de Monte Caf(MCRT) détaillé ci-dessus sont introduites dantgciel
FLUENT comme conditions aux limites de point de vermique sur le c6té inférieure du
tube spiral de récepteur exposé au réflecteur comargré dans la figure ci-contre.

4 zenitr

TN

Réservoi

> Robine

Pompt

Figure IV.1 : Le Prototype proposé
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IV.2.1 Elaboration de la géométrie et le maillage

La création de la géométrie de tube spiral esisé@alpar GAMBIT 2.3. Les parametres

géomeétriques retenus sont ceux considérés panfgyamtion de Wang et al. [8].
7 .

Figure IV.2 : vue horizontale de tube spiral réalisé et maiiélpgiciel Gambit
Le modele géométrique créé est maillé avec desleslhuadrilatérales. Le maillage choisi
non uniforme. En effet, il est plus raffiné dans leections transversales (angulaires) et
radiales ainsi qu'a proximité des parois. Cette-unaformité du maillage s'explique par les
changements importants des distributions de flusagiennement solaire concentré en chaleur

remarqués dans les directions angulaire et radiale.

______________________________________________

\ 1
1= . !
[ |
i
SR o
LSS
N KRR S Xty
N <Y CKY i
AR
\ TSSO
2 4

» TS

Figure IV.3 : Maillage de domaine de Fluide

Pour valider notre travail numérique, nous avorsételusieurs grilles, la grille adoptée

comporte :
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= 7 124 544 éléments de volume de contréle,

= 21 643 224 faces,

= 7401 243 nceuds.
Nous avons adopté un maillage bien raffiné prés pl®is de l'espace de fluide et
I'absorbeur21].

7

)

Figure 1V.4 : Description du tube spiral de récepteur

IV.2.2 Hypothéses simplificatrices et conditions aulimites
Selon les hypothéses simplificatrices, on considere

% Régime stationnaire,

% L'écoulement est turbulent,

+ Fluide incompressible,

+« la convection est considérée comme convection mixte

En effet, si I'on définit un nombre Grashof expriooénme suit :

_gXBxqax D*

Gr A X v2

Ou ga est le flux de chaleur moyen sur toute léasardu tube ci-contre le réflecteur. Il s'est
aveéré qu%% = 36,21

Les conditions aux limites appliquées sur le tutsogbeurs sont illustrées comme suit :

% La simulation a été réalisée en considérant unt @bes vitesses uniformes (0,067-
0,67 m/s) a la température ambiante de I'atmospheéererdrée de tube de spiral de 27°
C.

% La surface supérieure d’absorbeur est ne soundseun flux : 0 W/m
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+ La surface inférieure d’absorbeur est soumise #iuxnde chaleur concentré calculée
par le logiciel SolTrace qui est suit une distribatgaussienne (non uniforme).

% La pression zéro a la sortie de tube absorbeur

Inlet

-

Figure IV5 : Réalisation de tube spiral par logiciel Gambit

I\V.2.3 Les propriétés thermo-physiques
Les propriétés thermo-physiques du fluide caloporét de tube absorbeurs utilisés sont

présentées dans le tableau (IV[&).

propriétés Cuivrg  Aluminiunmn Air Eau

p (kg/n) 2702 2707 353/(T+273) —0,0038xT-0,0505%+1002,6

Cp (I/kg/K) | 903 896 1008 4180

i (Pa.s) - - (0,0046xT+1,7176)%€5 | (0,002xT+0,3389xTxe+17,199)x
e—4

k (W/m/K) 237 204 0,0242+7 57xT x€5 -9,87x Fxe-6+2,238xTx

e-3+0,5536
B (K™ - - T -

IV.2.4 Résultats de la simulation du model sur SolTrace

Pour cette étude, les simulations ont été réalisges 1000 rayons issus du disque solaire
lancés en direction du concentrateur avec un filaire direct normal égal & 1000 Winhes
figures suivantes représentent les Schémas dertosieeir paraboloidale et le tube de forme

spiral (absorbeur) avec le logiciel SolTrace.
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(0.00120931 0.00024 HI2R25) KRBT -

0.496359

0.000241962

0497856
0.496743
0500275 el 0.997544

0999341
"

Figure IV.5 : Présentation de rayon de soleil concentré surckptéur

rie+06

800000

Flux

600000

400000

200000

Figure IV.6 : Distribution de flux de rayonnement solaire conaesur la circonférence du tube spiral
de récepteur
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- 1e+06

- 800 000

- 600 000

Aj1sua3ur xn|4

- 400 000

200 000

-0,15 -0,1 -0,05 0 'O,BS' - 0,1 0,15
Figure IV.7 : présentation de la tache solaire sur le récepteur
La figure (IV.7) présente le contour de l'intensité de flux thejn@ moyen avec une valeur de
rayonnement solaire direct égale & 1000 [W/sur la surface du tube de I'absorbeur ci-

contre de réflecteur.

IV.2.5 Exploitation des résultats de FLUENT

Apres avoir exporté le fichier des valeurs de &mdité de flux solaire sur la base extérieure
du tube spiral de I'absorbeur, on prend les valpérgphériques inferieures du tube et on les
utilise comme conditions aux limites pour la sintigla sur Fluent.

Le flux concentré de rayonnement est calculé péwdeiel SolTrace la partie inférieure du
tube spiral de I'absorbeur peut étre suit la distion gaussienne non uniforme. Et la figure

suivante(Figure. 1V8) montre la distribution du flux de rayonnement sel@ioncentré.
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Figure IV.8 : Distribution de flux de chaleur par rayonnemeniaise concentré sur la surface

inférieure du tube spiral de I'absorbeur en W/m

Tableau IV.1 : Paramétres géométriques de base utilisés poumudesion numérique

Concentrateur parabolique et récepteur a tubel spiradimension unité
Diamétre de tube 12 mm
Longueur de tube 9 m
Rayon de spiral C17 cm
Diameétre de réflecteur 2,3 m
Distance focal 3,97 m

Dans la figure 1V.9 on remarque que la convergatgcealcul est établit pour une précision de
10” pour les équations de continuité, quantit¢ de rament et 10 pour I'équation
d’énergie. On avait utilisé un PC Portable Lendvde 8 Go de RAM.

Residuals

— contlinuig
—— x-veloci -
y-velocity 16408 1
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energy
—k 1e+02 —
epsilon 1

1e+00

1e-02 o'
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1e-08 T T T T T T ]
0 100 200 300 400 500 600 700
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Figure IV.9 : Evolution des résidus
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Figure IV.10 : présentation de la distribution de la pressionijtissse d’écoulement et la température
pour Re = 100
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Figure 1V.11 présentation de la distribution de la pressiorjtisse d’écoulement et la température
pour Re = 500
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Figure 1V.12 : présentation de la distribution de la pressiorijtisse d’écoulement et la température
pour Re = 1000
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Figure 1V.14 : Distribution radial de la pression radiale et aans le tube spiral

0.90
0.80
0.70
0.60
0.50

Velocity
Magnitude 0.40
(m/s)

-0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15
Position (m)

-0.20

Figure 1V.15 : Distribution radial de la vitesse radiale et axiddas le tube spiral
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V.10 Conclusion

La variation de la température du fluide dans wepéeur en spirale pour un systeme de
concentration paraboloidale est déterminée numémeut. Ce résultat obtenu par CFD est
comparé aux résultats de la littérature et les dmnt en concordances. La température du
fluide atteint une valeur maximale a un débit didement faible puis décroit avec
'augmentation de débit d’écoulement. Lorsque €mdité de rayonnement augmente, la
température du fluide augmente également. A megueele débit augmente, la température
moyenne diminue et le coefficient de transfert daleur augmente. Le débit massique plus
faible, le coefficient de transfert thermique estdtion du rayon de courbure, alors qu'a débit
plus important lorsque le coefficient de transtearmique est fonction du débit massique. En
raison de l'apparition de la force centrifuge, gai donner la formation des tourbillons de
Dean dans le récepteur de I'échangeur de chaletnesspirale. Le coefficient de transfert de
chaleur et la chute de pression dans le tube ealsgiont respectivement de 1,5 et 2 fois ceux
du tube tendu. Par conséquent, il est pratiqudiskutun absorbeur a tube spiralé (récepteur)
afin de crée d'une chute de pression importante.
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Conclusion générale

Dans ce travail de mémoire de fin d'étude, on agm& une simulation d'un tube de
forme spirale joue le réle d'un absorbeur placéaint focale d'un concentrateur de
forme paraboloidale. Dans la premiére étape darlalation, en utilisant le codes de
calcul SolTrace afin d'obtenir la distribution @etache solaire se trouve au point
focale du réflecteur; dans la deuxiéme partie cwait on va utiliser le Gambit

comme constructeur de la géométrie de la formealspat aussi son maillage; ainsi
gue logiciel Fluent utilisé pour obtenir la distriton de la concentration du flux

solaire sur le long de tube de forme spiral ainsé des répartitions des autres

parametres physique comme la température, la gitds$luide et la pression.

La variation de la température du fluide dans wepéur en spirale pour un systeme
de concentration paraboloidale est déterminée ngugnent. Ce résultat obtenu par
CFD est comparé aux résultats de la littératudesstieux sont en concordances. La
température du fluide atteint une valeur maximala @ébit d’écoulement faible puis
décroit avec l'augmentation de débit d’écoulemehtrsque lintensité de
rayonnement augmente, la température du fluide antgrégalement. A mesure que
le débit augmente, la température moyenne diminde eoefficient de transfert de
chaleur augmente. Le débit massique plus faiblepddficient de transfert thermique
est fonction du rayon de courbure, alors qu'a dehis important lorsque le
coefficient de transfert thermique est fonction débit massique. En raison de
I'apparition des force centrifugeuses sur toutolegl de tube en spiral, qui va donner
la formation des tourbillons de Dean dans le tube.coefficient de transfert de
chaleur et la chute de pression dans le tube ealesgont respectivement de 1,5 et 2
fois ceux du tube tendu. Par conséquent, il esigoiea d'utiliser un absorbeur a tube
spiralé (récepteur) afin de crée d'une chute dgsmre importante qui va permettre au

chauffage plus rapide de fluide.
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Résume

Dans ce travail nous avons numériqguement étudidrdamsfert thermique d'un
récepteur sous forme un tube spiral; placé au ptooal d'un concentrateur
paraboloidal a I'aide de deux logiciels sont Salérat Fluent. La premiere étape nous
avons utilisé le Soltrace pour déterminer le flornaentré (tache solaire) au niveau de
point focal en fonction de rayonnement solaire est dimensions de réflecteur et
absorbeur. Dans la deuxiéme étape nous avonséutdisflux solaire concentré
comme une condition au limite pour la partie cidcerau concentrateur de tube spiral
a l'aide du fluent. Aussi cette étude nous a pedaisonnaitre le fonctionnement de
ce systeme et prévoir la distribution de la temjpgea dans le tube ainsi la

température de sortie.
Abstract

In this work we have numerically studied the tharrmansfer of a receiver in the
form of a spiral tube; placed at the focal pointaoparaboloidal concentrator using
two software programs are SolTrace and Fluent.fifsiestep we used the Soltrace to
determine the concentrated flux (sunspot) at tbalfpoint level as a function of solar
radiation and the dimensions of reflector and aiesorn the second step we used the
concentrated solar flux as a boundary conditiortHerpart opposite to the spiral tube
concentrator using the fluent. Also this studyald us to know the operation of this
system and to predict the temperature distributioithe tube as well as the outlet

temperature.



