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Nomenclature

M, : Masse du vitrage ,(kg)

Cpv: Chaleur specifique du vitrage, (J/kg .K)

A, : Surface de lavitre, (m?)

P,: Quantité d' énergie absorbée pour le vitrage, (W/m2)

h,,,: Coefficient d échange thermique par convection entre lavitre et I’ ambiance, (W/m?.K)
h,, : Coefficient d’ échange thermique par rayonnement entre lavitre et le ciel, (W/m®.K)
Température du vitrage, (K)

Ta: Température ambiante (K)

T e : Température du ciel (K)

La puissance absorbée par le vitrage P, est calculée par I’ équation suivante

Pgi0p: représente I’ intensité de rayonnement global incident sur un plan incling,

a, : Représente le coefficient d absorption du vitrage

M, - Masse de I absorbeur,(kg)

Cpaps - Chaleur spécifique de I'absorbeur, (Jkg.K)

Aaps: Surface de I’ absorbeur,(m?2)

h,aps: COefficient d’ échange thermique par convection entre I’ absorbeur et le fluide, (W/m2.K)
h,qps: Coefficient d’ echange thermique par rayonnement entre | absorbeur et I’isolant, (W/m?.K)
TretT;s: Représentent respectivementla températuredu fluide et de I’isolation,(K)

La puissance absorbée par I’ absorbeur P,y (W/m?2)

aqps - Coefficient d absorption de |’ absorbeur

M;,: Masse del’isolant,(kg)

Cis: Chaleur spécifique de |’ isolant, (J/kg.K)

Ayis: Surface ddl’isolant, (m2)

h.; : Coefficient d'échange thermique par conduction atravers l'isolant, (W/m2.K)

h.. : Coefficient d'échange thermique par rayonnement entre I'isolant et le sol, (W/m2.K)

h,. : Coefficient d'échange thermique par convection de I'air qui se trouve entre |’isolant et le
sol,

(W/m2.K)



T « : Température du sol, (K)

e : Epaisseur de la paroi,(m)

k : Conductivité thermique du matériau, (W /m?.K)
k. ete,: Représentent respectivement la conductivité thermique et I’ épaisseur du vitrage.
&,. Emissivité du vitrage

Kar : Conductivité thermique de I’ air, (W/m.K)

Dh : Le diamétre hydraulique, (m)

Nu: le nombre de Nusselt.

Pu: la puissance utile récupérée par le fluide

Pab: lapuissance solaire arrivant sur le capteur.

A: surface du capteur.

G: flux solaire global incident.

M : le débit massique du fluide

Cp: Lachaeur massique

¢ Constante de Stephan Boltzman
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INTRODUCTION GENERALE

| ntroduction Générale

L'énergie renouvelable est une source d'énergie qui se renouvelle assez rapidement pour étre
considérée comme inépuisable a l'échelle de I'hnomme. Les énergies renouvel ables sont issues de
phénomenes naturels réguliers ou constants provoqués par les astres, principalement le Soleil
(rayonnement), mais aussi la Lune (marée) et la Terre (énergie géothermique).

L'énergie solaire est I'énergie que dispense le soleil par son rayonnement, directement ou de
maniére diffuse atravers |'atmosphére. Sur Terre, |'énergie solaire est al'origine du cycle de I'eau
et du vent. Le régne végétal, dont dépend le régne animal, I'utilise également en la transformant
en énergie chimique via la photosynthese. A I'exception de I'énergie nucléaire, de la géothermie
et de |'énergie marémotrice, I'énergie solaire est al'origine de toutes les énergies sur Terre.

Gréce adivers procédés, I'énergie solaire peut étre transformée en une autre forme d'énergie utile
pour |'activité humaine, notamment en chaleur, en éectricité ou en biomasse.

L’ application de |’ énergie solaire peut étre regroupée en deux catégories principales :

Les applications a hautes températures (les concentrateurs solaires et capteurs solaires sous

vide), et les applications a basses températures : (les capteurs plans comme destinés pour
lechauffage, laréfrigération et le séchage...etc.).

La maniere la plus smple et la plus efficace d'utiliser |I'énergie solaire est de la convertir en
énergie thermique pour des applications de chauffage en utilisant les capteurs plans.

Ceux-ci, en raison de leur ssimplicité sont des dispositifs bon marché et trés largement répandus.
Les applications principales des capteurs solaires aair sont |le chauffage des locaux ; le chauffage
des serres et le séchage. Le capteur solaire occupe une place importante parmi les systemes de
chauffage solaire en raison de |'utilisation minimale des matériaux et du faible colt. Ce pendant
I'efficacité thermique des capteurs solaires a air, en comparaison aux chauffe-eau solaires sest
avérée généralement inférieur en raison du faible transfert de chaleur entre |'absorbeur et I'air
entrant dans le conduit. Afin de les rendre économigquement viables, leur efficacité thermique
doit étre améliorée en augmentant le coefficient de transfert thermique entre I'absorbeur et |'air.
Il existe plusieurs méthodes de base pour améliorer ce dernier. Parmi lesquelles I'augmentation
de la surface d'échange en employant des surfaces ondulées, plissées ou éendues I'insertion de
chicanes sur la surface de |'absorbeur.

Dans ce mémoire, nous avons réalise la ssimulation numérique a 3D dun capteur solaire

thermique plan aair et dont I'absorbeur est muni d'ailettes longitudinale.
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INTRODUCTION GENERALE

L'objectif de cette étude est de voir I'amélioration des performances de ce capteur en variant le
nombre de Reynolds (cas laminaire, Re=100 a 800) pour des angles d'inclinaison (a=0°, 30° et
o=45°). Les outils de simulations sont: Le logiciel "Gambit" pour la construction de la
géométrie et I'introduction des conditions aux limites et le logiciel "Fluent” pour simuler le
phénomene de transfert de chaleur avec rayonnement solaire.

Ce mémoire est organise en quatre chapitres comme suit :

Dans |le premier chapitre, on présente des généralités sur les différents types de capteurs solaires
et ans que leurs domaines d applications suivie d'une description des principaux travaux
réalisés sur les capteurs solaires plans.

Le deuxieme chapitre comporte des études descriptives du rayonnement solaire sur le plan
géométrique et énergétique.

Le troisiéme chapitre est réservé a la formulation mathématique des éguations mathématiques
gouvernant le phénomeéne puis la présentation des outils de simulation Gambit et Fluent.

Le quatrieme chapitre, regroupe I'ensembl e des résultats de ssmulations.

Enfin, nous terminons ce travail par une conclusion qui généralise les résultats obtenus.
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CHAPITRE I CAPTEURS SOLAIRES

Chapitre |
Les Capteurs solaires Thermiques

I. Introduction
L’exploitation de 1’énergie solaire au moyen de capteurs reléve de deux technologies bien

distinctes : I'une produit des calories, c’est I’énergie solaire thermique, et [D’autre
produit de I’électricité et c’est I’énergie photovoltaique. Abondante, inépuisable et non
polluante, ce sont ces caractéristiques qui ont suscité I’intérét a ce type d’énergie, malgré le
cout d’exploitation lourd au dépars (couts de I’installation que ca soit photovoltaique,
thermique ou hybride), qui fait qu’elle n’est pas totalement gratuite. L’utilisation de cette
énergie nécessite une certaine connaissance, pour cette raison on va définir dans le
deuxiéme chapitre quelques notions sur le gisement solaire comme la géométrie

solaires, les données astronomiques [1].

I.1.L"énergie solaire thermique

L'énergie solaire thermique désigne I'énergie récuperée a partir de la lumiére du soleil par
des capteurs solaires thermiques vitrés pour assurer le chauffage direct de I'eau et des locaux. La
chaleur concentrée par les panneaux est transféree a un fluide caloporteur. Quatre métres carrés
permettent de répondre aux besoins en eau chaude d'une famille de quatre personnes et dix a
vingt metres carrés assurent le chauffage d'une maison individuelle. Avec un systéme d'énergie
solaire thermique, un chauffage d'appoint reste nécessaire pour les périodes climatiques les plus

défavorables [2].

1.2. Le capteur solaire thermique
Un capteur solaire thermique (ou capteur héliothermique ou collecteur solaire) est un

dispositif utilisé pour recueillir I'énergie solaire transmise par rayonnement et la communiquer a
un fluide caloporteur (gaz ou liquide) sous forme de chaleur, (Fig. 1.1). Cette énergie calorifique
peut ensuite étre utilisée pour le chauffage de batiments, pour la production d'eau chaude
sanitaire ou encore dans divers procedés industriels.

Le premier panneau solaire a été construit en 1954 par les laboratoires Bell. Il a été appelé
batterie solaire mais c'était juste un effet d'annonce car il était trop colteux a produire. Ceux
sont les satellites qui ont réellement fait avancer I'énergie solaire dans les années 1960 lors de la

course a l'espace [3].
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Figure 1.1 : capteur solaire thermique

1.3.Principe des capteurs solaires thermique
Les capteurs solaires thermiques constituent le cceur des installations destinées a transformer
I’énergie transmise par le soleil en chaleur.
Le rayonnement solaire est absorbé par une surface noire, parcourue par un fluide caloporteur
qui extrait I’énergie thermique et la transfére vers son lieu d’utilisation ou de stockage.
Une isolation thermique est disposée a I’arriere et sur la périphérie du capteur pour limiter les

déperditions par conduction [3].

Les capteurs de chaleur solaire sont des appareils transformant I'énergie du

rayonnement solaire en énergie thermique en se basant sur I'effet de serre[4].

I.4.Composants des capteurs solaires thermiques

Tout systeme de conversion de I’énergie solaire doit comprendre les éléments suivants [5]
1- Une surface de captation du rayonnement solaire.
2- Un circuit caloporteur qui assure le transfert de 1’énergie extraite du capteur a 1’élément
d’accumulation (stockage des calories), les fluides utilisés généralement comme fluide
caloporteur sont : I’eau et I’air.
3- Un stockage thermique.

4- Un réseau de distribution.
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1.4.1.Le transfert de I’énergie

Le transfert de I’énergie d’un capteur solaire thermique vers le ballon de stockage

s’effectue de deux fagons différentes :

> Soit par circulation avec une pompe commandée par un dispositif de régulation.

> Soit par circulation naturelle ou thermosiphon et que est basé sur le principe de la
dilatation causée par une augmentation de la température. En effet ’augmentation de la
température du fluide conduit & une diminution de la masse volumique. De ce fait un
liquide chaud est plus Iéger qu’ un liquide froid et aura donc la premier force qui va
mette le liquide caloporteur en mouvement pour assurer le fonctionnement de chauffe

eau solaire[5].

1.4.2.Le stockage

Afin d’assurer le fonctionnement d’un chauffe-eau solaire, il est nécessaire de
pouvoir stocker I’eau chaude dans un réservoir, ceci afin de pouvoir I’utiliser pendant la
nuit ou pendant les journées sans soleil. Le ballon de stockage doit étre calorifuge.
Le calorifugeage devra étre disposé de fagon a permettre la manceuvre et le démontage pour

I’entretien des appareils.

Le stockage de I’énergie captée permet de pallier le caractére discontinu de 1’énergie solaire .
L’accumulation de I’énergie dans le stockage se traduit par une ¢lévation de sa température
Pour apprécier ’efficacité d’un systéme de stockage, il faut rappeler que le rendement d’un
capteur dépend essentiellement de la température moyenne du fluide qui le traverse, donc de

la température de fluide au retour du stockage [6].

I.5.Les différents modeles des capteurs solaires thermiques

Afin d’intercepter 1’énergie provenant du rayonnement solaire, il existe plusieurs sortes de
capteurs solaires [7].

1.5.1. Types des capteurs solaires plans

I. 5.1.1. Les capteurs plans sans vitrage

C’est le modele le plus simple, le plus économique mais le moins performant. Il est
généralement constitué¢ d’une simple plaque de métal ou de matiere plastique (absorbeur)sur

laquelle sont collés plusieurs tubes porteurs de fluide caloporteur. Les capteurs plans non
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vitrés ne sont pas isolés sur la face avant, c’est pourquoi ils répondent mieux a des
applications a basse températures (inférieure a 30°C). Le domaine d’utilisation principal de ce
type de capteurs est le chauffage des piscines extérieures. Parce qu’ils n’ont pas de vitrage,
ces capteurs absorbent une grande partie de I’énergie solaire. Toutefois, parce qu’ils ne sont
pas isolés sur leur face avant, la grande partie de la chaleur absorbée est perdue lorsqu’il ya
notamment du vent et que la température extérieure n’est pas assez élevee, (fig.1.2).La typique
intégration architecturale qu’autorise ce type de produit permet la mise en ceuvre de surface
plus grande, pour compenser la différence d’efficacité avec les capteurs plans vitrés, en

particulier pendant I’hiver.

Figure I. 2 : Capteurs plans sans vitrage [8]

1.5.1.2. Les capteurs plans vitrés

Les capteurs solaires plans vitrés sont trés répandus. lls existent sous formes de
capteurs a eau et de capteurs a air.

Ces capteurs conviennent mieux a des applications a température modérée ou les
températures souhaitées se situent entre 30°C et 70°C. Les capteurs a circulation d’eau sont
plus couramment utilisés pour la production de I’eau chaude sanitaire a I’échelle individuelle
ou collective, pour un usage industriel, ainsi que pour les piscines intérieures, (Fig.1.3).

Les capteurs a air sont utilises pour le séchage, pour le chauffage des locaux aussi I’air

de ventilation.
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Figure I. 3 : Capteur plan vitré
I .5.2. Les capteurs sous vide

Les capteurs solaires "sous vide" (Fig.l.4). sont composés d'une série de tubes en verre
transparents. Dans chaque tube il y a une plaque absorbante pour capter le rayonnement solaire
et un échangeur pour favoriser le transfert de I'énergie thermique. Les tubes sont mis sous vide
pour éviter les déperditions thermiques convectives de la plaque absorbante et la plaque
absorbante recoit un traitement sélectif pour empécher le rayonnement a ce dissiper sous forme
de grande longueur d’onde. Ainsi, on peut réaliser des capteurs solaires performants sans une

isolation thermique rapportée ou un coffre de protection.[7].7

Figure 1.4 : Capteur sous vide

1.5.3.Le capteur cylindro-parabolique

Les concentrateurs solaires utilisent des surfaces réfléchissantes (miroirs) paraboliques
ou cylindro-paraboliques (fig.1.5) pour concentrer les rayons solaires respectivement dans le
foyer ponctuel ou dans le foyer linéaire de ces surfaces. Dans le foyer ponctuel ou le long du
foyer linéaire se trouvent les récepteurs (absorbeurs) qui captent la chaleur solaire ainsi

concentrée. Naturellement, ces concentrateurs doivent suivre le mouvement du soleil.
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Figure 1. 5 : Systéeme a réflecteur cylindro-parabolique

1.5.4.Le capteur CPC (Compound Parabolique Concentration)

C’est un capteur plan ou a tubes sous vide avec un réflecteur "concentrateur a segments
paraboliques" (fig.l.6).Les réflecteurs CPC ont une géométrie qui permet au rayonnement
solaire direct et diffus d'atteindre l'absorbeur, car la surface de l'absorbeur est cylindrique
couvrant la totalité de la surface du tube intérieur. Ainsi, la partie face au soleil peut capter le

rayonnement direct et la partie cachée peut capter le rayonnement par réflexion [9].

Figure I. 6 : Coupe schématique du capteur CPC [9]
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1.6.Constituants d’un capteur solaire plan

Les techniques et les matériaux utilisés dans la fabrication des capteurs solaires sont
similaires a ceux employés dans le secteur traditionnel du chauffage, du sanitaire et des
verrieres. Généralement, un capteur solaire est composé des éléments suivants[10]

e vitrage
e absorbeur
e fluide caloporteur
e isolant
.6.1.La couverture transparente

La couverture est la surface a travers laquelle le rayonnement solaire non concentré est
admis dans le capteur. On ne peut utiliser que des matériaux transparents. L’intérét d’un
couverture transparente habituelle pour le rayonnement solaire est d’autant plus grand que la
température de fonctionnement du convertisseur est élevée. Cette couverture doit assurer trois

fonctions essentielles :

1- Recevoir le maximum du rayonnement incident sans réflexion ni diffusion importante.
2- Transmettre la plus part du rayonnement recu.

3- S’opposer aux déperditions thermiques par convection et rayonnement.

Les inconvénients du verre sont sa fragilité, son poids et son prix élevé en double vitrage.
L'inconvénient principal des matériaux plastiques est la dégradation de certaines de leurs

propriétés avec le temps pour certains, ou le prix éleve pour d'autres [9].

1.6.2.Partie absorbante

Il a pour fonction d'absorber le rayonnement solaire incident, de le convertir en chaleur et
de transmettre celle-ci a un fluide caloporteur, tout en minimisant les pertes. En général,
I’absorbeur n’est qu’une plaque plane en métal dont la couche superficielle donnant sur le soleil,
doit avoir d’un coefficient d'absorption le plus élevé possible. Les meilleurs coefficients sont de
l'ordre de 0,95.

L’absorbeur doit assurer les fonctions suivantes

- Absorber la plus grande partie du rayonnement incident.

- Transmettre la chaleur produite par cette absorption vers le fluide caloporteur.

- N’accepter que le minimum d’échanges thermiques vers I’extérieur pour rendre
efficace cette partie [11].

Pour évacuer la chaleur emmagasinée par la surface absorbante, on utilise habituellement soit
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I’air, soit I’eau, des mélanges eau glycol sont aussi employés a cause des conditions
climatiques, ces mélanges ont une chaleur spécifique inférieure a celle de 1’eau pure. Par
rapport a I’eau, I’air n’a pas de probléme de gel I’hiver ou d’ébullition 1’été et il n’y a pas de
probléme de corrosion. Néanmoins I’air ne peut servir qu’au chauffage de locaux et les
transferts thermiques sont moins bons qu’avec I’eau.
D’autre part, quelque soit le systéme, le contact entre les tuyaux véhiculant le fluide et la
plaque absorbante doit étre trés intime, soit par emboutissage, soit par soudure. De méme,
I'espacement entre les tuyaux devra étre rigoureusement calculé en fonction du diamétre du
tuyau de I'épaisseur de la plaque et des matériaux employés. Les tuyaux de circulation du
fluide en contact avec l'absorbeur seront de préférence placés en parallele plutdét qu'en
serpentin
1.6.3.L’isolation thermique

L’absorbeur doit transmettre I’énergie captée au fluide caloporteur en €vitant les pertes
thermiques par conduction, par convection et par rayonnement, des differentes parties
périphériques vers I’extérieur. Les solutions adaptées sont les suivantes :

» Partie avant de I’absorbeur

La lame d’air située entre la vitre et 1’absorbeur se comporte comme un isolant vis-a-

vis de la transmission de chaleur par conduction. Cependant, si 1’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, 1’épaisseur de la lame d’air est de
l'ordre de 2.5 cm. En placant deux vitres, on limite les pertes dues a la réémission ainsi que les

pertes par conduction et par convection [10].

> Parties arriere 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 dépo6t 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, I’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 [9].
- 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’ecau de pluie....etc.

8
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1.6.4.Le coffre
Le coffre fabriqué couramment en aluminium ou en bois, enferme |’absorbeur et
I’isolation thermique du capteur, les protégeant ainsi contre I’humidité et les détériorations
mécaniques.[11].
I.7.Parametres régissant le fonctionnement d’un capteur solaire plan
On peut les classer en deux catégories [12] :
I.7.1.Parametres externes
- Paramétres d’ensoleillement : éclairement, position du soleil, duré d’insolation.
- Température extérieure seche.
-Vitesse du vent sur le capteur.
1.7.2. Parametres internes
On distingue :
a) parameétres géométriques :
-parametres de position : inclinaison, orientation du capteur.
-La surface du capteur
b) paramétres de fonctionnement :
-température d’entrée du fluide caloporteur.
-le débit du fluide caloporteur.

-.la température des différentes parties du capteur [12].

I.8. L’utilisation des capteurs

e Chauffer les locaux et fournir | eau chaude sanitaire.
e Activer la croissance des végétaux.

e Sécher les grains et les fourrages.

e Faire fonctionner des moteurs thermique.

e Alimenter des machines de réfrigération.

Les capteurs plans peuvent assurer des températures variant de 30 C*a 150 C’ [13].

1.9. Orientation des capteurs
Les capteurs solaires peuvent étre :

» Des capteurs fixes:
Ces capteurs ne bougent pas dans la journée qui est le cas des chauffe-eaux solaire domestiques

présentent les propriétés suivantes :
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o La simplicité et la fiabilité.

o Un faible entretien.

o Ils peuvent faire partie intégrante d une construction (toit ou mur).
o L angle d incidence du rayonnement solaire sur | absorbeur n est pas

tres longtemps chaque jour a son maximum d efficacité.

> Des capteurs a poursuite

Le capteur solaire peut étre muni d un dispositif de guidage automatique dans la

direction de provenance du flux lumineux, ce qui va améliorer le rendement. [1].
1.10.Synthese Bibliographique

Les capteurs solaires plans a air ont fait I’objet de nombreux travaux qui peuvent étre de
nature théorique, numeérique ou expérimentale. Leur classification dépendra de plusieurs
criteres qui peuvent étre liés a leurs géometries, les fluides caloporteurs utilisés, le systeme
d’isolation et le systéeme de vitrage .Dans ce paragraphe, nous proposons quelques travaux
réalisés sur ce contexte. Hollands [14] a étudie le coefficient de transfert thermique entre I’air
et ’absorbeur dans le but d’optimiser le dimensionnement du conduit d’air. Choudhury[15]
s’est intéressé a I’effet de la géométrie du conduit d’air sur I’efficacité du capteur pour 5 différentes
configurations, il a montré qu’une grande performance thermique est obtenue pour les capteurs a
absorbeurs rugueux. Mohamad [16] a proposé un nouveau modele de capteurs solaires a air
dont la particularité est d’avoir un double passage d’air et un absorbeur constitué¢é d’une
matrice poreuse, le tout formant un échangeur a contre- courant. L’auteur montre I’excellente
efficacité¢ de ce capteur en le comparant a d’autres types de capteurs plus conventionnels.
Mokhtari [17] a comparé I’effet de la géométrie de 1’absorbeur sur 1’efficacité du capteur
solaire a air en étudiant trois types de capteurs (a lame d’air supéricure, a lame d’air
inférieure et a absorbeur incliné). Semmar [18] a proposé une modélisation mathématique du
fonctionnement d’un capteur solaire plan a air réalis¢ au CDER. Il a été testé sur le site de
Bouzareah, en vue d’étre utilisé pour le séchage des produits agro-alimentaires. D. Gupta [19],
qui a men¢ une étude expérimentale sur ’effet de la rugosité artificielle de I’absorbeur sur les
échanges thermiques et a constaté une nette amélioration en fixant des lamelles de fer transverses sur
la partie inférieure de I’absorbeur ce qui augmente le coefficient d’échange thermique. La
comparaison entre les performances thermiques de capteurs munis de différents types de
rugosités a fait I'objet de plusieurs travaux de recherche. Karwa [20] a mené une campagne

expérimentale pour étudier I’influence des rugosités artificielles sur le transfert thermique et le facteur

de frottement dans un conduit d’air dont 'une des parois est rugueuse et soumise a un flux de chaleur

10
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uniforme. N.Moummi et al [21] se sont intéressé aux capteurs plans a air avec des chicanes
rectangulaires placées perpendiculairement sur le plan d’écoulement dans la veine fluide
mobile du conduit, ce qui a permis de produire au sein de la lame un courant d’air plus
turbulent entre I'absorbeur et la plaque arriere en bois, ce qui a aboutit @ une amélioration du
rendement de ces capteurs solaires et le coefficient du transfert. Les résultats sont comparés
avec ceux obtenus avec un capteur solaire sans chicanes (Fig (1.7)), en utilisant deux types

d’absorbeurs sélectifs et non sélectifs en aluminium peint en noir.

—  Air outlet

/ : j Transpare

F 2 =1 — cover
s A Absorber
e — — r,/i Insulation
3 4%«/ sheot
- Rectangular
/ p q—%// Re =]

/ o 257 % . Back wooden plate
[ ‘f‘;&’w
e o e

Air inlet

Fig. 1.7 : Capteur avec des chicanes rectangulaire sur la plaque inferieure en bois[21]

A. Ahmed-Zaid et ses collaborateurs[22] ont présenté des comparaisons entre les résultats
obtenus dans les cas du capteur solaire muni d’obstacles et du capteur sans obstacles (SC).
Les différentes formes étudiées, a la fois simples et intéressantes, concernent les chicanes
Delta Cintrées Longitudinalement (DCL), Ogivales Cintrées Longitudinalement (OCL) et
Transversales-Longitudinales (TL) (Fig(1.8)). Cette étude a montré que l'usage des chicanes
dans la veine dynamique d’un capteur solaire plan demeure un moyen efficace pour
I'amélioration de ses performances. L’ensemble des résultats présentés montre bien la nette
amélioration apportée par I’utilisation des obstacles TL et DCL.

S.Y. Ali [23] a réalisé expérimentalement un capteur solaire dont lequel, il a introduit des
plagues minces rectangulaires orientées parallélement a ’écoulement et soudées sur la face
inférieure de I’absorbeur (fig(1.9)). Dans ce travail, il a aussi comparé, le cas d’un capteur a
double couvertures a celui d’un capteur a triple couvertures. 1l a conclu que le capteur a triple

couvertures réduit plus les pertes de chaleur vers I’avant et présente des performances

11
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thermiques plus importantes que le cas du capteur a double couverture. L’auteur a montré
aussi que I’ajout d’obstacles réduit les pertes, diminue la température de I’absorbeur et
augmente le transfert thermique entre I’absorbeur et 1’air et par conséquent un meilleur

rendement.

(b)

Obstacle
longitudinal

Sostie air

/

Obstacle
transversal

Entrée air

Fig 1.8 : Disposition et Formes des obstacles [22]
(a) obstacles DCL, (b) obstacles OCL, (c) obstacles TL

Vitrage 2

. 1 . j[ 1 l‘ o Vitrage 1
l' Longueur 1 =71 _‘I—l ‘T
4 14 A1

2cm B i 2.SIcm

Ecoulement

Fig.1.9: disposition des plaques rectangulaires minces orientées parallelement a
I'écoulement[23]
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A. Zaid et al.[24] Ont proposé une étude expérimentale sur un capteur plan a air quia
montré une insuffisance en termes d’échange thermique entre le fluide caloporteur et
I’absorbeur. Ils ont par la suite introduit des chicanes sur ’absorbeur et ont constaté une nette

amélioration du rendement du capteur (fig (1.10)).

couverture

d absorbeur obstacles

|

sortie d'air

-

entrée d'air

—_—

isolant

Fig(1.10): Capteur solaire a air[24]

1.11. Conclusion

Dans ce chapitre une étude descriptive a été présentée sur les capteurs solaires, ses composants,
les caractéristiques et les parametres de fonctionnement influant sur leur efficacité ainsi
qgu'une revue bibliographique sur les principaux travaux effectués dans ce contexte.

A partir de cette revue bibliographique, nous avons constaté que les recherches ont abouti a
des résultats permettant d’améliorer I’efficacité thermique des capteurs solaires et d’exploiter
le maximum possible de la production énergétique de ces derniers a partir de I’amélioration
des difféerents parametres influents sur leur efficacité thermique.

Dans le chapitre suivant nous allons présenter la partie concernant le gisement solaire et les
formules mathématiques pour calculer la puissance solaire absorbée soit par le vitrage soit par

I'absorbeur du capteur.

13
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Chapitrel|

Le Gisement solaire
[l. Introduction

Laterre est animée d’ un mouvement de rotation autour de I’ axe des pdles (nord
sud). Le centre de la terre décrit une ellipse ayant le soleil comme foyer. Au lieu de
faire I’ étude de la terre autour du soleil et de son axe ; il est plus important pour notre
étude de s'intéresser au mouvement apparent du soleil dans la sphére céleste.

Sur le plan humain, le soleil a une importance primordiale car il est al’origine
de la vie sur terre, en lui fournissant d’ énormes quantités d’énergie, qui permet la
présence de I'eau a |’ éat liquide et |a photosynthese des végétaux. Le rayonnement

solaire est aussi responsable du climat et des phénomenes météorologiques [25].
I1.1. Le soleil

Le soleil est une sphére gazeuse composée presque totalement d'hydrogene.
Son diamétre est de 1391000 km (100 fois celui de laterre), sa masse est de I'ordre de
2.1027 tonnes. Toute I'énergie du soleil provient des réactions thermo — nucléaires qui
Sy produisent. Elles transforment a chaque seconde 564,106 tonnes d'hydrogene en
560,106 tonnes d'hélium, la différence (4 millions de tonnes) est dissipée sous forme
d'énergie (E=mc?), ce qui représente une énergie totale de 36.1022 KW. La terre étant
a une distance de 150.106 km du soleil, elle regoit approximativement une énergie de
1,8.1014 KW [26].

[1.2. La constante solaire

La vaeur de flux du rayonnement solaire "Ic", recu par une surface
perpendiculaire aux rayons solaires placée a la limite supérieure de I'atmosphere
terrestre (soit a environ 80 Km d'atitude) varie au cours de I'année avec la distance
Terre/Soleil. Sa valeur moyenne "10" appel ée constante solaire est de I'ordre de 1354
W.m™. En premiére approximation, on peut calculer la valeur de "Ic" en fonction du

numéro du jour de I'année "nj" par larelation suivante [27]:

Ic = lo[1+ 0.033 x cos (0.984x%nj)] (1.2)
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I1.3. Aspects géométriques du rayonnement solaire

Dans le but ultérieur de calculer le flux recu par un plan incliné placé ala surface de la
terre et orienté dans une direction fixée, notre intérét va porter dans ce qui suit sur les aspects
géométriques du rayonnement solaire intercepté par laterre. La connaissance de ce flux est la

base du dimensionnement de tout systéme solaire [25].
I1.4. Mouvementsdelaterre

La trgectoire de la terre autour du soleil est une ellipse dont le soleil est I'un des
foyers. Le plan de cette ellipse est appel € I'écliptique [25,27]. L'excentricité de cette ellipse est
faible ce qui fait que ladistance Terre/ Soleil ne varie que de + 1,7 % par rapport aladistance
moyenne qui est de 149 675 10 6 km [27]. La terre tourne également sur elle méme autour
d'un axe appelé |'axe des poles et passant par le centre de laterre appelé I'équateur. L'axe des
pbles n'est pas perpendiculaire al'écliptique en fait I'équateur et I'écliptique font entre eux un

angle appeléinclinaison de I'ordre de 23°27'[15].

Tropigue du
Cancer

Nud polaie

|34.10° km

Tropique du
Capricome

‘‘‘‘‘

21 septembre
Figurell.l: Schématisation du mouvement de laterre auteur du soleil

[1.5. Lasphérecéleste

La sphere céleste est une sphere imaginaire d un diamétre immense, qui admet pour
centre la terre, et pour rayon la distance (terre — soleil). On ne considére que tous les objets
visibles dans le ciel setrouvent sur la surface de la sphére céleste. On peut résumer les
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différentes caractéristiques sur la sphére elle méme comme ¢’ est indiqué sur lafigure (figure 11.2).La
direction des objets peut étre quantifiée de fagon précise al’ aide d’ un systeme de coordonnées célestes

Zenith (Z)

Péle boreale (P) Cercle de hauteur

Meridien Equateur celeste

%  Pole australe (P)

%adir (N)

Figurell.2: Lasphére céleste

I1.6. Lescoordonnées célestes

[1.6.1. Les coordonnées géographiques

Ce sont les coordonnées angulaires qui permettent e repérage d'un point sur la
terre[26] (figure 11.3).

- Lalongitude (L):

C'est I'éloignement par rapport au méridien de Greenwich, mesuré en degré. Elle est

comptée positivement vers |’ est et négativement vers |’ ouest, a partir du méridien Greenwich.
- La latitude (¢):

Cest I'doignement d'un point sur la surface de la terre par rapport a I'équateur,
mesuré en degré (mesurée a partir du centre de la terre), permettent de repérer la distance
angulaire d’un point quelconque al’ équateur. Elle varie de 0° a 90° dans I hémisphére nord et

de 0° a—90° dans I’ hémisphére sud.
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- L altitude (1):

C'est I'altitude d'un point correspondant ala distance verticale entre ce point et une
surface de référence théorique (le niveau de lamer = 0), elle est exprimée en metre.

Figurell.3: Les coordonnées géographiques
11.6.2. Les coordonnées horaires
- La déclinaison (0) :

C'est I'angle fait par le plan de I’équateur avec celui de I’ écliptique. Elle varie au
cours de I’année de +23°27' & —23°27' et détermine I'inégalité des durées des jours. Elle
S obtient & partir de laformule suivante [26].

8 = 23.45 sin [(284+nj]/365).360[Degré] (1L.2)
Ou:

n,: Le numeéro du jour dans |’ année compté a partir du ler Janvier

- L’angle horaire (®):

Il est déterminé par la rotation réguliére de la terre autour de son axe. Il est compté

positivement dans |e sens rétrograde de 0° a 360° (figure 11.4).
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Figurell.4 :Coordonnées horaires
Il .7 Les coordonnées horizontales
Lerepérage du soleil sefait par I'intermédiaire de deux angles:
L'azimut solaire (a)

Est I'angle mesuré dans le sens des aiguilles d'une montre entre le point cardinal Sud
(dans I'némisphere Nord) ou Nord (dans I'némisphére Sud) et la projection sur le plan
horizontal local de la droite reliant la terre au soleil. Il est compté de 0° a 360° d Ouest en
Est, ou de 0° a 180° a partir du Sud vers |’ Ouest, (figure I1.5).

On noteici quel'azimut solaire est négatif le matin (direction Est), nul ou égal a 180° a midi
et positif I'aprés-midi (direction Ouest), sur tout le globe. Il differe de [|'azimut
géographique, lequel est toujours mesuré dans le sens des aiguilles d'une montre a partir du
Nord, indépendamment de I'hémisphere du point d'observation.

- La hauteur du soleil(h)

C'est I'angle que fait la direction du soleil avec sa projection. Il est compté de 0° a 90°
vers le zénith et de 0° a —90° vers le nadir, On appelle quelque fois distance zénithale le

complément del’angleh : z + h =90° (figure I1.5).

18



CHAPITRE 1| LE GISEMENT SOLAIRE

Figurell.5: Coordonnées horizontales.
L'équation de passage des coordonnées horizontales aux cordonnées horaires est [25]

> sin (@) xcos (h) = cos (8) xsin (o)
cos(a)xcos(h)=cos(d)xcos(w)xsin(P)—cos(P)xsin(d)
sin(h)=cos(®)xcos(d)xcos(w)+sin(d)xsin(d)

Il .8. Letempssolaire
I1.8.1. Le Temps SolaireVrai (T.S.V)
Letemps solaire vrai, en un instant et un lieu donné, est I’ angle horaire du soleil ®.

Il est donné sous laforme suivante [28] :
TSV = 12+w/15 (11.3)
o: En degré.
Si® =0, TSV=12h. 00
Si ® <0, la matinée.
Si ® > 0, I’aprés-midi.
[1.8.2. Le Temps Solaire Moyen(T.S.M)

Il est appelé parfois temps locale (TSM), Il est donné par larelation [28] :

19



CHAPITRE 1| LE GISEMENT SOLAIRE

Et=TSV-TSM (11.4)
Avec:
Et : I’ équation du temps, qui corrigele T.S.V par rapport au T.S.M.
Et =9.87x sin (2N’) —=7.53 cos (N") — 1.5sin(N’) [min]
Ou: N’ =(nj-81)x360/365
Ou : nj est le numéro du jour dans |’ année.

11.8.3. Le Temps Universd(T.U)

C'est le temps civil moyen du méridien de Greenwich (méridien origine) appeé
encore GMT (Greenwich Mean Time)[28].

TU = TSM— (L/15) (11.5)
Ou: L : est lalongitude.
L >0; pour lesvillessituées al’ Est de Greenwich.
L <0; pour lesvilles situées al’ Ouest de Greenwich.
TU =TSM ; pour le méridien de Greenwich.
11.84.LeTempsLégal (TL)
C est letemps officiel d’un état, il est donné par [28] :
TL = TU+ AH (11.6)
Ou:

AH : le décalage horaire entre le méridien de Greenwich et 1’état considéré. AH = 1 heure

pour I’ Algérie.
[.8.5. le Temps Civil

Représente le temps qui a pour origine minuit [28].
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[1.9. Direction desrayons solaires par rapport a un plan

On considére un plan quelconque situé dans un lieu de latitude caractérisé par deux

angles : a : L’angle entre le méridien local et la normale au plan (figure I1.6).
o =0 ; le plan est orienté vers le Sud.
o =JI ; le plan est orienté vers le Nord.
o =-JI/2 ; le plan est orienté vers I’Est.
o =JI/2 ; le plan est orienté vers 1’Ouest.
v = I’angle entre le plan horizontal et le plan considéré.
vy =0 le plan est horizontal.
vy=J1/2; le plan est vertical.
Soit :
N : le vecteur unitaire porté par ladirection des rayons solaires.
n : le vecteur unitaire porté par lanormale ala surface.

I: I'angled'incidence (n, N) .(figure 11.6).

Z (Z¢nith)

Y (Sud)

X (Ouest)

Figurell.6 : Représentation des vecteurs unitaires
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N = || HNHX cos( i) = cos( i) (1.7)

Nx n=sin (a) xcos (h) xsin (o) xcos (y) + cos (a) xcos (h) xcos () cos (y) + sin (h)

xsin (y) = cos (i). (IL.8)
Par consequent :
Cos (i) = cos (h) xcos (y) xcos ( a-a) + sin (h) xsin (y) (11.9)

Exprimons cos (i) en coordonnées horaires, il en résulte:

Cos (i) = cos (0) xsin (®) xsin (o) Xcos (y) + (sin (D) cos (®) cos (5) —
cos (@) xsin (8)) xcos (o) xcos (y)+(cos (D) cos (®) cos (d) + sin (P) sin () Xsin(y) (11.20)

Dans les cas particuliers ou les surfaces sont horizontales ou verticales avec différentes
orientations, I’ expression devient :
e Surface horizontales: y = JI/2

Cos (i) =(sin (D) cos () cos (8) +(cos (P) cos (®) cos (8)( + sin (D) sin (3) (IL.11)
eSurface verticales: y =0

Cos (i) =cos (8) xsin (®) xsin (a)+ (sin (D) cos (®) cos (8) — cos (D) xsin (3)) xcos (o)
+(cos (D) cos (w) cos () (IL.12)
- Surface verticales orientées vers le Sud : a =0

Cos (1) = sin (D) cos (®) cos () - cos (D) sin (0) xcos (y)+(cos (D) cos (w) cos (0) +

sin (@) sin (d) xsin(y) (IL.13)
- Surfaces verticales orientées vers le Nord: a =J1

Cos (i)= (sin (D) cos (m) cos (8) —cos (D) Xsin (8)) Xcos (o) Xcos (y)+(cos (D) cos () cos ()

+ sin (D) sin (3) xsin(y) (1.14)

- Surface verticales orientées vers I'Est: o = -J1 /2
Cos (i) = -cos (0) xsin (o) xsin (a) xcos (y) + (sin (D) cos () cos (d)

+(cos (D) cos (m) cos (8) + sin (D) sin (8) Xsin(y). (11.15)

- Surfaces verticales orientées vers I'Ouest: o = +JI /2

Cos (1) = cos (0) xsin (®) xsin (a) xcos (y) + (sin (D) cos (®) cos (d) +(cos (D) cos (w) cos (d)
+ sin (@) sin (d) Xsin(y)
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(11.16)
e Surface orientée vers le sud et incline d'un angle p par rapport a I'horizontale
Cos (1) = cos (0) cos (m) cos (D - B) + sin (d) sin (D — B) (IL.17)

[1.10.Lerayonnement solaire

L’ énergie recue par une surface dépend en outre de la saison, de la latitude del’ orientation

de lasurface considérée. Figure(l1.7).

[1.11.L es composants de rayonnement solaire

Reaeflechi

Ah=sorbeé

Figurell.7:Les composants du rayonnement solaire

[1.11.1.L erayonnement direct sur un plan horizontal

Le rayonnement solaire direct recu sur un plan horizontal peut étre déterminé par:
S=Fxsin(h)
F est leflux incident recu sur une surface face aux rayons solaires et peut étre évalué par :
F=lo. Exp (TL /(0.9 + 9.4sin(h))) [w/m?]

Avec |o=1370w/m2 et TL lefacteur de trouble de Linke défini comme suit :

TL = 2.4+ 14.6B + 0.4 (1+2B) In(PV)

Ou B est le coefficient de trouble atmosphérique Pv : C’est la pression partielle de vapeur d eau.
Pv =2165

T : est latempérature de I’air en °C
TL= 2.4+ 14.6B+0.4(1+2B) In(PV)

[1.11.2.L e rayonnement diffus sur un plan horizontal

Le rayonnement solaire diffus sur un plan horizontal peut étre déterminé par :
D = 54.8vsin (h)(T - 0.5- Vsin (h))
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Le rayonnement direct est celui qui traverse |'atmosphere sans subir demodifications, il est

possible de |’ estimer par laformule suivante :

|D|R:F><C|

Ou F est leflux incident recu sur une surface face aux rayons solaires. Cl étant le coefficient

d orientation :

Cl = (sin (B)cos(h) + cos( 3 )sin(h))

[1.11.4.Rayonnement solairediffussur un plan incliné

Le rayonnement solaire diffus D arrive sur le plan récepteur incliné apres avoir été diffuse par les

particules solides ou liquides en suspension dans |’ atmosphere.

Idif =125 xsin(h)A 0.4((1+ cos( 3)) / 2) + 211.86sin (h) A 1.22 ((1-cos( ) / 2)

[1.11.5. Rayonnement global
Le rayonnement global sur une surface est la somme du rayonnement direct (Idir) et du rayonnement

diffus (1dif), soit :
Ig=lair+]1aif

[1.12.Présentation de différentsinstruments de mesure du rayonnement solaire

Parmi les appareils permettant la mesure du rayonnement solaire on a
L e radiométre est un instrument de mesure du rayonnement.
Le radiometre de Crookes. est un appareil permettant de mettre en évidence |'énergie transportée par
les radiations, il est constitué d'une ampoule de verre contenant de l'air a faible pression et un petit
moulin a quatre pales ayant chacune une face noire et une face blanche. Il en résulte une dissymétrie
dans I'absorption du rayonnement incident, qui provoque la mise en rotation du moulin. Voir William

Crookes.
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Figurell.8 :Leradiométre de Crookes

Le pyranométre: est un radiometre pour la mesure du rayonnement dans un plan, le rayonnement

incident étant issu de |'ensemble de I'hémisphére situé au-dessus de I'instrument.

Figurell.9:Le pyranométre

Le pyrhéliométre: est un radiométre muni d'un collimateur, pour la mesure du rayonnement solaire

direct sous incidence normale.
L'héliographe: est un instrument enregistrant la durée pendant laquelle le rayonnement solaire

est d'une intensité suffisante pour produire des ombres distinctes.
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Figure(l1.10) Le pyrhéliométre
11.13 .Legisement solaireen Algérie

Le gisement solaire est un ensemble de données décrivant I’ évolution du rayonnement solaire
disponible au cours d' une période donnée. |l est utilisé pour simuler le fonctionnement d’ un systéme
énergétique solaire et faire un dimensionnement le plus exact possible compte tenu de la demande a
satisfaire [30].

De par sa situation géographique, I’ Algérie dispose d’'un gisement solaire énorme comme le
montre la (figure 11.7) :

Go-1 O1s2 O2-% Fag-4 Wa-5 WEs5-¢ Boeet+

Figurell.10 :Carte du monde de I’ ensoleillent moyen annuel [28]
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Suite a une évauation par satellites, I'Agence Spatide Allemande (ASA) a conclu, que I’Algérie
représente le potentiel solaire le plus important de tout le bassin méditerranéen, soit 169.000 T Wh/an
pour le solaire thermique, 13,9 TWh/an pour le solaire photovoltaique. Le potentiel solaire algérien est

I’ égquivalent de 10 grands gisements de gaz naturel qui auraient été découverts aHassi R’ Mdl.

[1.14.Conclusion

Ladurée d'insolation dans le Sahara algérien est de I’ ordre de 3500h/an est |a plus importante au
monde, €lle est toujours supérieure a 8h/j et peut arriver jusqu’ a 12h/j pendant I’ été al’ exception de
I’ extréme sud ou elle baisse jusqu’ a 6h/j en période estivale .Larégion d’ Adrar est particuliérement

ensoleillée et présente e plus grand potentiel solaire [31].
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Chapitrelll

Formulation Mathématique et Procéduresde Simulation

[11.1lntroduction :

Dans ce chapitre, nous allons présenter |a géométrie de la configuration étudiée, ainsi que les équations de
conservation régissant |e probleme traité dans ce mémoire. Elles sont fondées sur les principes de
conservation de la masse (continuité), de la quantité de mouvement (Navier-Stokes), de I'énergie, et les

conditions aux limites ainsi que |'équation du modéle du rayonnement

Thermique

[11.2 Géométrie du probleme:

La configuration étudiée est un panneau solaire thermique plan (chauffe-eau solaire) a 3Ddont |'absorbeur
est constitué d'ailettes longitudinales. 1l est constitué des é éments suivants :

eUn vitrage : C'est la plaque supérieure du panneau, il sagit d'un verre trempé de faible teneur en fer. Ceci
permet une meilleure transmission optique.

eAilettes: Fabriqués en cuivre et absorbent la chaleur des panneaux solaires pour chauffer |'eau par contact.

e | solant: En matériau de faible conductivité thermique .il Soppose aux transferts de chaleur

eAbsorbeur :Composant d'un capteur thermique tel un panneau solaire qui a pour fonction d'absorber le
rayonnement solaire incident, et de le convertir en chaleur via un fluide caloporteur dans le but de réaliser
un gain d'économie d'énergie. L'absorbeur est généralement un corps noir absorbant le rayonnement du
soleil .

L'énergie est ainsi transmise al'eau chaude qui circule dans le capteur solaire. Au dessus de |'absorbeur, se
situe un verre en couverture faisant office de serre solaire. Sous |'absorbeur un isolant thermique est posé en
fond de bac du panneau solaire de sorte de canaliser toute la chaleur dans |'absorbeur et I'eau chaude qui le

traverse..Lafigure (111.1) montre lagéométrie de la configuration étudiée a 2D(vue de dessus).
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entree

FLUID

™~les ailettes

sortie

Figurelll.l : Vue 2D delacomposition éudiée

L ongueur du panneau solaire: 34cm
Largeur du panneau solaire : 20 cm
Epaisseur devitrage: 0.3cm
Epaisseur d'isolation :0.3 cm

Longueur desailettes: 15cm

[11.3 Hypotheses:

A fin de simplifier laformulation mathématique de notre probleme, nous adaptons les
Hypotheses simplificatrices suivantes :
L’ écoulement du fluide et |e transfert de chaleur sont permanant (6/0t=0).
Lerégime est laminaire a 3 dimensions
Fluide est Newtonien et incompressible.
L es dissipations visqueuses sont négligeabl es.

Les propriétés physiques du fluide sont supposées constantes Le transfert de chaleur par rayonnement n’ est pan
négligeable
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[11.4. Equations générales de conservation :

Compte tenue les hypothéses simplificatrices formul ées ci-dessus |es équations de conservation de la
masse, de quantité de mouvement, d' énergie.ces égquations en coordonnées cylindriques dans les directions

(X, Y, Z) S écrivent comme sulit :

Equation de continuité

a(pu) | A(pv) | A(pw) _
ot oy T =0 (11.2)

> Equations de quantités de mouvement suivant x

d(pu®) | d(puv) | a(puw) _ 9P (ﬂ o‘u _)

o + oy + 5 6x+ + +622 (111.2)
> Equations de quantités de mouvement suivant y

dpvu)  d(pv®)  adpvw) P (62_17 v 62_17)

ax + dy + 9z 9y + ax2 + ay? + az2 (1.3)

> Equationsde quantités de mouvement suivant z
d(pwu) +a(pwv)+a(pw2) _ _op (62w+62w+62w) 1.4

dx dy 9z 0z ax2 oy = 9z2 (111.4)

> Equation d’énergie

d(pul) a(pvT) a(pr)) _ (OZ_T T  A’T )
(FE2 + PL+ ) = k axz+ay - (111.5)

pCp

» Equation del’énergie dansle cas du couplage convection-rayonnement

apuT) , a(pvT) a(pr))_ (aZ_T o’r aZ_T)_ ES
pCp( R T D 2D = k(o + 5t 5s) e M (111.6)

[11.5.Bilan thermique du capteur
Pour levitrage :
M, Cpy (52) = PuAy = hyy(Teier = T)A, — hyy (T, — TA, (111.7)
M, : Masse du vitrage ,(kg)
Cpy- Chaleur specifique du vitrage, (Jkg .K)
A, : Surface delavitre, (m?)
P,: Quantité d’ énergie absorbée pour le vitrage, (W/m2)

h,,,,: Coefficient d’ échange thermique par convection entre la vitre et I’ambiance, (W/m?.K)
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h,., : Coefficient d’ échange thermique par rayonnement entre lavitre et le ciel, (W/m?.K) Température du
vitrage, (K)

Ta: Température ambiante (K)

T ¢ie : Température du ciel (K)

La puissance absorbée par le vitrage P, est calculée par I’ équation suivante

P, = Pglob X Oy

Tel que:

Py

a, : Représente e coefficient d’ absorption du vitrage

1op- TEprésente I’ intensité de rayonnement global incident sur un plan incling,

AVEC:

> Pour I'absorbeur

dT 4ps
Mabstabs ( dtb ) = hvabs(Tf - Tabs)Aabs + hrabs (Tis - Tabs)Aabs + Aabs X Pabs

(111.8)
Mg, - Masse de |’ absorbeur,(kg)
Cpaps : Chaleur spécifique de |'absorbeur, (J/kg.K)
Aas Surface de I’ absorbeur,(m2)
h,qps: COefficient d’ échange thermique par convection entre I’ absorbeur et le fluide, (W/m2.K)
R.qps: Coefficient d echange thermique par rayonnement entre |’ absorbeur et I’isolant, (W/m?.K)
TretT;s: Représentent respectivementla températuredu fluide et de I’ isolation,(K)

L a puissance absorbée par I’ absorbeur P,y (W/m2)

Paps = Ty X Qgpsq X l-')glob (111.9)
Avec:
aqps ¢ Coefficient d absorption de |’ absorbeur
» Pour I'isolant
dTjs
Mistis (?) = hvis(Tf - Tis)Ais + (hci + hva)(Ta - Tis)Ais + hrabs(Tabs - Tis)Ais + Ais X hra(Tsol -

Tis) (111.10)

AVEC:
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M;,: Masse de I'isolant,(kg)

Cis Chaleur spécifique de I'isolant, (J/kg.K)

Avis: Surface del’isolant, (m2)

h.; : Coefficient d'échange thermique par conduction atravers I'isolant, (W/m2.K)

h., : Coefficient d'échange thermique par rayonnement entre l'isolant et le sol, (W/m2.K)

h,q : Coefficient d'échange thermique par convection de l'air qui se trouve entre I'isolant et le sol,
(W/m2.K)

T & : Température du sol, (K)

I11. 6.L es coefficients des échanges thermiques:

Les échanges thermiques par conduction, convection et rayonnement dans le systéme hybride a étudié,
nécessitent la détermination des différents coefficients de transfert thermique.

» L’échangethermique par conduction

Géneradlement le coefficient d’échange thermique par conduction unidimensionnelle est donné par la
formule suivante :

Avec:
e : Epaisseur delaparoi,(m)
k : Conductivité thermique du matériau, (W /m?.K)

L e coefficient d'échange thermique par conduction entre le verre et |'absorbeur

e‘U
k,ete,: Représentent respectivement la conductivité thermique et I’ épaisseur du vitrage.
Le coefficient d'échange thermique par conduction entre le vitrage etle absorbeur peut étre calculé par :
hopy = <Pz 4 Kabs(p) 11y
epy €abs
kpy, kaps € epy, eaps -SONt respectivement les conductivités thermiques et les épaisseurs de la Pvc et le
absorbeur.

Le coefficient d'échange thermique par conduction dans|’isolant est calcul é par :

€;

k;ete;: Représentent respectivement la conductivité thermique et |’ épaisseur de I’ isolant.
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» L’échangethermique par rayonnement :
Le coefficient d'échange thermique par rayonnement entre le vitrage et le ciel
hyy = o8, (T — TA)/(T, — T,)(111.12)
Avec:
o: Constante de Stephan Boltzman ,6 = 5.67x10~8W-m >K™
&,: Emissivité du vitrage

Température du ciel est évaluée par larelation suivante :
Teier = 0,0552(T,)5

L e coefficient d'échange thermique par rayonnement entre |” absorbeur et |’ isolation

Ay 1)(|||.13)

€is €abs

h.. = G(Tabs + TiS)(TZbS + Tizs)/
rt

Avec:
i€t €415 - REPrésentent respectivement I’ émissivité del’isolant et I'absorbeur.

L e coefficient d'échange thermique par rayonnement entre I’ isolant et le sol peut étre calcul é par:
hra = o-Sis(Tsol + Tis)(Tszol + Tizs) (I ”-14)

» L’échangethermique par convection

Les coefficients d’ échange thermiques par convection sont calculés par |escorrélations empiriques utilisant
le nombre de Nusselt , de la conductivité thermique de I’ eau et d’ une longueur caractéristique de la cavité
(L.). Pour cela on a utilisé des corrélations expérimentales, en définissantle nombre de Reynold, de Prandtl
et de Nusselt

L es coefficients d’ échange thermique par convection sont calculé par larelation suivante :

hye = hyi = Nu x 22 (111.15)
Avec:

Kar : Conductivité thermique del’air, (W/m.K)

Dh: Le diametre hydraulique, (m)

Nu: le nombre de Nussdlt.
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[11.7. Lerendement :

L’ éude la plus significative des performances thermiques d'un capteur plan est de déterminer son
rendement instantané, le rendement ny, est défini comme étant le rapport de la puissance thermique utile
récupérée par le fluide caloporteur (P.) et la puissance solaire arrivant sur le plan incliné du capteur(Pab).il

est donné par larelation suivante:

_R_ R (111.16)
1 P, AxG :

Pu: la puissance utile récupérée par le fluide
Pab: la puissance solaire arrivant sur le capteur.

A: surface du capteur.
G: flux solaire global incident.

L a puissance récupérée par le fluide est donnée par
P = me(Tfs —-T,) (11.17)

M le débit massique du fluide
Cp: Lachaleur massique

Ts et Telatempérature du fluide ala sortie et al'entrée

[11.8. Procéduresde Simulations:

Pour obtenir une solution numérique du probléme étudié, on doit transformer les équations différentielles
du modéle mathématique au moyen d’ un processus discrétisation en un format facile pour le processus
numerique. Ce format n’'est autre que le systéme d’ égquations algébriques obtenu apres la discrétisation.
Parmi les méthodes numériques les plus fréqguemment utilisées dans les problémes d écoulement et de
transfert de chaleur, on peut citer la méthode des différences finies, la méthode des volumes finis et la
méthode des éléments finis. La méthode des volumes finis est a I’ origine de la majorité des codes de
calculs (Fluent, CFD, ...). Laméthode des volumes finis qui se distingue par safiabilité quant aux résultats,
son adaptation au probléme physique, sa garantie pour la conservation de la masse et de quantité de
mouvement et de tout scalaire transportable sur chague volume de contréle et dans tout le domaine de
calcul, ce qui n'est pas le cas pour les autres méthodes numériques. La simulation se définit comme
I” utilisation ou larésolution de model es correspondant a un systeme donné pour étudier |le comportement de

ce dernier dans un contexte précis. La simulation ne remplace pas I’ expérimentation mais la compléte. Elle
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permet d’ effectuer I’ analyse du probleme dans des conditions réalistes (reproduire des tests que |’ on fait en
expérimentation pour mieux les comprendre et & moindre cout).

A travers la simulation, le systéme étudié devient plus flexible. On peut plus facilement faire des éudes
paramétriques. L’ utilisation peut aussi faire varier I’ échelle de temps pour une étude, ce qui est impossible
par ailleurs, elle se présente presque toujours sous forme d’ un programme ou d outils informatiques. Ces
derniers sont couramment appel és des environnements de simulation.

Nous avons réalisé nos simulation al'aide deslogiciels de CFD Gambit et Fluent.
111.9. Présentation deslogiciels Gambit et Fluent :
111.9.1 Préprocesseur Gambit :
C'est un préprocesseur intégré pour l'analyse en CFD (computationna fluid Dynamics), il permet de
générer un maillage structuré ou non structuré en coordonnées cartésiennes, polaires, cylindriques ou
axisymeétriques, Il peut réaliser des maillages complexes en deux ou trois dimensions avec des mailles de
type rectangle ou triangle.
Les options de génération de maillage de Gambit offrent une flexibilité de choix. On peut décomposer la
géométrie en plusieurs parties pour générer un maillage structuré. Sinon, Gambit génére
automatiquement un maillage non structuré adapté au type de géomeétrie construite.
Le préprocesseur permet aussi de définir les conditions aux limites appropriées aux frontieres du domaine
de calcul.
Il existe deux méthodes possibles pour réaliser le maillage sur GAMBIT:
»  Soit avoir un volume et le mailler régulierement sans avoir maillé les arétes,
» Soit mailler partie par partie, c'est-a-dire utiliser le maillage défini sur les lignes pour mailler les
surfaces et par la suite les volumes.
111.9.2.Code Fluent :
Fluent est un logiciel de calculs numériques en dynamique des fluides CFD (Computationnal Fluide
Dynamics) destiné a effectuer des simulations numériques des problémes d' écoulements fluides. Le
package Fluent s appuie sur la méthode des volumes finis pour résoudre les équations régissant le
mouvement d’un fluide en écoulement et comprend des modél es physiques différents tels que :
v" Ecoulements2D ou 3D ;
v' Ecoulement stationnaire ou in stationnaire ;
v' Ecoulements incompressibles ou compressi bl es (subsoniques, transsoniques, supersonigques ou

hypersoniques) ;
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Ecoulements non visgueux, laminaires ou turbulents ;
Fluide Newtonien ou non ;
Transfert de chaleur par conduction, par convection ou les deux(Conjugué) ou radiatif

Ecoulement avec changements de phases;

AN N NN

Ecoulements au milieu poreux.
L’ ensemble géométrie et génération de maillage se fait al’aide du logiciel Gambit qui constitue
un préprocesseur livré avec Fluent.
111.9.2.1. L es avantages de fluent(CFD) :
»  Perspicacité et précision
»  Prévoyance
>  Efficacité et rapidité
>  Facilitédutilisation
»  Puissante de visualisation
111.10. Etapes principales de smulation :
Ce sont des démarches qui constituent les pas essentiels pour se servir de la meilleure fagon de Fluent
et de son générateur de maille Gambit :

Lancement de Gambit

Construction du domaine physique

Exportation du fichier a Fluent

Lancement de Fluent

Lecteur du fichier. mesh

Imposition des conditions physiques et spatiales

Contréledela

YV V. VYV VYV V YV V VY

Affichage des résultats

[11.11.Démarrage deGambit:
Le chemin de |’ application de Gambit est le suivant :

[Fluent.lI nc/ntbin/ntx86/Gambit.exe

V ouspouvezcréerunraccourcidans abarredestaches.S' il yaunproblémed’ exécution, supprimez tous les
fichiers*.lok dans le répertoire
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[Fluent.Inc/ntbin/ntx86 et relancez Gambit.exe

File Edit Solver Help Operation

[ 8| | il

Geometry

Global Control

| active FH | B | 6 | G | o |

Transcrpt & Description ) =
: % 7| ®
(http: //www. gno. org/copylebt/lesser. htul) GRAPHICS WINDOW- UPEER LEFT [+ H L .
QUADRANT
- b g (=}
23 =
i | 8| 9] 8] &

Command: r

Figurelll.2: Lancement du Gambit

111.11.1.Construction de lagéométrie
Lafinalité de la construction de la géométrie est de définir les domaines de calcul qui

Seront des faces dans un probléme 2D et des volumes dans un probléme 3D.

Figurelll.3: laForme géométrique
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Le mailleur Gambit peut générer des maillages que beaucoup de solveurs peuvent utiliser,

ainsi nous devons spécifier lelogiciel solveur avec lequel on veut traiter le fichier maillage.

Ce menu permet de définir les conditions physiques aux limites du domaine, a savoir si les

lignes (en 2D) ou les faces (en 3D) sontdes entrées, des sorties de fluide, des surfaces libres, des axes de
symétries, des murs...

Ici on ne définit que la nature, lesvaleurs de ces conditions (vitesses, températures...) seront a définir
sousHl uent.

Faces ou lignes définissant lalimite. Ensembles des faces que comprend la limite Ensembles des limites

définies

COperation Operation
@ | = || 88 @ | = || T8
[ =] [ =]
Fones Fones
i P || T
by =P a
SpecitTy Boundary Types Specify Continuumnm Types
FLUEMT SMG FLUEHMNT 36
e lay i [nlyH A tion:
- ool —~— PAodify - i ~r RADdity
—~ Delete -~ Delete all -~ Delete ~ Delete all
raxe T e HMHane Ty pe
entres WELCOCITY __IMNLET isalant SoLiD
sortie PRESSILURE_CUTL J witrag SOoLID
bordsisali e L absarbeur SoLID
borcdsabser ROt Y I Tluid FLUID
basisall Rt I I
[ = | = == ]
— Show labels _1 Show colors —1 Showr labels _I Show colors
Maue: I H rHanne: I:
Twpe: Type:
L — | FLUID _u I
Erntity: Entity:

Faces I I: *I wolumes —i I I: fI
Ladael Twpe | Label Twvpe
Femowe I Edit I Femowe I Edit I

Appiy | Reset | Close | Apply | Reset | Close |

Figurelll.6 : Conditions aux limites.

111.11.3.Exportation du maillage de Gambit :

Une fois que la géométrie a é&té créée, que les conditions aux limites ont été définies, il faut
exporter le maillage, en point. msh (mesh = maillage en anglais) pour que Fluent soit capable delelire et de

I" utiliser. On peut ensuite fermer Gambit en sauvegardant la session (si on
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souhaite larouvrir) et lancer

111.11.4. Typesdesfichiersqui sont crééspar gambit :

Quiatre fichiers sont créés par défaut :
»  nom-fichier.dbs: data base qui contient toutes les informations nécessaires a Gambit pour créer le
maillage.
»  nom-fichier.jou : journal file qui contient les commandes que I'on a effectuées.
»  nom-fichier.trn :transcript file qui contient les messages donnés dans la fenétre de

dialogue Transcript.
»  nom-fichier.lok : pour I'utilisation. Lefichier le plusimportant crée par |'utilisateur prend

I'extension nom-fichier. Msh

[11.12.Simulation sousFLUENT

111.12.1. Démarrage de Fluent

Lapremiere chose afaire quand vous entrez sous fluent est de choisir le type de résolution que Fluent va
avoir afaire: résolution 2D ou 3D.

L es étapes de simulation sous Fluent sont les suivantes

=Y FLUENT [3d, dp, pbns, lam] — O *
File Grid Define Solve Adapt Surface Display Plot  Report  Parallel Help

Welcome to Fluent 6.3.26 FLUENT Version X
. Yersions
Copyright 2006 Fluent Inc.
All Rights Reserved 2d
2ddp
Loading “C:\Fluent.Inc\fluentd.3.26\1ib%\f1_s1119.dmp" |3d
Done. !
Selection
> | 3ddp

Mode |Fu|| Simulation j

Run Exit ‘

Figure. 111.7: Vue globale de Fluent.
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[11.12.2.lmportation de la géométrie(* .msh) :

Pour commencer lasimulation il faut importer le fichier (*.msh) généré sous Gambit.File—Read—Case...

[11.12.3.Vérification du maillageimporté :

Grid—Check
Cecipermetdevérifiersilemaill agei mporténecontientpasd’ erreursous de volumes négatifs.

I11.12.4.Lissage du maillage (Smooth and swap thegrid) :
Grid Smooth/Swap

Pours assurerdel agualitédumaill age,il estprati quedelisserlemaillage,cliquez sur le bouton Smooth puis sur le
bouton Swap. Répétez jusqu’ a ce queFLUENT affiche que zéro faces

Sont swapped.

[11.12.5.Vérificationde |’ échelle:

Grid—Scale

Il faut toujours vérifier que les dimensions affichées correspondent aux dimensions physiques du
probléme.

= sScale Grid =
Scale Factors Unit Conwversion

o |-| Grid Was Created In | -

~ |1 Change Length Units |

= |1

Domain Extents

>2min [m] |—u_nu1 01219 ><max [m] |ﬂ_22132uu
rmin [m] |ﬂ-ﬂ19c19138 rmax [m] |B-281!|285
Zmin [m] |g Zmax [m] |g_2

Scale | Unscale | Close | Help |

Figure. I11.8:vérification de |’ échelle

111.12.6 Présentation de la géométrie:
Display— grids
Vous pouvez afficher le maillage et vérifier les conditions aux limites définies au préal able dans Gambit.
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[11.12.7 Choix du solveur :

= solkver e
Solver Formulation

* Pressure Based = Implicit

" Density Based e
Space Time

™ * Steady

(" " Unsteady

—~

= 3D

Velocity Formulation

* Absolute
" Relative

Gradient Option Porous Formulation
* Green-Gauss Cell Based * Superficial Yelocity
" Green-Gauss Node Based " Physical Velocity

I~ Least Squares Cell Based

oK | Cancel| Help |

Figure. 111.9 :Choix de solveur

[11.12.8 :Choix de solveur
Define — Models — Solver

111.12.9. Autorisation du transfert de chaleur :
Define — Models — Energy

Formulation de I’ équation d’ énergie

= Energy o

Energy
[+ Energy Equation

Ok | Cancel Help

Figure. 111.10: Autorisation I’ éguation de I’ énergie

111.12.10.Choix du type d’ écoulement :

Define — Models — Viscous
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A écoulement laminaire est I'option par défaut. Nous n'avons donc pas besoin de changer quoi

gue ce soit dans ce menu. Cliquez sur Cancel

= viscous Model b4
Model

Inviscid

Laminar

Spalart-Allmaras [1 eqn]
k-epsilon [2 eqn]

k-omega [2 eqn]

Reynolds Stress [f eqn]
Detached Eddy Simulation
Large Eddy Simulation [LES]

DR R RO NS R NONS!

Options

™ V¥iscous Heating
[ Low-Pressure Boundary Slip

OK | Cancell Helpl

Figure. I11.11:Choix du type d’ écoulement

111.12.11.Choix du modéle de rayonnement

= Radiation Model ey

Model

Off

Rosseland

P1

Discrete Transfer [DTRHM]
Surface to Surface [S25]
Discrete Ordinates [DO]

170909

Solar Load

kModel Sun Direction Yector
o Off > [e.177ue11 ¥ [-8.1956671 < [0.96uu7u6
* Solar Ray Tracing
DO Irradiation I Use Direction Computed from Solar Calculator

HHlumination Parameters
Direct Solar Irradiation [wim2] Isolar—calculator vI Edit I

Diffuse Solar Irradiation [wim2Z] Isolar—calculator ;I Edit... I

Spectral Fraction W/[V+IR]] la_c

Solar Calculator... I

oK I Cancel I Help I

Figure. 111.12:Choix du modéle de rayonnement
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B solar Calculator =
Global Position Grid Orientation
Longitude [deg] |y _23 Morth East
> ||.] x |1
Latitude [deg] |35 _31
h 4 |1 h Iﬂ
Timezone [+-GMT] |1

z ||.] Z ||.]

Date and Time Solar Irradiation Method

Day of Year Time of Day " Theoretical Maximum
Day IZB— i’ Hour |12— i’ ™+ Fair Weather Conditions
Options
konth I = Minute I =
6 EI . EI Sunshine Factor |1

Applyl Clusel Help I

Figure.
I111.13: Calculs solaires

111.12.12 Définir les propriétés des matériaux :
Define — Materials...

C’est le choix du fluide ou solide utilisé avec I’ introduction des données concernant les propriétés

physiques.
B Materials =
Name Material Type Order Materials By
aar S | © Nom
- r‘ i
Chemical Formula Fluent Fluid Materials Chemical Formula
I Iair j Fluent Database... |
Mixture User-Defined Database... |
Innne j
Properties
. B
Density (kg/m3) Icnnstanl j Edit... |
|1-225
Cp lifkg K Icunstant j Edit... |
|1aaﬁ.u3
Thermal Conductivity [wi/m-k] Icnnstanl j Edit... |
|a.52u2
Viscosity (kg/im-s] Icnnstanl j Edit... |
|1.?89ue—35
=l
Changeﬂ:reatel Delete | Close | Help |

Figure. I11.14:propriétés physiques des matériaux
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[11.12.13.Définir les conditions aux limites :

Define—Operating condition

Fluent prend par défaut la valeur de la pression atmosphérique comme opérating pressure, en défini la
gravite suivant I'axe z.

E] Operating Conditions

Pt
Pressure Gravity
Operating Pressure [pascal] | | Gravity
101325

Reference Pressure Location

% [m] o
Y [m) o

Z(m] g

Ok | Cancf:l| Help|

Fig. 111.15:Choix de la pression de référence

Define—Boundary Conditions... Les conditions aux limites pour chagque frontiere seront définies avec la

fenétre Boundary condition, aprés avoir sélectionné chaque fois, la frontiére concernée et faire rentrer les

conditions aux limites de cette derniére ensuite valider
=] wal

Zone Name

|huitrag

Adjacent Cell Zone
|uit|‘ag

Momentum Thermal ]Fladiation] Species] DPM ] Multiphase] upDs ]
Thermal Conditions

Heat Flux Heat Transfer Coefficient [wi/m2-k] |g o3

|constant j
T Temperature
Free Stream Temperature [k -
* Conwvection P L] |3‘33 |cunslant J
 Radiation YWall Thickness [m] |a
 Mixed
Heat Generation Rate [wjfm3] ||3 |l:|:|nstant j
Material Name
vitrage j Edit... I~ Shell Conduction
OK | Cancel | Help |

Figure. 111.16: Valeurs des conditions aux limites
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[11.12.14. Les facteurs de sous- relaxation :

Solve—Controls— Solution

Le facteur de sous-relaxation a est utilisé pour stabiliser le processus itératif et éviter la
divergence di alaforte variation de valeurs entre deux itération successive, définis en générale par :

Onew=P, 10+ aAD

Les facteurs de sous relaxation sont compris entre O et 1.

E] Solution Controls >
Equations =| =| Under-Relaxation Factors
Flow -
Pressure =
Energ 8.3
Density |4

Body Forces |4

Momentum |g_7 r

Pressure-Yelocity Coupling Discretization
SIMPLE ~| Pressure [grandard =all=
Momentum |First Order Upwind -
Energy |First Order Upwind -
=

0K | Defaultl Can-::f:ll Ht:lpl

Figurelll.17: Choix des facteurs de sous relaxation et les schémas de discrétisation

[11.12.15 Initialisation du calcul :

Solve—Initialize—Initialize...

Initialiser le champ d’ écoulement pour lavaleur al’entrée :
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)| Solution Initialization >

Compute From Reference Frame

X -| - Relative to Cell Zone
" Absolute

Initial Yalues

Gauge Pressure [pascal] |g =

X Velocity [m/s] | g

Y Velocity [mfs] [g

Z VYelocity [mfs] [g_ a7 r
hd

Init Heset| Apply| Close Help

Figure. 111.18: Initialisation de la solution.

[11.12.16. Choix du résidu :

Solve—Monitors—Residual

&1 Residual Monitors Y

Options Storage Plotting
¥ Print Iterations |1 aga = Window Ig o
I+ Plot EI EI
Mormalization HE=e i Eme |1 060 EI

[T Mormalize ¥ Scale Axes... | C"NES"'l

Conwvergence Criterion

Iahsulute j

Check Absolute ;'
Residual Monitor Convergence Criteria
I-::untinuit_u [ I~ I1E-B6
Ix—uelucity [w I~ I1E-B6
Iy—uelucity [w I~ I1E-B6
Iz—uelucity [w I~ I1E-B6
Ienergy [ Ird I1E-Bﬁ =
oK I Plot I Fenorm I Cancel I Help

Figurell1.19 :Choix des résidus
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111.12.17 Calcul :

Solve—Iterate :

= iterate =

Iteration

Mumber of terations |2 ﬂﬂq il
Heporting Inter-al |1 il
UDF Profile Update Inter-al |1 il

Iterate Apply Close | Help |

Figure. I11. 20 :Choix des nombres des itérations

# FLUENTI[O] Fluent Inc — O e

terations

May
FLUENT 8.3 (3d, dp, gk

Figure. 111.21: Allure de |’ évolution des résidus de calcul.

On choisit un nombre d'itération et clique sur « iterate ». Vous recliquez sur « iterate » tant que vous ne

voyez pas de plateau sur le graphique des résidus affiché par Fluent.
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[11.12.18Visualisation desrésultants:

Display —Contours Display—vectors, Display —contours —_, température
Ces options permettent de déterminer les vecteurs des variables, |es champs de températures, vitesse et de

pression.

111.12.19 Sauvegarde defichier :
File — Write — Case & Dat

11.13 Conclusion :

A travers ce chapitre, nous avons présenté Gambit et le code calcul Fluent ainsi que les étapes de
simulation en utilisant le préprocesseur Gambit pour créer la géomeétrie et maillage et le code Fluent pour
larésolution des éguations gouvernantes. Les résultats de ces simulations seront présentés dans le

chapitre suivant.
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ChapitrelV

Résultats et discussions

IV.1.Introduction
Dans ce chapitre nous présentons | es résultats de simulations d'un panneau solaire plan aair dont
I'absorbeur est muni d'ailettes. Notre travail a porté sur I'étude du transfert de chaleur entre les

éléments du panneau solaire (vitrage et absorbeur) et le fluide caloporteur (air).
Les calculs sont effectués dans la ville de M'sila de coordonnées géographiques sont :

Latitude de 35°18'N et une Longitude de 4°14'E et un décalage horaire de 1heure. Pour une date
le 20 Juin a13h dans les conditions normales.

Le fluide air est porté ala température ambiante T,=300K, le panneau thermique est soumis aun
rayonnement incident |G sur la face supérieur du panneau qui est le vitrage est soumise a une
température Tv=308K et un coefficient de transfert de chaleur convectif hv=9.53w/m?K.

L'objectif de ce travail est de déterminer le taux de transfert de chaleur du fluide dans le tube en
variant le débit de ce dernier c'est-a-dire pour des nombres de Reynolds Re=100, 150, 227, 300, 500 et
800 ainsi que le rendement pour des angles d'inclinaisons du capteur a=0°, 30° et 45°

Nous présentons pour notre configuration, les contours de la température en fonction du nombre
de Reynolds et I'angle d'inclinaison ainsi que le nombre de Nusselt et |e rendement. Pour présenter les
résultats de smulation, on a utilisé e logiciel Origin version 6 pour tracer les courbes.

IV.2. Les parametres utilisés:
% Lespropriétés physiques del’air alatempérature ambiante Ta=300K:
e Masse volumique : p=1.225 kg/m®,
e Lacapacité cdorifique: Cp = 1006.43 Jkg.K.
e Conductivité thermique A =0.0242 W/m.K.
e Viscosité dynamique p =1.7894 x 10 kg/m.s.
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Parametres Vitrage | Plaqueabsorbeur | lsolant
Coefficient d’absor ption ay=0.01 | a,=0.94 =
Coefficient detransmission 7,=0.9 - -
Emissivité £y=097 €p=07 &r=07
Epaisseur (mm) 3mm 2.7cm 3mm
Conductivité thermique (W.m-1.K-1) k, =0.7 | k,=481 k;=0,036
Densité (kg.m-3) py=2800 | p,=8933 pr=40
Chaleur spécifique (J.kg.K) Cpy, =750 | Cp, =385 Cp;=840

Tableau 1.1 : Paramétres utilisés dans les simulations.

IV.3. Influence du maillage

Le choix du maillage a une grande influence sur la précision des résultats et le temps de calcul.
Nous avons effectués plusieurs essais numeériques avec des différentes grilles de maillage, a savoir
(352640) neeuds (235144) neuds; (177177) neeuds €t (125400) neuds pour un nombre de Reynolds Re=227
pour ladate 19 Mai a 12h30.
Les figures (IV.1, 1V.2 et IV.3) montrent respectivement les variations de la température des
composants du panneau solaire, le rendement et le nombre de Nusselt en fonction des nombres de
neeuds de chacune des grilles.
Notre choix sest orienté vers la grille(235144) n.uds qui @ donné des résultats et un temps de calcul
acceptables.
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3264
3254

—m— Fluide
—e— Absorbeur
—a— Vitrage

o
324 —w— Isolant 57.01%
321 |
320
56,04 %

3194

318 —
awd Y
.-
316
—X
3154 \—\

3144

3244

>

3234

Temprature(K)

56,02 %4

Le rendement n

u
L

T T T T T
125400 177177 235144 352640 54% .
Nombre de Noeuds

T T
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IV.4. Influence du nombre de Reynolds

Pour vair I'influence du nombre de Reynolds sur le transfert de chaleur entre I'absorbeur et le fluide
caloporteur, les ssimulations ont été faites pour des nombres de Reynolds Re=100, 150, 500 et 800

pour un panneau thermique horizontal c'est-a-dire a=0° ensuite a=30° et 0=45°.
V.4.1 Contoursdetempérature

Les Figures (IV.4,1V.5, IV.6 et V.7 ), montrent les contours de température pour les nombres de
Reynolds cités ci-dessus. Nous constatons d'aprés ces figures que la température du fluide a l'entrée
est plus faible qu'a la sortie et cette température diminue a la sortie quand le nombre de Reynolds

augmente.
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V.4.2 Contoursde vitesse

Les Figures (IV.8, alV.11), montrent les contours de vitesse pour les nombres de Reynolds cités ci-
dessus. D'apres ces figures, nous ne constatons que pour un méme nombre de Reynolds la vitesse
augmente a la sortie du fait de I'échauffement de |'absorbeur et du fluide caloporteur il ya accélération
des particules de fluide. Aussi quand le nombre de Reynolds augmente la vitesse augmente puisque le
débit a augmenté.

Lafigure(lV.12), montre |'alure des vecteurs de vitesse du fluide dans |'absorbeur, qui montre que le
fluide a tendance a se dévier par la présence des ailettes et le maximum de vitesse se localise au
milieu entre les ailettes et sannule au niveau des parois, on a a |'entrée une vitesse constante et a la

sortie une vitesse de forme paraboliques.
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plus élevée a I'entrée est nulle a la sortie pour vérifier la condition aux limites (pressure outlet), et

lorsgue le nombre de Reynolds augmente la pression augmente.
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IV.5. Influence del'angle d'inclinaison

Pour voir I'influence de I'inclinaison du panneau, nous avons fait les simulations pour les nombres de
Reynolds Re=100, 150,300, 500 et 800 pour des angles d'inclinaison du panneau a=0°, a=30°t
a=45°pour lesquels nous avons calculé le taux de transfert de chaleur et le rendement. La
figure(l1V.17) montre la variation du nombre de Nusselt en fonction du nombre de Reynolds pour les
angles d'inclinaisons cités ci-dessus. D'apres ces courbes nous constatons que le taux de transfert de
chaleur augmente quand |e nombre de Reynolds augmente et on voit une |égére augmentation du taux
de transfert de chaleur pour l'inclinaison a=45°du panneau par rapport a celle de 30° et 0°.

La figure(IV.18) montre la variation du rendement n en fonction du nombre de Reynolds pour les
angles d'inclinaisons a=0°, a=30°t a=45°. D'aprés ces courbes, nous constatons que le rendement
augmente quand le nombre de Reynolds et I'angle d'inclinaison augmente. L'angle d'inclinaison
a=45°admet un rendement environs de 57.2% pour Re=800.

Les figures( 1V.19 et 1V.20) montrent |'évolution de la température en fonction du nombre de
Reynolds pour les angles dinclinaisons cités plus haut de I'absorbeur et du fluide & la sortie. Nous
remarquons que pour a=0°, les températures du fluide a la sortie et celle de I'absorbeur sont les plus
¢levées par rapport a ceux de a=30° et 0a=45°. Cette température a tendance a diminuer quand le

nombre de Reynolds augmente.
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Conclusion Générale

L’ étude numérique d’' un panneau solaire thermique a ailettes menée dans le cadre de ce travail a
permis de déterminer les performances de ce dernier et de préciser |’ effet de différents
parameétres (I'inclinaison et le débit du fluide) sur ces performances.

Les logiciels Gambit et Fluent 6.3.26 ont été utilisés pour la construction de la géométrie et les
simulations numériques.

Letravail présenté apour les objectifs suivants::

Comprendre le processus de transfert de chaleur avec rayonnement dans un capteur solaire a air
et aailettes.

Des simulations ont été effectuées pour des inclinaisons du capteur (o= 0°, 0=30° et a= 45°) et
des nombres de Reynolds (Re=100 a 800) correspondant ala convection forcée.

Les résultats obtenus représentent les variations du rendement ; des contours de température ; de
vitesse; de pression ainsi que le nombre de Nusselt relatifs a I'écoulement en fonction des
nombres de Reynolds.

D'apres | es résultats nous pouvons conclure que :

e Latempérature du fluide est plus élevée dans la face supérieure du panneau qui est le
vitrage, ensuite cette chaleur est transmise vers les autres éléments du panneau a savoir la
plague absorbante ensuite le fluide.

e Latempérature du fluide diminue quand le nombre de Reynolds augmente.

e Lavitesse du fluide augmente quand Ie nombre de Reynolds augmente, et pour un méme
nombre de Reynolds la vitesse augmente a la sortie du fait de I'échauffement de
I'absorbeur et du fluide caloporteur il ya accél ération des particules de fluide.

e Pour un méme nombre de Reynolds la pression est plus élevée a l'entrée est nulle a la
sortie pour vérifier la condition aux limites (pressure outlet), et lorsque le nombre de
Reynolds augmente la pression augmente.

¢ |e taux de transfert de chaleur augmente quand le nombre de Reynolds augmente et on
voit une légere augmentation du taux de transfert de chaleur pour l'inclinaison a=45°du
panneau par rapport acelle de 30° et 0°.

e |erendement augmente quand le nombre de Reynolds et I'angle d'inclinaison augmente.

L'angle d'inclinaison a=45°admet un rendement environs de 57.2% pour Re=800.
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Résumeé
Dans ce mémoire, nous avons étudié numériquement le transfert de chaleur par rayonnement
dans un capteur solaire a 3D dont I'absorbeur est muni d'ailettes longitudinales. Nous avons
utilisé comme outils de simulation les logiciels Gambit pour la création de géométrie et Fluent
pour les calculs numériques. L'objectif principal de ce travail est de déterminer le taux de
transfert de chaleur du fluide dans |'absorbeur et le rendement du capteur pour des angles
dinclinaisons a=0°( capteur horizontal), a=30° et a=45° pour des nombres de Reynolds dans
le cas de I'écoulement laminaire Re=100 a 800.
Les conclusions qu'on apu tirer de ce travail sont :
Latempérature est plus élevée dans la face supérieure du panneau qui est le vitrage, ensuite cette
chaleur est transmise vers les autres éléments du panneau a savoir la plagque absorbante ensuite le
fluide. La température du fluide diminue quand le nombre de Reynolds augmente. Pour un
méme nombre de Reynolds la vitesse et la température du fluide augmentent a la sortie du
panneau du fait de |'échauffement de |'absorbeur il ya accélération des particules.
Le taux de transfert de chaleur augmente quand le nombre de Reynolds augmente et on voit une
légére augmentation du taux de transfert de chaleur pour l'inclinaison a=45°du panneau par
rapport a celle de 30° et 0°. Le rendement augmente quand le nombre de Reynolds et |I'angle
d'inclinaison augmentent. L'angle dinclinaison a=45°admet un rendement convenable pour
Re=800.
Mots cléfs: Panneaux solaires thermiques, convection forcée, CFD Fuent.
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