ealad) Canll g Alad) aslesil) 3 ) 5

BADJI MOKHTAR ANNABA-UNIVERSITY
UNIVERSITE BADJI MOKHTAR ANNABA

FACULTE DES SCIENCES DE L’ INGENIORAT
DEPARTEMENT DE GENIE MECANIQUE

MEMOIRE

PRESENTE EN VUE DE L' OBTENTION DU DIPLOME DE MASTER

INTITULE

Etude de l'influence de |la foerdes chicanes d'u
capteur plan a air par simulation numerique

DOMAINE : SCIENCES ET TECHNIQUES

FILIERE @ GENIE MECANIQUE
SPECIALITE : ENERGETIQUE ET ENVIRONNEMENT

PRESENTE PAR : LEKOUAGHET MOHAMED ALI

DIRECTEUR DU MEMOIRE :DRrRDIB AMAR

DEVANT LE JURY
PRESIDENT : PR. MERZOUG BACHIR (PR)  UNIVERSITE BADJI MOKHTARE ANNABA

EXAMINATEURS :

PR. BOUMAARAF LATRA (PR) UNIVERSITE BADJI MOKHTARE ANNABA
DR. HAOUEM ABDALLAH (MCA) UNIVERSITE BADJI MOKHTARE ANNABA
DR. SARI MOHAMED RAFIK (MCA) UNIVERSITE BADJI MOKHTARE ANNABA

Année : 2015/2016




Dcéedicaces

Je dédie ce modeste travail
A mes chers parents
A mes sceurs
A toute ma famille
A mon encadreur
A tous mes colleques et mes amis partout
A tous ceux qui ont sacrifié leur temps pour la science
Et a tous ceux qui utilisent la science pour le bien

Et la prospérité de [ humanité



Remerciements

Je remercie ALLAH de m’avoir donné le courage, la
volonté et la patience de mener a terme ce présavail.
J'exprime mes gratitudes, mes reconnaissances et me
sincéres remerciements a Mr. DIB Amar pour m’avoir

encadré tout le long de mon projet.

Je tiens également a remercier le président et les

membres du jury et
Pour nous avoir fait ’hnonneur d’évaluer notre traail.

Je tiens a remercier mes parents car ce travailnegente

un petit fruit de leur souffrance et qui sans eug ne peux

traverser ces longues années d’études et de travalil

J'adresse mes vifs remerciements a tous les prafess
ayant contribué a notre formation trouvent ici nagrprofonde
reconnaissance, pour ses conseils, ses encouragésredrses

qualités humaines.

Enfin, je remercie tous ceux qui ont contribué degs ou

de loin a I'’élaboration de ce travail.



Symbole Désignation Unité

Y Le photon -

E Energie w
a Coefficient d‘absorption -
€ Coefficient d'‘émission -

4 Taux de transmission -

A Langueur d’onde um
v Fréquence Hz
c Vitesse de la lumiere m/s
H La hauteur du Soleil °
TL Transmission lumineuse -
Fs Facteur solaire -

Ey Rayonnement solaire

E; Rayonnement solaire réfléchi par le vitrage -
Q4 Pertes thermiques latérales et inférieures -
Q- Rayonnement thermique émis par le capteur -
Qs Chaleur utile -

A Conductibilité Wm k1
p Masse volumique Kg/m?
@ Flux de chaleur W
T Température °C

t Temps S
G* Densité de flux thermique globale W.m™?
S Surface de la paroi absorbante m?

T Coefficient de transmission -
h,, Coefficient global de pertes W.m™2.°C™1
qcf Débit calorifique du fluide caloporteur= débit  W.°C™!

massique x capacité calorifique

d Densité de flux de chaleur W.m=2.°C~1
) Angle solaire °

o Taux d’'ensoleillement -



C Capaciteé calorifique -

n Rendement -

P Pression Pa

i Cordonné du nceud suivant I'axe x -
j Cordonné du noeud suivant 'axe y -
Q. Puissance utile w

% Viscosité cinématique m?/s
U Viscosité dynamique Kg/m.s
w Face Ouest du volume de contrdle -
n Face Nord du volume de contrble -
S Face Sud du volume de contrdle -
e Face Est du volume de contréle -
Ax Longueur de volume de controle -
Ay Hauteur de volume de contréle -

u,v,w Composant adimensionnelles du vecteur vitesse
I Eclairement solaire -

X, Z Coordonnés cartésiennes -
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Cette étude propose I'amélioration des performanbgmmiques d’'un capteur
solaire plan a air. Un des problemes essentidlstilesation de I'énergie solaire réside
dans la faiblesse des échanges thermiques réaliséd’air dans la veine dynamiques

du capteur solaire.

Dans ce travail, nous avons ajouté des chicanegsvaau du capteur permettant
d’augmenter la surface d’échange et, par voie ded@muence, de donner aux particules
fluides une trajectoire trés importante pour cafganaximum d’énergie. Nous avons
réalisé une étude numérique a l'aide du code deukcal Fluent » pour étudier le
comportement dynamique et thermique de I'écoulentéait dans ces différents
capteurs solaire plan. Deux modeles de chicaneétérhoisis, le premier est doté de

chicane d’'une hauteur de 0.04m et le deuxieme dthieane de 0.08m de hauteur.

La comparaison entre les résultats des deux capteunontré la supériorité du

capteur solaire plan a air avec deux chicanes@8sOde hauteur.

Mots clefs: Capteur solaire, Energie solaire, Thermique, @bistacles, Absorbeur,

Rayonnement.



This study proposes the improvement of the dyngmartormances of a plane solar
panel with air. One of the essential problems efdblar energy use is the weak heat

exchange carried out with the air in the vein dyitaof the solar panel.

In this work, we added baffles to the level of seralowing to increase the heat-
transferring surface and consequently to give &fthid particles a very important
trajectory to collect the maximum of energy. Werieal out a digital study using the
code of “Fluent’calculation to study the dynamiadahermal behavior of the flow of
air in these various solar collectors plan. Two gledf baffles were chosen, first is
equipped with baffle a height of 0.04m and the adaaf a baffle of 0.08m height.

The comparison between the results of the two sersmwed the superiority of the

plane solar panel with air with two baffles of n@8eight.

Keywords : Solar collector, Solar Energy, Thermal, Air, @utes, Absorber,

Radiation.
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INTRODUCTION CENERALE

L’énergie a toujours constitué un enjeu vital poes sociétés humaines. Les
comportements humains sont fortement induits paadondance ou sa pénurie.

L'augmentation brutale du prix du pétrole surveanel973 a conduit 'homme a
s'intéresser a des sources d'énergie renouvelalpeeaier rang desquelles I'énergie
solaire. D'autre part, I'échauffement climatiqueséapar I'émission des gaz a effets de
serre a incité de nombreux pays a s'intéresses artgies propres.

Les énergies renouvelables ont connu des phasegwigoppement. Parmi les
énergies renouvelables, nous citons I'énergie imlane énergie exploitée depuis les
millénaires

En raison de l'insuffisance de I'échange thermigeaisé dans le capteur solaire
plan a air entre le fluide caloporteur et I'absaoné'utilisateur est amené a apporter
des ameéliorations pour de meilleures performanagsuone meilleure efficacité
thermique.

Les écoulements autour des objets est un phénoqérse produit frequemment
dans la pratique. lls sont indispensables dansriaeption mécanique et thermique de
nombreux systemes en engineering comme les av@sautomobiles, les batiments,
les composants électroniques et les aubes de ¢srldrans notre étude, on utilise les
obstacles (chicanes) au sein de la veine d’airafhiecr solaire pour promouvoir la
turbulence et par la suite, intensifier le trartsfierchaleur entre I'absorbeur et le fluide
caloporteur.

Des recherches intensives s’effectuent jusqu’aeptépour minimiser les pertes
thermiques et optiques d’une part et augmentearestert de chaleur entre I'absorbeur
et le fluide caloporteur d’autre part. Cette augtaton est généralement assurée par
des chicanes qui s’opposent au passage du fluibparteur. Cela conduira a
augmenter les pertes de chargesdans la veine fluidapteur.

Dans cette étude, on incorpore deux types de ahiaaec des hauteurs différentes
dans la veine fluide du capteur solaire.

Ce travall est divisé en quatre chapitres.

Le premier chapitre sera consacré a une présamn@® caractéristiques générales
de I'énergie solaire et a la définition de quelquesons relatives au mouvement Terre-
Soleil et au rayonnement solaire. Le deuxiéme ¢teapomporte une étude théorique
du capteur solaire plan a air. Dans le troisieémeagpitte, nous procéderons a I'étude
théorique d'un capteur solaire plan. Ainsi, seroisten relief les bilans thermiques de
ce dernier et quelques travaux sur les capteuagresiplans a air.

Le dernier chapitre verra la simulation et I'intergation des résultats numériques
obtenus pour les configurations étudiées.

Pour notre simulation numeérique, nous avons utléséode de calcul scientifique
‘FLUENT’ qui simule tous les écoulements fluidesmpressibles ou incompressibles,
impliquant des phénomenes physiques complexegjtelda turbulence, le transfert
thermique, les écoulements multiphasiques pouetintustrie.
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INTRODUCTION CENERALE

On esquisse les champs de vitesse et de tempéransgte ; on trace le champ de
I'énergie cinétique turbulente. Cela sera compbéteédes prises de profils de vitesse et
de température locale dans différents endroitadesine fluide (en amont, en aval et
au milieu de deux chicanes consécutifs). Ensuites entreprendrons une comparaison
de la vitesse et de la température. Tous les prebht présentés en respectant la
méthodologie tracée que nous avons présentée aapara
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[.1 Introduction :

La lumiéere du soleil contient beaucoup d'énergidesipaquets lumieres, y compris
les soi-disant des photons, Lumiere du soleil ahaleprotons et d'autres composants
lancés vers la Terre Pour répondre aux besoin®nergie de la planete sur la terre
L'homme recoit beaucoup d'énergie, cela signifigr poe utilisation dans de nombreux
domaines de la vie surtout les domaines liés ariga fournies.

L’'aspects le plus important de l'utilisation danéégie solaire et de la convertir en
énergie électrique en utilisant des panneaux gslajui se compose d'un grand nombre
de cellules électro-optiques.

L'énergie solaire est disponible partout a la ©@f@du globe, en quantité égale dans
'année, et a un bon rendement grace a la techechatuelle. Elle est de plus a plus
facile a exploiter. Elle semble étre I'énergiellsspprometteuse pour l'avenir.

[.2 Définition générale De I'énergie solaire :

L’énergie solaire est I'énergie électromagnétiqamsmise par le soleil et qui est
générée par la fusion nucléaire. Elle est a I'oggile toute forme de vie terrestre et
représente environ 420 trillions de kilowattheufaa/'h).

L’énergie solaire est plusieurs milliers de foisgpimportante que toutes les énergies
cumulées utilisées par le monde entier.

Le rayonnement lumineux et la chaleur du soleit sifisés par les humains depuis
I’Antiquité, ce qui a abouti a une série de techgas qui n'ont cessé de se développer.

Le rayonnement solaire, ainsi que les ressouréee@ie solaire secondaires telles
gue I'énergie éolienne et marémotrice, I'énergialrbglectrique et la biomasse,
représentent la plupart de I'énergie renouvelab$pahible sur Terre. Seule une
minuscule part de I'énergie solaire disponibleuttiée.

La production d’électricité a énergie solaire rapssr des moteurs thermiques et
sur l'effet photovoltaique. Les utilisations denkgie solaire n'ont de limites que
celles du génie humain. Pour ne citer que quelgues de ses applications : le
chauffage et la climatisation de locaux a travers architecture solaire, la création
d’eau potable via la distillation et la désinfeatida domestication de la lumiere du
jour, I'eau chaude solaire, la cuisson solaire stptoduction de chaleur haute
température a des fins industrielles. Pour coltddeergie solaire, le moyen le plus
courant est d’utiliser des panneaux solaires.

Les technologies solaires sont largement caraégsisomme étant soit solaires
passives, soit solaires actives selon la facon eédes capturent, transforment et
distribuent I'énergie solaire. Les techniques sekiactives incluent l'utilisation de
panneaux photovoltaiques et de capteurs solaires prploiter I'énergie. Les
techniques solaires passives incluent le fait dider un batiment vers le soleil, de
choisir des matériaux présentant une masse theenoigules propriétés de dispersion
de la lumiére favorables, et de concevoir des bocqui laissent circuler I'air
naturellement.

1|Page



cénéralité sur I'énergie solaire “ Chapitre 1

[.3 Historique :

L'utilisation de I'énergie solaire est un fait tr@mcien. L'énergie solaire est a
I'origine de la vie sur Terre : les premiers orgamés photosynthétiques I'utilisaient
déja il y a 3,6 milliards d'années pour produite imatiere organique.

Des 'Antiquité, les égyptiens et les grecs antgjoet cherché a exploiter la chaleur
du soleil & diverses fins. Les grecs l'utilisaipatr allumer la flamme olympique un
instrument appelé « skaphia ». Il s'agissait desfan sorte que les rayons du soleil
soient réfléchis par un miroir sphérique ou pargpe, et focalisés sur une petite
surface, afin d'enflammer celle-ci a distance.

En 209 av. J.-C., lorsque Syracuse fut assiégédapiotte romaine, pendant la
deuxiéme guerre punique, on attribue au sciengfigtec Archimede (-287 ; - 212)
l'invention d'un moyen d'incendier les navires emiseen concentrant sur eux les
rayons du soleil grace a de nombreux miroirs géauts orientés sur un méme point
[1].

Figure 1.1 : Peinture murale de Parigi (1600) illustrant la défense de Syracuse.

Le Siéecle des Lumiéres voit renaitre I'intérét dewoleil et les premiéres études et
expériences sur son énergie. Par ailleurs, en 1&i@thine Laurent de Lavoisier,
chimiste, philosophe et économiste, invente unetuisolaire utilisant des lentilles
convergentes afin de fondre des métaux (jusqu’a@mi800°C).
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Figure 1.2 : Expérience réalisée par Lavoisier pour obtenir de hautes températures du
procédé d'Archiméde d'une combustion a travers des lentilles optiques.

Apres 1900, toutes les technologies découvertegale precédant sont améliorées.

De nouvelles découvertes sont faites et des 198dl&re connait un vif regain
d'intérét. Les premieres centrales solaires samdtoaites, et les premieres applications
individuelles apparaissent.

Le physicien anglais Charles Vernon Boys (185544)®st I'inventeur du capteur
cylindro-parabolique. Son invention servit poumplamiere fois en Egypte, & Meadi,
ou on construisit en 1912 une centrale thermiquefanctionnait sur le principe de
Boys, permettant d’irriguer une grande surfaceudeices.

Cette centrale était composée de 5 réflecteursOden&res de long pour une
ouverture de 4 metres qui couplés a une pompe pErhde pomper plus de 2000 litres
d’eau par minute a partir de 1913, irriguant 206t&ies de champs de coton.

Des installations similaires a celle-ci furent prés dans le Soudan anglais et dans
les colonies africaines de I'empire Allemand, n@s centrales restérent a I'état de
projet a cause du début de la seconde guerre miendia

Figure 1.3 : Plans et photos de la centrale
thermique de Méadi en Egypte en 1913
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[.4 Qu'est-ce qu’on entend par énergie solaire ?

D’'une facon générale, on entend par énergie sola@rergie qui provient du
rayonnement d$oleil. Par exemple, c’est le réchauffement kpre percoit sur notre
peau et qui est responsaliles coups de soleil en été. C'est le rayonnemant
réchauffe nos résidences ; il peut également samiiire nos aliments et a produire de
I'électricité, lorsqu’il est concentré sur un géatéur de vapeur.

Mais, surtout, c’est I'ingrédient qui est resporeatie la vie sur la Terre et sans
lequel aucune vie ne pourrait se maintenir. Etrgaport aux changements climatiques
a venir, c’est également la source d’énergie quisgsaous affranchir des combustibles
fossiles et assurer notre indépendance énerggimudes prochains siecles [2].

[.5 Comment est produite I'énergie qui nous vient d soleil ?

Le Soleil est un immense réacteur nucléaire ourseéupsent depuis des milliards
d’années des réactions dites de fusion nucléagesiués a 74 % d’hydrogene et a 24
% d’hélium, ces atomes servent de combustiblesrédetion de fusion nucléaire et,
sous des conditions de trés hautes températusefiisionnent pour constituer des
éléments chimiques plus lourds, tel 'hélium. Otines que la température au centre
du Soleil atteint 15 x 0K, qu'il a été créé il y a environ 4,6 milliards disées et
gu’il contient suffisamment de combustible pourretgnir la réaction de fusion
nucléaire pour 7,6 milliards d’années.

CYCIE de Vie : Nébuleuse

planétaire

du Soleil Réchauffement progressif

Naine blanche
w

Naissance | 6 7 8 9 1] 11 12 13 14

En milliards d'années (approx.) Echelle des tailles non respeciée

Figure 1.4 : Cycle de vie du Soleil, depuis sa formation.

Par ailleurs, au cours de la réaction de fusionéaire, de I'énergie est libérée lors
de la fusion des atomes et cette énergie estéeatiins I'espace, sous forme de photons
(y?), dont une partie rejoint la Terre. Le Soleil eshstitué d’'un noyau « ou la réaction
de fusion nucléaire a lieu » et de couches suaessgjui contiennent la matiere
alimentant le cceur du réacteur. On trouve égalearentouronne qui ceinture le Soleil
et dont I'existence a été confirmée par les sosdasales dirigées vers lui au cours des
30 derniéres années.
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|.6 Tableaux Des Caractéristiques Du Soleil :

Tableau 1.1 : caractéristiques physiques du soleil [3]

Caractéristiques physiques

Distance du centre de la VVoie Lacté A0«
Période galactique 2,26x18 années
Vitesse 217 km/s
Surface 6,09x102 km?2
Volume 1,41x108kn?
Masse 1,9891x16 kg

Densité Moyenne 1 408 kg/r&
Au centre

150 000 kg/mh
Gravité a la surface 273,95 m/s?
Vitesse de libération 617,54 km/s
Température Au centre 14 millions de degrés
A la surface 5770 degrés
couronne 5 millions de degrés

Luminosité | 3,826x16°W

Tableau 1.2 : composition de la photosphére du soleil [3]

Composition de la photospheére (en pourcentage de s&e)

Hydrogene 73,46 %
Hélium 24,85 %
Oxygene 0,77 %
Carbone 0,29 %
Fer 0,16 %
Néon 0,12 %
Azote 0,09 %
Silicium 0,07 %
Magnésium 0,05 %
Soufre 0,04 %

Structure interne :

Noyau
Zone radioactive

n nvectiv
Zone convective Surface

(photosphére)

Taches

f N ‘ solaires
* g
Protubérance -“' 1 ' {

L —— -t;' E

ruptions Figure 1.5 : Structure interne du Soleil

S

Chromospheére

< (couche basse
v de Patmosphére)

Couronne
(couche supérieure de I'atmosphére)
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|.7 L’énergie qui provient du Soleil : énergie vidble ou invisible ?

On a vu précédemment que, lors de la réactiongierfunucléaire, des photons sont
emis et ils rejoignent la Terre aprés un voyagesdiaspace intersidéral. Les photons
s’apparentent a des particules (petites billes).

L’existence des photons a été mise en évidenc&patein afin d’expliquer le
comportement de la lumiéere, comportement qui diffédes modeles généralement
admis a cette époque.

A l'évidence méme, les photons représentent laiepaisible du rayonnement
solaire, puisqu’ils éclairent la Terre durant larjet nous permettent « d'y voir clair ».
Outre les photons visibles qui créent la lumiérgdu, d’autres photons sont également
eémis par le Soleil et ceux-ci, que I'on peut quatitl’invisibles, bombardent également
la Terre durant la période diurne. On parle icirdgons ultraviolets, de rayons
infrarouges, de rayons X et de rayons gamma, quiriboient a réchauffer la Terre,
mais qui peuvent s’avérer nocifs pour 'humain. Beemple, les rayons ultraviolets
sont responsables des coups de soleil que I'ort dubant la période estivale et de
'augmentation importante de cancers de la peas @apopulation. Il en va de méme
pour toute personne qui serait exposée a des ray@us une longue période, mais,
fort heureusement, ces rayons X sont en partiggdildans la haute atmosphére
entourant la Terre.

Le rayonnement solaire est également néfaste pourd, et quiconque regarde le
Soleil de fagon directe risque des lésions panf@sersibles, provoquant la cécité pour
des gens qui observent directement les éclipsagesl par exemple].

N

Figure 1.6 : Les photons sont produits par des processus nucléaires
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[.8 Le rayonnement solaire :

En tant que source d'énergie, I'ensoleillemenuestacteur climatique dont on a
intérét a tirer parti (de maniére passive, viadasertures vitrées, et/ou de maniére
active pour produire de I'énergie) mais dont ort dassi parfois se protéger pour éviter
les surchauffes en été.

Ces radiations s'échappent dans toutes les dinsatiovoyagent a travers lI'espace a
la vitesse constante de 300 000 km a la secondent@ée vitesse de la lumiére.

Aprés avoir parcouru une distance denviron 150lion$ de kilometres,
l'irradiation solaire arrive a I'extérieur de I'abapheéere de la Terre avec une puissance
d’environ 1 367 W/mz. C’est ce qu’on appelle la stamte solaire. La Terre, une petite
boule comparée au Soleil, intercepte une si fghltie de I'énergie radiante du soleil
gue les rayons du soleil ainsi stoppés paraisserstituer un faisceau parallghg.

1.9 Une énergie de flux, diffuse et intermittente

Les théories actuelles présentent le rayonnemdairescomme une émission de
particules. Ce flux de particules, appelées photattgint la terre avec différentes
longueurs d'ondes a la quelle correspond une énspgicifique décrite par la relation

E[J]] = hv = h.c/X

Avec,
« A’ :longueur d’'ondgum].

« v :fréquencqdHz].
« c:vitesse de la lumierpn/s].

La répartition énergétique des difféerentes longsiediondes du rayonnement
électromagnétique du Soleil est appelée spectagraol

Spectre
0.25 visible
uv IR
— .|\ —
5 020 ‘} '1\\
5 | S
B ) \
—_ ©
Z 8 o1s \
23 A \
D o \“
S .
x . 0.10 _
S © \
= a
b W
s
2 005
0 / ‘ P ——
0 0.2 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0

Longueurs d'onde (microns)
Figure 1.7 : rayonnement solaire spectre
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Avec sa température d'émission de 5 500°C, lelgalgdbnne la plus grande partie
de son énergie dans les hautes fréquences (céurtpeeurs d'onde).

La lumiere visible représente 46 % de I'énergialéoémise par le soleil. 49 % du
rayonnement énergétique émis par le soleil se situdela du rouge visible, dans
l'infrarouge. C'est ce rayonnement que nous resseicbmme une onde de chaleur. Le
reste du rayonnement solaire, l'ultraviolet, repnés I'ensemble des radiations de
longueur d'onde inférieure a celle de I'extrémitdette du spectre visible.

=

Puissance émise par le soleil : 63 500
2 kW/mz2,

Constante solaire : 1 370 W/m?2.
Rayonnement réfléchi.

Rayonnement absorbé et diffusé.
Rayonnement solaire a la surface de
la Terre (max : 1 000 W/m?).

abrwn

Figure 1.8 : rayonnement solaire

Au moins 35 % du rayonnement solaire interceptélgdrerre et son atmospheére
sontréflechisvers l'espace. Une partie du rayonnement quinattei Terre a
étédiffuséedans toutes les directions au cours de la tragedsel'atmosphere, en
rencontrant des molécules d'air, des aérosols £pdricules de poussiére (c'est ce
rayonnement diffus, appartenant notamment a lgé&dteue du spectre visible qui est
responsable de la couleur bleue du ciel clair)uttéapart, la vapeur d'eau, le gaz
carbonique et I'ozone de I'atmosphére absorbeatlB)% du rayonnement solaire. Le
reste du rayonnement atteint directement la surface
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Spectre
0.25 visible

(— —
Rayonnement solaire au

0.20 «———— confins de l'atmosphére 1367 W/m?
(constante solaire)

3

S

L

O
°E
b | .
o5 Rayonnement solaire au
S a 015 niveau de la mer sous
% | une atmosphére conte- 1000 W/m?
D o R " nant une humidité
§ § . moyenne normale
X o 0.0
o & \ Absorption par
u. ) ‘ la vapeur d'eau

«© A %

3 005 [ Absorption par le

| gaz carbonique
0.l _— .

002 05 1.0 1.5 20 25 3.0
Longueurs d'onde (microns)

Figure 1.9 : rayonnement solaire spectre [4]

Outre la composition de I'atmosphére, le facteulls important pour évaluer la
guantité du rayonnement solaire qui atteint la aaefde la Terre est I'épaisseur
d'atmosphére que le rayonnement doit traverser.

» MA 44
A >
=~ Midi =
- -
~ “\
)“44
“Soleil_
ﬂ souchant
b‘e - v W
RS
)
6\0
&

Figure 1.10 :’position du soleil selon I'heure

Au milieu du jour, le Soleil est au-dessus de @bss;, et ses rayons ont a traverser
une épaisseur d'air moindre avant d'arriver sureTéais au début et a la fin de la
journée, le Soleil est bas sur I'horizon ; la trage de I'atmosphére se fait alors plus
longue. L'atmosphére absorbe et diffuse d'autars @& particules de lumiére qu'elle
est plus épaisse et plus dense. Ainsi, au couch8pttil, les rayons sont suffisamment
affaiblis pour permettre a I'ceil humain de fixeSleleil sans trop d'éblouissement. Par
contre, lorsque l'altitude augmenig couche d'atmosphére a traverser est plus réduite
: dans les sites de montagnes, l'intensité du regrment augmente sensiblement.
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L’épaisseur d’atmosphere traversée influence dengpkctre lumineux recu. Les
normes internationales définissent différents tygespectre : AM1 (pour air mass 1,
lorsque le rayonnement a traversé une épaissetmatahere), AMO (spectre a la
surface externe de I'atmosphére), AM1.5 (specitis@&pour les tests standardisés des
panneaux solaires correspondant a la traversée dtarosphere et demie).

Le rayonnement solaire recu sur une surface varie éu cours du temps en
fonction de la position du Soleil et de la couvertuauageuse. La puissance solaire
maximale a la surface de la Terre est d’environr0QW/m2 pour une surface
perpendiculaire aux rayoips.

I I
| AA 4 |
Ag | ' 4 |
Wil A 4 YV
S "~ | . < | » o/
~ > | - | Y 4
‘2 \\ | < . | g
PV V % { : 4 N //“ y -f/': : ’ . /)
| e\ | Gy
| |
1000 W/m?2 500 W/m?2 250 W/m?2
Figure 1.11 : Puissance solaire pour différents ciels
[.10 Le mouvement Terre-Solelil :
Equinoxe de printemps
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Figure 1.12 : Le mouvement Terre-Soleil

La course de la Terre autour du Soleil décrit utipse Iégérement aplatie. Dans
cette ronde annuelle autour du Soleil, la Terreatife un tour complet sur elle-méme
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en 24 heures autour de l'axe des péles. Cet age soidfait un angle de 23°27avec
la direction perpendiculaire au plan de l'orbitedstre autour du Soleil.

Cette inclinaison est constante tout au long deolarse autour du Soleil et est
responsable des variations saisonniéres Ainsi pemaes mois d'hiver, en hémisphére
nord la durée d'insolation est relativement coattee Soleil n e monter pas trés haut
dans le ciel, tandis que I'été regne sur I'hémigpkad. Pendant nos mois d'éte, la
situation est inversée, I'némisphére nord est touarns le Soleil. Les jours sont alors
plus longs que les nuits dans I'hémisphere ndedralyonnement incident se rapproche
de la verticale.

N
Pole nord ﬁ

Cercle polaire nord ————

\
L = latitude
< k

Tropique du Cancer —» \ _A =90°-L
Equateur —

Tropique du Capricorng ——»
L = latitude
Cercle polaire sud ——

Pole sud —I

Figure 1.13 : équinoxes de printemps et d'automne

Aux équinoxes de printemps et d'automng21 mars, 21 septembre), a midi, le
rayonnement est perpendiculaire a I'équateur (tiit0°) et partout sur le globe, les
jours et les nuits sont de durée égale. C'esiaoreent que la hauteur du Soleil a midi
est la plus facile a calculer. En effet, sa hauestiregale a I'angle complémentaire de
la latitude.

H = 90° -
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Figure 1.14 : solstice d'été
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Au solstice d'été(21 juin), la terre est inclinée vers les rayookises et, a midi,
ceux-ci sont perpendiculaires au tropique du caflagtude 23°27' N). Le Soleil ne se
couche jamais dans les régions du globe situéedé&itur du cercle arctique (celui-ci
se trouvant 23°27' au-dessous du p6le Nord). Ursopee vivant a la latitude de 66°33'
N (90°-23°27") devrait veiller jusqu'a minuit pouoir le Soleil se promener aux
alentours du nord, s'abaisser jusqu'a toucheridtioret commencer a s'élever de
nouveau vers le secteur est du ciel. La hautel@deil & midi (solaire) est de 23°27"
supérieure a celle de I'équinoxe.

H=90°-L+23°27

\ 23°27' | ;
\'/" | /\
\ /N
' / L+ 23°27
—~\ | / \
A L 1
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oA A = 90° - [L + 23°27]

e 0P — L
?0\9 6/"

o0

\e@w‘“ 23527
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X(O‘?"\Q\) N
% o\“e ol .
A = )
Q\)e o a - —
\ \ P
‘“OQ \a\‘e ) 6/
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Figure 1.15 : solstice d'hiver

Au solstice d'hiver(22 décembre), l'angle d'inclinaison est inversec'est le
tropique du capricorne (latitude 23°27' S) qui b&mee d'un rayonnement
perpendiculaire. La hauteur du Soleil & midi est28327' inférieure a celle de
I'équinoxe.

H=90°-L-23°27

21 mars 21 juin 21 sept. 21 déc.
Latitude . < Pdle nord
23°27T'N < Tropigque du cancer
< Equateur
< Tropigue du capricorne
Latitude % .
73097' G Pdle sud

© :rayonnement
perpendiculaire

Figure 1.16 : I'équinoxe et le solstice
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[.11 L’énergie provenant du Soleil source de touteie :

La plus grande partie de [lutilisation de I'énergielaire est consacrée au
réchauffement de la Terre, ce qui rend possiblesfdemes connues d’existence
biologique a proximité de la surface, suivie pgshatosynthése des plantes. La plupart
des organismes, y compris les humains, dépendeht déectement (en tant
gu’herbivores), soit indirectement (en tant quensanres) de I'énergie solaire.

Le combustible et les matériaux de constructiondénoulent également. Par
ailleurs, I'énergie solaire est responsable deférdifices de pression d'air dans
'atmosphére, qui sont a l'origine du vent. Enfie,cycle hydrique de la Terre est
entrainé par I'énergie solaire.

Outre ces « effets » naturels, il existe de pluplaa d’applications techniques, en
particulier dans le domaine de I'approvisionnenm@rargétique.

D’une fagon empirique, on peut estimer que le $&beirnit 99 % de I'énergie et
des sources d’énergie que I'on trouve sur la Téaechaleur présente dans le cceur de
la Terre ainsi que I'énergie que I'on extrait dessources fossiles et les matériaux
radioactifs représentent moins de 1 % du bilang&tigue global de la Tergs].

[.12 Applications techniques de I'énergie solaire :
En s’appuyant sur la technologie solaire, I'énergpéaire peut étre profitable de
plusieurs facons :

= Les cellules solaires produisent de [I'électriciécourant continu
(photovoltaique).

= Les panneaux solaires généerent de la chaleunfthsolaire).

= Les centrales héliothermiques génerent de I'ébiigtra partir de la
chaleur et de la vapeur.

= Les plantes et les déchets végetaux peuventréitést pour produire
des liquides exploitables (par ex., éthanol, hddecolza) ou des gaz (comme
du biogaz).

= Les centrales éoliennes et hydroélectriques gahale I'électricité
(voir l'article sur I'énergie éolienne et I'énerdigdraulique).

= Les cuisiniéres solaires ou les fours solairempéent de réchauffer les
aliments ou de stériliser les équipements meédicaux.
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[.13 Les avantages et les inconvénients

1.13.1 Sur le plan environnemental

A. Les avantages :

» L’énergie solaire est renouvelable, disponible tament et en quantités
colossales a I'échelle planétaire.

» Contrairement a sa variante thermodynamique, lgaesolaire passive peut
étre utilisée dans les régions d’ensoleillementenoy

» En phase d’exploitation, l'utilisation de I'énergs®laire thermique n’a pas
d’'impact sur 'environnement. Il n’y a pas de rsjpblluants ou de déchets.

» La multiplication de centrales solaires activepledtovoltaiques aménera la
fermeture des centrales nucléaires et de celleprgduisent de I'électricité a
partir des énergies fossiles.

B. Les inconvénients :

» L'installation en grand nombre de centrales therynathiques de grande
capacité ameénera la destruction de certains hsabipmtisque les surfaces
requises pour de telles installations sont grandes.

» Lélimination des panneaux solaires d’ancienne i@ et leur
remplacement par des panneaux solaires plus pefdsrpourraient amener la
contamination des sites d’enfouissement, puisqeepeneaux contiennent
des composés chimiques nocifs pour I'environnement.

Unités de charge écologique (UCE/kWh) Gaz a effet de serre (g. équ. CO,/kWh)
1000 2000
900 1800
800 1600
700 1400
600 : 1200
500 1000
400 800
300 600
200 I ‘ 400
100 200

0 . . 1 . . l | . l 2 . . O
\',\Qé@ \2\0\5\\\0 . é\@oz\ \ooﬁéo ) QAOQ\ 6\\0006 ' 0\}0 *

Oc}e 0’5" '3’&\
< \236

Figure 1.17 : Atteinte a I’environnement de la production d’électricité [5]
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1.13.2 Sur le plan économique

A- Les avantages :

» Lestechnologies associées au solaire passifiesant simples et relativement
peu colteuses. Ce sont des technologies matunes &ibdéja disponibles sur
le marché.

» Les installations thermiques passives sont adaptéesajorité des contextes
domestiques, c’est-a-dire qu’'il est possible deonsér la chaleur du
rayonnement solaire dans tous les lieux, mémessalgartir du moment ou
celui-ci est suffisant.

» Lorsque les technologies du solaire photovoltajogrenettront la fabrication
de modules performants a faible colt, en évitantplortation de matériaux
radioactifs et de pétrole, ainsi que du gaz naturel

» Ce nouveau secteur d’activité engendrera de nomheelois nouveaux, et
une expertise pourra étre développée localement.

B- Les inconvénients :

» Laproduction de chaleur et d’électricité est ttitie des saisons et des climats.
Dans ce cas, des capacités de chauffage d’appmmturent nécessaires.

» Les technologies thermiques passives ne produigastd’électricité et ne
peuvent pas, par conséquent, répondre a nos beso@sctricité.

» Les emplois reliés a la construction de nouvellestrales hydroélectriques
vont disparaitre, et le niveau d’activité économaign souffrira.

1.13.3 Sur le plan social

A- Les avantages :

» Le déploiement a grande échelle de I'énergie solguassive pour le
réchauffement de nos résidences permettra ungrande autonomie dans nos
habitations et des besoins « extérieurs » en énargindres.

B- Les inconvénients :

» La conception de nos résidences et batiments @iressI'aménagement urbain
devront étre repensés afin d’intégrer l'installatid’éléments de chauffage
solaire passif dans les résidences.

» L'aménagement urbain devra également étre repefiséda permettre
I'installation éventuelle de panneaux solaires albards et sur les toits de nos
résidences et batiments.
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1.13.4 Sur le c6té du rendement :

» Les modules PV efficaces affichent aujourd’hui emdement de plus de 21%,
ce qui signifie que 21% du rayonnement solaire r@aeprimaire) sont
convertis en électricité. Ce rendement s'est sassecaccru au cours des
derniéres années et continuera a augmenter.

» Les centrales nucléaires transforment I'énergmaaire disponible sous forme
d'uranium en électricité avec un rendement infé@e25% (soit avec une perte
de 75% de I'énergie primaire non renouvelable).

» Ainsi, le rendement des modules PV et celui degrales nucléaires sont
presque identiques. Toutefois, I'énergie solaiténépuisable et sans danger.

[.14 Matériaux nécessaires a la fabrication des paeaux solaires :

Les panneaux solaires sont composés de sable sticddlem qui permettent de
fabriquer les cellules photovoltaiques. La fabraratdes cellules photovoltaiques
nécessite de grandes quantités d'énergie, ce quilmee au réchauffement climatique.

[.15 Recyclage :

La durée de vie des panneaux solaires est 20 as2% es cellules photovoltaiques
contiennent des métaux potentiellement toxiqueshoene cadmium.

Le recyclage de panneaux solaires est compliquéesAgéparation mécanique des
cables, boites de jonction et cadres métalliquesetyclage, on peut recycler les
modules a base de silicium cristallin. Néanmoisdile&res de recyclage se mettent en

placel[s].
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[I. Description d’un capteur solaire plan a air

[I.1 Introduction :

Les capteurs plans a air sont les éléments chatgésapter I'énergie solaire
(radiante) en la transformant en énergie thermitjyeue aussi le role d'échangeur en
cédant cette énergie captée au fluide colportédrdai les traverse. Les usages sont
multiples ; a savoir ; le chauffage des locauxdehage, etc.

Leur conception est orientée selon l'efficacitéheechée, leurs destinations et les
codts engendrés par l'installation. Plusieurs mesdéht été construites et étudiés afin
de cerner les différents paramétres qui les caiseté en vue de dégager une
normalisation qui peut étre standardisée par k& sui

[1.2 Principe de fonctionnement :

Les capteurs solaires plans transforment la lung@arehaleur, le plus souvent pour
des chauffe-eaux.

Pour cela, les rayons du soleil passent d'abordmaplaque de verre transparente
a la lumiere. Sous ce verre, un absorbeur noig(@ale métal recouverte d'une fine
couche de chrome) absorbe 80 a 90% des rayonsdurih'absorbeur transforme ces
rayons lumineux en chaleur, grace au transfertritigre par rayonnement.

En s'échauffant, lI'absorbeur émet des infrarou@Ges. infrarouges sont bloqués
(emprisonner) entre la plaque de métal et la plalgueerre, c'est le principe de I'effet
de serre. Ainsi, I'air entre les deux plaques géffa et améliore le rendement.

Par convection, I'énergie thermique ou chaleur'alesbrbeur est transmise a un
circuit de fluide caloporteur (eau, air, ...).

: rayonnement solaire

E1 : rayonnement solaire réfléchi par le vitrage
Q1 : pertes thermiques latérales et inférieures
Q2 : rayonnement thermique émis par le capteur

Qs : chaleur utile

Figure 11.1 : principe de fonctionnement d'un capteur solaire vitrés
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[1.3 L'effet de serre :

Le principe de I'effet de serre consiste a utilissrpropriétés des surfaces vitrées [6]

= Les rayonnements de courtes longueurs d’'onde wsusoleil traversent en
grande proportion le verre,

= La paroi située a l'intérieur absorbe une partieagonnement et s'échauffe.

= Elle émet un rayonnement infrarouge qui repartiegction de la vitre qui se
comporte comme une paroi opaque. Qui blogue unedgr@roportion des
rayonnements infrarouge.

= La vitre absorbe le rayonnement infrarouge, s'étbaat dissipe a nouveau
cette chaleur par ses deux faces.

0.8 -

0.6 1

— M(T=5780K)/Mmax(5780K)
— M(T=350K)/Mmax(350K)
— Transmissivité

M°(T)/M’max(T)

04 4

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Longueur d'onde (um)

Figure 1.2 : Transmissive d'une vitre avec la longueur d'onde [6]

[1.4 Les principaux éléments du capteur solaire pla a air :

Le capteur solaire plan se compose essentielledesnéléments suivants :

- L’absorbeur: permet la transformation du rayonnement solairetaleur.

- La couverture transparenteen face avant permet de protéger le systeme et

d’améliorer son rendement.

- Llisolant : limite les déperditions thermiques pour un neeitirendement.

- Lefluide caloporteur évacue la chaleur emmagasinée par I'absordesgr doit
d’étre stable a forte température et d’avoir deppétés antigel.

- Coffre ou la cadre assurer une protection efficace contre les a&gent
atmosphériques a long terme.
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[1.4.1 L'absorbeur :

L'absorbeur est le Coeur du capteur solaire, cat precisément lui qui doit
emmagasiner la plus grande portion possible dunragiment solaire qui lui parvient a
travers le vitrage, convertir celle-ci en chalewe@le moins de pertes possibles dans
le registre infrarouge.

L'absorbeur idéal ou parfait serait ce que I'on menun corps noir, c'est-a-dire un
matériau qui récolte toute I'énergie électromagpétigu'il recoit sous forme de lumiére
visible, sans en réfléchir aucune partie, touttantécapable de réémettre la totalité du
flux recgu.

Et les longueurs d'onde du rayonnement recu edyhnnement émis ne seraient pas
forcement les mémes. Dans le cas de la lumier&esalizible, la restitution se ferait
sous forme de chaleur, donc par des infrarougeselabsorbeur reste fictif, et peu de
matériaux présentent toutes les qualités requides [

Corps noir Corps noir
et miroir
Absorption
100 %
100 %
/ EMISSION
0%
REFLEXION
0%
_—
Absorption
j 0%
—>
| EMISSION
100 %
Miroir
REFLEXION

Figure 1.3 : corps noir et miroir a I'absorbeur [7]
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Ainsi le corps noir parfait et le miroir parfait ggentent des caractéristiques
complétement opposées.

L'absorbeur idéal n'existant pas, on fait de nassjde plus en plus souvent appel a
des surfaces de captage dites « sélectives »aethst qui présentent un coefficient
d'absorption Ct élevé (de 0 a 100 %, l'idéal étant%) et simultanément un coefficient
d'émission le plus faible possible (de 0 a 100'##édl étant 0 %). De telles surfaces
offrent des rendements élevés, moyennant par contee(t de fabrication important.

Les couleurs foncées sont naturellement privilégiée I'utilisation de la peinture
aerosol noire reste une solution économique, mais@commandée quant aux pertes
radiatives.

Pourtant, il existe un produit a base de silicawoeis forme de spray, résistant aux
hautes températures et offrant un résultat relamgrd satisfaisant (Thermalox).

On utilisera le plus souvent des métaux sous fateéeuilles minces et Iégeres,

Soldered
w S EEEEE
Roll-Bond Multichannel

Figure 1.4 : structure courante des absorbeurs

comme l'aluminium, le zinc ou l'acier, parfois awkss profils particuliers pour offrir
plus de surface au soleil et piéger ses rayons.

Dans le tableau suivant, nous avons regroupé geelgatériaux ou procédés différents
et leurs caractéristigues moyennes :

Tableau I1.1 : Le coefficient d’absorption o et le coefficient d’émission € pour les supports les plus utilisés comme
absorbeur

Matériau | Réflexion en % | Absorption en % | Emission en %
Tinox = cuivre sélectif [§s 95 5

Black chrome 5 95 12a18

Spray Thermalox 4 96 52

Métal poli 70 30 10

Peinture Noire mate 10 90 95

Noir de fumée 4 96 90

Ardoise 11 89 97
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Noircir ou patiner des surfaces de zinc, d'acied'aluminium exige de manipuler
des produits chimiques souvent dangereux et néegesifois de mettre en ceuvre des
procédures complexes. Ayant opté pour un absorbaufeuilles d'ardoises, nous
n‘aurons plus a nous préoccuper de sa couleur samhirellement. Malgré une valeur
d'émissivité élevée (qui dépend également de lgdesture, de la direction du
rayonnement, de |'état de surface), I'ardoise der3semble un choix raisonnable, et
sa masse ne représente pas une inertie de misene@rature génante, comme nous
avons pu le constater lors de nos essais. En agrdécalage thermique devient un
avantage pour restituer plus tardivement le sairci@ories solaires captées dans la
journée. Précisons également qu'il est plutét bgnéfgue la face arriere des ardoises
soit fortement émissive, cette énergie étant re@égmyr I'ardoise par un film réflecteur,
renforcant ainsi I'effet thermique et accumulateur.

[1.4.2 La couverture transparente :

La couverture a une fonction de protection de babsur, mais elle joue aussi un
réble important dans le bilan thermique en réduiséed pertes de chaleur.
Habituellement, on utilisera le verre comme couwertransparente.

L'énergie solaire nous parvient principalement dousie de rayonnement visible,
et le vitrage du capteur plan se doit donc d'é@relus transparent possible pour
permettre a cette lumiere d'atteindre au mieusddieur situé juste derriere lui [7].

Energie solaire
Energie utile Absorbeur
Absorption vitrage

Rayonnement solaire Réémission |.R.

incident Réflexion vitrage extérieur
©) Pertes vitrage I.R.
Récupération L.R. intérieure
® (8 Pertes par isolation

AN
\1% VITRAGE
\ AIR
\ [ ABSORBEUR
§ X<
§ isolation
7/ ///@ ///; Coffre capteur

Figure 11.5 : pertes dans le capteur plan [7]
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Comme couvertures transparentes utilisées darenlzeption des capteurs solaire
plans, on distingue :

> Le verre:

La propriété intéressante du verre consiste aj@@msiment opaque au rayonnement
infrarouge, celui produit par I'échauffement déd@beur noir, du fait de la longueur
d'onde plus grande. C'est le phénoméne de I'effetedre observé précédemment et
connu depuis fort longtemps. Il est mis a profihsléous les capteurs solaires vitrés,
gu'ils soient a air ou a eau d'ailleurs. Le vestadenc bien un véritable piege a chaleur.

Une appellation « verre solaire » existe et faibjét d‘exigences toutes
particuliéres :

- Le verre doit étre trempé pour résister sans rs@u charges thermiques et
meécaniques.

- Il doit présenter un haut degré de transmissioairgotaractérisé par une faible
teneur en fer.

- Il doit étre doté d‘une surface structurée pernméitia réduire les reflets directs.

Vitrage clair

Lumiére
solaire
Transmission lumineuse
TL=0,9=90%
90%
Réflexion Transmission
8%
2%
Absorption
Vitrage clair
Energie Facteur solaire
solaire G ou Fs=0,86 =86 %

Sflexi ) Transmission
Reﬂexg)o;\ j Reie totale
¢ <=
.. 6% 2% -y
Transmission Transmission
extérieure intérieure
VW

Figure 11.6 : transmission lumineuse et facteur solaire [7]
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Le bilan thermique simplifié du capteur solairer&itaisse entrevoir des pertes
diverses, aussi bien dans le rayonnement visibée aans l'infrarouge. La portion
d'énergie réellement captée par l'absorbeur domeeidée du rendement de cet
ensemble.

Un vitrage transparent ou clair laisse passer wargepimportante de la lumiére
présente sur sa face exposée au soleil. On pardecdacas de la transmission lumineuse
ou TL.

Pour un simple vitrage tout ordinaire d'une épaissk 4 mm, on peut espérer
récupérer 90 % de la lumiéere recue, mais plus endans le cas de vitrages spéciaux,
a faible teneur en oxydes de fer (jusqu'a 99 %nslel® fournisseurs). La transmission
lumineuse peut descendre autour de 38 %, et ménmes reacore dans le cas d'un
double vitrage.

Du fait de l'utilisation d'une grande surface ddsds comme absorbeur, une
certaine inertie thermique est inévitable et mégélique en soirée. Toutefois, dans
le cas d'un verre ordinaire, un sérieux risqueadse subsiste, lorsqu'une différence de
température égale ou supérieure a 30 °C se préaierantre les 2 faces du vitrage !
Des ardoises a plus de 75 °C a l'intérieur et weesa de pluie subite sur I'extérieur du
capteur auraient vite fait de provoquer des terssinternes et occasionneraient le bris
du verre. Le verre trempé (ou verre sécurit) alfalijet d'un traitement thermique
spécial : il est chauffé aprés découpe aux dimassiequises a plus de 600 °C, avant
d'étre refroidi tres rapidement par des jets ¢his froid, pour provoquer des efforts
de compression dans les couches extérieures de. & rnouveau matériau possede
une résistance a la casse par flexion d'environNZ6¢ pour seulement 40 N/m2 pour
un verre simple d'épaisseur identique. Il est daos résistant aux chocs. Il résistera
egalement a des variations de températures de@0én°supportant une température
maximale de 250 °C. Sa densité diminue, mais #ara plus possible ni de le couper,
ni de le percer au risque de provoquer sa cassguBgses bords sont souvent biseautés
pour des raisons de sécurité. En cas de briswse,filagmente en de nombreux petits
morceaux non tranchants. Ses propriétés lumineiseergétiques sont conservees et
identiques a celles du verre ordinaire.

Pour des verres trop fins, moins de 3 mm d'épaisketniempe thermique n'est guére
conseillée ; on procede dans ce cas a une trempejcle (bain salin a 400 °C pendant
(24 heures), plus onéreuse et réservée a des gpgeiRUX.

» Les polycarbonates

Sont des dérivés de matieres plastique a doubléigle lame trés fine, reliées entre
elles par une multitude de parois pour former destés alvéolaires, ces dernieres
réduisent le mouvement de l'air incarcéré dangspace, et permettent de minimiser
les pertes thermiques par convection vers l'av@igst ce genre de couvertures qu’on
utilise dans notre laboratoire. Leur coefficienttidgsmission au rayonnement solaire,
est de I'ordre de 83% sous une incidence normgdead neuf, qui diminue légerement
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avec le temps (79% au bout de cing ans). Il fatemgue I'effet de serre est nettement
meilleur avec des couvertures transparentes ea geen particulier avec des plaques
alvéolaires a double paroi. Les polycarbonates;agnparaison avec des couvertures
en verre, présentent l'avantage d’avoir une bonmsistance aux chocs
thermomécanique. (jaunissement) avec un risqueagdifé accrue au fil des années.
L'aspect esthétique reste un facteur d'appréciggosonnel que nous ne jugerons pas
ici [7].

s —
“\\ - = =
_.\\‘ e =5 ”_ "
= S ——
e _ )
" \:5.‘ Polycarbonate
“’. " alvéolaire

==

Figure 1.7 : polycarbonate alvéolaire

Tableau I1.2 : Propriétés de quelques surfaces transparentes au rayonnement solaire mais opaques au rayonnement
infrarouge

Matériau Facteur de Masse Conductivité | Dilatation
transmission | volumique | thermique thermique
solaire (%) (kg/m?3) (W/mK) (K9

Verre

Polycarbonate
polyméthancrylate
Polyflurure vinyle

[1.4.3 Les isolants thermiques :

L'isolant thermique permet de limiter les dépeodisi thermiques, sa caractéristique
est le coefficient de conductivité ; plus il esbfa meilleur est l'isolant. Les principaux
matériaux utilisés pour les capteurs thermiques Isolaine de roche et de verre, des
mousses de polyuréthane ou encore de la résin€ldenme(leur épaisseur varie de 4
a 8 cm). On retrouve parfois des isolants plusre&tu

Dans le cas des capteurs thermiques vitrés, ib@ssi intéressant de remplacer
l'isolation entre la vitre et I'absorbeur par darl! en effet, I'air a un grand pouvoir
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d'isolation, il est ainsi utilisé dans le doubl&age. Toujours dans l'objectif d'obtenir
de meilleurs rendements, certains fabricants eltitisl'autres gaz comme l'argon ou le
xénon, et lorsque cela est possible, on préféréraarutiliser le vide [8].

Voici les coefficients d'isolation de gaz utilissmme isolants :

Tableau 11.3 : les coefficients d'isolation de gaz utilisés comme isolants

| Conductivité thermique a 283 K, 1 bar
0,0253 W/m.K
0,01684 W/m.K
0,00540 W/m.K

Un bon isolant doit les qualités suivantes :

Une faible conductivité thermique.

Une faible densité (pour une faible inertie thenmey

La chaleur massique doit étre basse.

= Une résistance thermique dans l'intervalle des &atpres de service.

On distingue Les grandes types d’isolants :

[1.4.3.1 Les isolants synthétiques :

On regroupe sous ce nom les isolants tels que tesses de polyuréthane et de
polystyrene. Ces matériaux sont tres défavoraldess de la chimie du chlore et du
pétrole, ils sont produits a partir de matiéres remouvelables et selon des procédés
energivores.

[1.4.3.2 Les laines minérales :

Ces isolants sont issus de matériaux abondantbhe@oeolcaniques et sable) et
présents en Europe. lls sont souvent composéstéeianx recyclés. Tant que la teneur
en liant reste inférieure a 5%, leur éliminationfaié par mise en décharge comme
matériaux inertes ou par recyclage complet (laeedhe). Leur procédé de fabrication
est toutefois également tres énergivore.

[1.4.3.3 Les isolants "écologiques" :

Ces isolants combinent généralement un matériaudsssources renouvelables
(végétaux, cellulose recyclée), et un mode de mtimtupeu énergivore.

Remarquons que la matiére premiére est parfois giemdante, ou disponible
uniquement dans certaines régions (ex. liege) [4].
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En général, I'élimination des isolants "écologiquesut se faire sans danger par
compostage. Mais cela dépend du mode de fabric®amexemple, les isolants a base
de chanvre ou de lin contiennent souvent du payest

11.4.3.4 Isolants d’origine véqgétale :

- Le bois bien sec, sa conductibilité varie, ses itgglisolantes peuvent étre
améliorées, s'il est utilisé sous forme de fibrgglamérées.

- La sciure de bois qui a deux inconvénients : sdifarimmabilité et sa
conductibilité qui ont tendance a augmenter avechieur, ce qui la rend
inadéquate pour la calorifugation.

11.4.3.5 Caractéristiques principales des différerg matériaux isolants :

Tableau 1.4 : Caractéristiques principales des différents matériaux isolants [4]

Matériau Conduct. | Résist. | Réact.
therm. i ala au feu

compr.

_ - Kg/ms3

Minéral Laine deroche 150a 175 0.045 0.7 a +
1.3
Laine de verre 13 a 60 0.045 0.2 +

Verre cellulaire 120 a 135 0.055 7a16 +

Perlite expansée 170 0.060 3,5 +
Polyuréthane 30 0.035 1.2 -
Polyisocyanurate 30 0.035 1.2 +
Mousse phénoligue 40 0.045 1.2 +

Polystyréne expans 15 a 40 0.045 0.7 a -
35

Polystyréne extrud¢e 32 a 45 0.040 3a7 -

Végétal Liege 100 a 120 0.050 - +

Produits Multicouche +70 0.050 - +
minces composé de feuilles
réfléchissants d'aluminium,
mousses plastiques
polyéthyléne, ...
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11.4.4 Les fluides caloporteurs :

Le fluide caloporteur (ou caloriporteur) permet vd@uer la chaleur
emmagasinée par l'absorbeur et de la transmetii® laeou elle doit étre
consommeée. Un bon fluide caloporteur doit prendrecempte les conditions
suivantes :

« Etre chimiquement stable lorsqu'il atteint uneddgmpérature, en particulier
lors de la stagnation du capteur.

 Posséder des propriétés antigel en corrélation akec conditions
météorologiques locales.

» Posséder des propriétés anticorrosives selon laendes matériaux présents
dans le circuit capteur.

e Posséder une chaleur spécifique et une conducthéténique élevées afin de
transporter efficacement la chaleur.

« Etre non-toxique et avoir un faible impact survieonnement.

* Avoir une basse viscosité afin de faciliter la &cle la pompe de circulation.

« Etre facilement disponible et bon marché.

Le bon compromis par rapport a ces criteres eshélange d'eau et de glycol
(utilisé dans le liquide de refroidissement desauabiles), méme s'il n'est pas rare
de trouver des systémes fonctionnant a I'eau putewt simplement a l'air selon
l'utilisation.

Les fluides caloporteurs plus utilisée sont :

I1.4.4.1 Air :

Air ne sera pas geler ou de faire bouillir, et msb-corrosif. Toutefois, il a une
capacité thermique tres faible, et a tendanceral@s collecteurs, conduits, et des
amortisseurs.

11.4.4.2 Eau :

L'eau est non toxique et moins colteuse. Avec hakear spécifique élevée et une
tres faible viscosité, il est facile a pomper. Mallreusement, I'eau a un point
d'ébullition relativement bas et un point de coatjéh élevé. Il peut également étre
corrosif si le pH (acidité / alcalinité) ne soitsgamaintenu a un niveau neutre.
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[1.4.4.3 Silicones :

Silicones ont un point de congélation tres baangtoint d'ébullition trés élevé. lls

sont non corrosifs et de longue durée. Parce qusailieones ont une viscosité

élevée et des capacités thermiques faibles, ildesbin de plus d'énergie pour
pomper. Silicones fuite aussi facilement, mémedesrtrous microscopiques dans
une boucle solaire.

[1.4.5 Coffre ou le cadre :

Le coffre du capteur renferme les différents élésantifs. Il devra donc assurer
une protection efficace contre les agents atmosples a long terme.

Les coffres des capteurs sont réalisés la plupatemips en acier inoxydable ou
en aluminium anodisé. L'anodisation offre a I'aloionin une résistance élevée aux
agressions du milieu extérieur et a un prix inférie I'acier inoxydable.

Figure 11.8 : Le coffre avec son isolant
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[1.5 Application de capteur solaire plan a air

[1.5.1 Le chauffage par ventilation a air :

Utilise directement l'air au lieu de passer pafluide caloporteur liquide.

Un systéme de ventilation aspire l'air extériedra&ers des capteurs thermiques
perforés. L'air chaud est ensuite stocké a lietérid'une masse importante de
matériaux solides comme des galets, avant d'&tieu@ dans le local [8].

[1.6 Avantages et inconvénients Systémes de chaufasolaire a air :

Avantages

- lls réduisent les frais de chauffage.

- lls nécessitent peu d'entretien.

- lIs réduisent la stratification de l'air, qui fah sorte que l'air froid reste au
niveau du sol et I'air chaud dans le haut du batime

- Dans le cas des systemes a plaque perforée, isinerd de l'air frais qui
améliore la qualité de l'air intérieur.

Inconvénients

- Le rendement diminue considérablement la nuitejders nuageux.
- Il est généralement nécessaire de prévoir desmgsteomplémentaires.
- Les systemes actifs nécessitent de I'électricité.

Figure 11.9 : Schéma du chauffage par ventilation a air [8]
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[1.7 Rafraichissement estival :

Pendant la saison chaude, nous venons de voiregtiflossible de mettre a I'ombre
en quelque sorte le capteur, pour lui éviter unehauffe inutile et désagréable. Et
pourquoi ne pas exploiter cet exces de chaleurtember de provoquer un courant d'air
bénéfique, apte a entrainer I'air chaud de la p@ceprofitant de la convection naturelle
créée dans le capteur lui-méme ? Il suffira deatispd'un apport d'air frais provenant
d'une exposition au nord, ou du moins de piécda deison non soumises a un soleil
direct. On fermera bien entendu la trappe hautigire en service I'hiver, tout en
ouvrant celle du capteur prévu dans le haut duecadin courant d'air se formera qui
traversera le local pour le rafraichir. On trouMerarincipe de ce dispositif tres simple
sur la figure ci-dessous.

Un petit ventilateur, déja prévu dans le conduitlihs du capteur, ne pourra
gu'améliorer l'efficacité du dispositif, en veiltad n'utiliser que des moteurs tres
silencieux. A expérimenter donc, sachant que ddicarne remplacera jamais une
climatisation traditionnelle, plus gourmande auskiest vrai, en consommation
électrique [7].

Exposition Eermé
sud C‘_-'.Irmi?_ Air chaud
Ouvert Exposition
& Hiver nord
T Air frais /
Exposition
sud
Ouvert
Eté —
Exposition
/ e
Air frais <

T

Figure 11.9 : Principe du rafraichissement
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[1.8 Orientation et inclinaison des champs de captas :

En principe, toute installation qui utilise 'éne¥golaire devrait étre orientée autant
que possible vers le sud. Tout écart entraine immdtion de I'apport solaire, lequel
dépend de l'inclinaison et du type de capteur,iajpoe du genre d'utilisation (eau
chaude sanitaire ou complément au chauffage) [8i}. M figure ci-dessous.

Figure 11.10 : Effet de I'inclinaison et de I'orientation du capteur sur son apport solaire

L’angle d’incidence du rayonnement solaire variecenrs d’'année, a cause de

I'inclinaison de I'axe de rotation de la Terre son orbite. La figure ci-dessous illustre
ces rapports.

| s eéte
printemps- SN~
automne

VA

—_—

/X

N

hauteur
du soleil
a midi

\ surface plane
: horizontale

Figure 11.11 : Angle d’incidence du rayonnement solaire en fonction des saisons
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[11.1 bilan thermique d’'un capteur solaire plan

[11.1.1 Principe d’un capteur :
Le capteur plan est la piéce maitresse d'une lastal de chauffage de l'eau
sanitaire ou de chauffage des locaux. Il est chdedeansformer le rayonnement solaire

en chaleur. De forme simple, la technologie egills utilisée. En fonction de leurs
utilisations, on retrouve deux types de captewma®l avec vitrage et sans vitrage [10].

[11.1.2 Bilan thermique global de la paroi absorbarte :

Le bilan thermique de la paroi absorbante s’écrit :

Psa = Pps + Oy + Pt W) (111.1)
Ou: @y : Flux solaire absorbé
Pp Flux perdu par la paroi absorbante
Oy - Flux utile transmis au fluide caloporteur
Qst - Flux stocké dans le capteur qui s’écrit :
oT

T : Température moyenne du capteur
t: Temps
La puissance absorbée par le capteur s’écrit :
Psa = TespsGliy)S (11.3)
Ou: @, : Flux solaire absorbé par la surface expd$e

G(*i,y) : Eclairement (densité de flux) solaire incidentlsurapteu(W. m=2)

. Coefficient d'absorption de la paroi absorbante papport au

Ay

rayonnement solaire
T.s . Coefficient de transmission de la couverture transpte par rapport au
rayonnement solaire

S : Surface de la paroi absorbante
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Dans le cas ou le fluide caloporteur ne subit mastdingement d’état, le flux utile
s’écrit :

Oy = qcf(Tfs - Tfe) W) (111.4)

Ou : q.r : Débit calorifique du fluide caloporteur (W.°C-1)d€bit massique X
capacité calorifique
T, : Température du fluide caloporteur a I'entrée ded@beur

T : Température du fluide caloporteur a la sortie ebdbrbeur

Les déperditions thermiques du capteur sont mses la forme :

Opo = hy(Tpm — Tg)S W) (11.5)
Ou:
h,, : Coefficient global de pertes du capteur
T, : Température moyenne de la paroi absorbante

T, : Température de I'air extérieur

Dans le cas d'un capteur plan, la température mey&p,, peut en premiere
approximation étre calculée par :

Ty = L1 4 AT ©0) (111.6)

Pour tenir compte de la non-linéarité de I'évolatae la température du fluide dans
le capteur et de I'écart de températdfeexistant entre le fluide et la paroi absorbante.

[11.1.3 Rendements d’'un capteur solaire :

Les rendements d’'un capteur sont définis par ra@noflux solaire incident de la
maniere suivantgo] :

- Le rendement global :

n=—2u_ (111.8)

G(*i.y)s
- Le rendement interne :
N = 2% (111.9)

Psa
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- Le rendement optique :

No = —254_ (111.10)

Gy

On définit également des rendements moyens supémede donnée (jour, mois,
anneée). Pour ce faire, on intégre la relation ¢ank(lll.1) sur la période choisie :

t t t .
fo Psq At = fo @, dt + fo @p- dt Soit Psa = Pu + Pp

On définit alors les rendements glohalinternen; et optique), moyens du capteur
sur la période considérée par :

e L — _:ﬂ m — Psa
M= 16 sar (i1 =~ (.12) 7 Tar,sac (11.13)

Ces rendements sont a considérer lors d’un ca&dirdensionnement d’'un capteur
solaire. Il ne faut pas les confondre avec leseprahts instantanés qui sont toujours
plus élevés (un rendement journalier moyen tiempmte du refroidissement nocturne
par exemple).

[11.1.4 Expression du coefficient global de pertes

[11.1.4.1 Capteur solaire couvert de type 1 :

Les échanges thermiques convectifs entre la phsarbante et I'extérieur dans un
capteur solaire couvert que nous appellerons delypeuvent étre schématisés comme
indiqué sur la Figure suivante.

AiraT,
hvent
7 Couverture a Tem
hep-e Plaque abs. & Tyn
7 > h,~h
/ / 1 ~hy W / Fluide a T /
T
hvent Air a Ta

Figure 1.1 : Schématisation des flux convectiés un capteur couvert de type 1 [10].
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Hypotheses :

- On néglige I'inertie de I'absorbeur et du fond

- Les champs de températuiede la couverturel,, de I'absorbeur €f;, du fond
sont uniformes

- La couverture est opaque vis-a-vis du rayonnernkent

- La couverture, I'absorbeur et le fond sont suppostre des corps gris avec des
propriétés optiques différentes vis-a-vis du raypnant solaire dans lintervalle [0,
3um] et vis-a-vis du rayonnement IR [#3].

[11.1.4.1.1 Pertes thermiques vers le haut :

Les pertes thermiques vers le haut peuvent s’écrire
T — —
(p - (pc,p—c + (pr,p—c - goc,c—a + (pr,c—c

Ou:

@.,.. Flux échangé par convection-conduction entreaiipabsorbante et la
couverture

@,,_. - Flux échangé par rayonnement entre la paroi ahaste et la couverture

®,._, - Flux échangé par convection entre la couvertufaie extérieur

®,._. . Flux échangé par rayonnement entre la couveetuieemilieu exterieur.

Chacun de ces flux peut s’exprimer de la maniénaste :

*(pc,p—c —c= h’ (Y;m - 7-'cm)S

ep—c
Ou

h., .. est le coefficient de transfert de chaleur edtgex surfaces paralleles
délimitant un espace clos contenant de l'air.

*¢., .. peut étre calculé en considérant la paroi abstebat la couverture
comme deux surfaces paralléles infinies (la distdas séparant est faible devant

leur largeur et leur longueur) grises et opaqugpdthése de la couverture opaque
au rayonnement IR), ces hypothéses permettentidécr
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Que l'on peut aussi écrire :

¢.,.=h, (T, —T,S

r,p—cC

Tim—Tém)~Tpn—To)
Avec : h .= 0( = 1cm)1 -

Avec :
a,; - Coefficient d’absorption de la plaque par rappartrayonnement IR

a.; - Coefficient d’absorption de la couverture parpag au rayonnement IR.
*@.._, . qui dépend principalement de la vitesse du vent pe calculer par :

(pc,c—a = h’h,p—a(’rcm - Ta)S

Le coefficient de convection étant calculable pacdrrélation suivante ou,,,, est
la vitesse moyenne du vent :

h...=h..=57+38u (W.m™2. °ch) (111.14)

vent vent

*(pr,c—a =00 (Tc4m - eaT;)S =00 (Tc% - Tc4iel)S

Ou:
&, - Emissivité de I'atmosphére calculable par leatrehs

T.

ciel

: Température équivalente du ciel

T, : Température moyenne de la couverture.

Que I'on peut mettre sous la forme :

(pr,c—a = hr,c—a(TCTn - Ta)S

Avec : h — Qi (Tgm_gaTg)

Tcm_Ta

Le flux perdu vers le haut par la plaque absorbpatg alors s’écrire :

(pT = (hC,p—C + hr,p—c) + (Tpm - Tcm)S = (hvent + hr,a—c) + (Tcm - Ta)S
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Soit encore :

T Tpm - Tcm S = Tcm - Ta _ Tpm - Ta
P = 1 = 1 = 1 N 1
hc,p—c + hr,p—c hc,a—c + hr,a—c hc,p—c + hr,p—c hvent + hr,a—c

S

[11.1.4.1.2 Pertes thermiques vers le bas :

Les pertes thermiques vers le bas peuvent s’écrire

Ty — T,
Ppl = Pcp-bt Prp-p = e; 1
ot
}\is hvent

Ou:
@cp-b - Flux échangé par convection-conduction entreataiget le bas

¢rp-p - Flux échangé par rayonnement entre la paroi lehse

e;, A; : Epaisseur et conductivité thermique de I'isolant.

Les deux flux échangés par la paroi absorbante kvéas du capteur peuvent
s’écrire :
T,=T, T,—T
Pep-b = 1 1 ~ 2
TR, R
carh, = h, = h; = coefficient de convection fluide/paroi.

_ _ ) (T (Tym~—Tp)
Et:@,pp = hr,p_b(Tpm - Tb)S avec: h., , =0 R
Api Api

Avec a; Coefficient d’absorption du fond du capteur parmp@p au rayonnement
IR.

Ly Tom—T Ty—T, Tym—T.
On en déduit ,, = —2——"—S§ = 24§ = —r S
hep—bthrp—b Ais ' hyent hep—bthrp—b "Ais hyent
[11.1.4.1.3 Pertes thermiques totales :
On obtient finalement :
T. —T T, —T
1 _ pm a pm a
<pp—<pp+<pp¢— 1 N 1 t 1 +ei+ 1
hc,p—c + hr,p—c hvent + hr,a—c hc,p—b + hr,p—b )‘iS hvent
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Que I'on peut mettre sous la forme :

¢p =h, (Tpm - Tb)S
Avec :

- ! ! -2 0,-1
hp - 1 I 1 + 1 : ei : 1 (W.m . C ) (III.15)
hep—cthrp—c hventthra—c  hep—pthrp—p AiS hyent

[11.1.4.2 Capteur solaire couvert de type 2 :
AiraT,

Boent Couverture a T,y

@hc,p—c Plaque abs. & Tym

T
hvent Air a Ta
Figure I11.2 : Schématisation des flux convectiésl un capteur solaire couvert de type 2 [10].

Fluide a T¢

Une analyse similaire conduit au résultat suivant :

hy=—————+—————— W.m2°™) (11.16)

r ) I
f t }
hep—cthrp—c hventthra—c  hep—pthrp—p AiS hyent

[11.1.4.3 Capteur solaire non-couvert de type 3 :

AiraT,
hvent
7 Plaque abs. a T,

Pl /mhlzhzv /Fluideéle/

7
hvent Aira Ta

Figure 1.3 : Schématisation des flux convectis un capteur solaire non-couvert de type 3 [10].

On établit la relation :

1

hy = Roene + hyac + 21— W.m™2 °c™h) (111.17)

p

Ais hpent
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[11.1.4.4 Capteur solaire non-couvert de type 4 :
AiraT,
Bent Plaque abs. a Ty,

7
o000 o to

Fluide a Ty

7R\ .
- AirraT,

Figure 1.4 : Schématisation des flux convectiéms un capteur solaire non-couvert de type 4 [10].

On établit la relatssion :

1

h, = hyen + hr,a—p te T (w. m=2. OC_l) (11.18)

P

Ais hypent

[11.1.5 Bilan thermique de la couverture transparerte :

Le bilan thermique de la couverture transparergersg’d’apres ce qui précede :

(hc,p—c + hr,p—c)(Tpm - Tcm) = (hyene + hr,a—c) (Tem = To)S (|||19)

Avec:
2 2
__oag (Tém—¢€aTad) . _ . _ (Tpm_Tcm)_(T;m_Tcm)
hr,c—a - _ ’ hvent - 57 + 3.8 u’vent ’hr,p—c - 1 1
Tem—Ta N
Api Aci

Et h.,-. coefficient global de convection dans la cellulerfée délimitée par la
paroi absorbante et la couverture transparentecaonmaissance dé),,, permet de
calculerT,,, par résolution de I'’équation (I11.19) par une métbdtérative.

[11.1.6 Température moyenne de I'absorbeur :

Par définition du coefficient global de pertes défiar la relation (111.5), on a :

Py =S [(bsa - hp (Tpm - Ta)]
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On en déduit :
CI)SCL u
Tym = To + T ;"Tp () (111.24)

h,, . Coefficient global de pertes de la paroi absotdan
b4, : Densité de flux solaire absorbé par la plaque.

[11.2.1 Influence de la puissance du rayonnement $aire :

Les différentes courbes de rendement sont convergiement établies pour une
puissance de rayonnement de 1 000 W/mz2. Or, eitégédensoleillement varie
considérablement au fil du temps (de 0 la nuiD®A W maximum en plein soleil). La
courbe de rendement en est modifiée de la sorfe [11

w1000 W/m?
800 W/m?
600 W/m?
400 W/m?
200 W/m?

Rendement [%]
8

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120 130 140 150
Ar[]

Figure I11.5 : Influence sur la courbe de rendement d'une variation
de l'intensité du rayonnement solaire.

[11.2.2 Influence du delta de température :

La différence de température entre I'absorbeur'ssttdrieur généere des pertes
thermiques. Plus cette différence de températureng®rtante, plus les pertes le sont
aussi. Pour une puissance de rayonnement et ufieaison donnée, le point de
fonctionnement du capteur se situera donc sur ansbe dont la pente et la courbure
sont déterminées par ses coefficients de dépeardhiermique.

Rendement [%]

Avr[]

Figure lll. 6 : Influence du delta de température
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[11.2.3 Influence de I'angle d'incidence :

o
600 30 ‘
W 7% ' N 4%
7 ~__—_/ Réflexion \// Réflexion
N\7% m \ 4%
Y35 ./ Réflexion 1% \// Réflexion
Absorption N Absorption \ :
"83% 91%
Transmission Transmission

Figure . 7 : I'angle d'incidence [11]

L’inclinaison du capteur et la position du soleflluencent le rendement du capteur.
Selon 'angle d’incidence, la transmission du ray@ment solaire au travers du vitrage
sera modifiée. En effet, au moins les rayons senpgndiculaires au capteur, au plus
la composante réfléchie du rayonnement est imptertdre rendement en est donc
diminué.

Cette diminution est décrite par un facteur d’afleou IAM, en général donné par
les fabricants. En pratique, on constate que dedawarie relativement peu pour des
angles d’incidence inférieurs a 50° [11].

95

S S, S S S— " G

90 \\ i
T ———— “Extra-clair
e B’ \
© 85 o \
2 Clair N
8 o \\
£ \
13
c
® 75 \
=g
650 10 20 30 40 50 60 70 80

Angle d'incidence

Figure |ll. 8 : Influence sur la courbe de rendement d’une modification importante de I’angle d’incidence par
rapport a une situation de départ ot I'angle d’incidence est perpendiculaire au capteur.
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IV Introduction :

Les problemes physiques rencontrés dans notredigio{jle transport de polluants,
les problemes de convection, les écoulements @asnsdnduites, la modélisation de
I'écoulement des polymeres fondus, la modélisatienla pollution atmosphérique,

etc.) sont décrits par des équations a dérivédseles fortement couplées et non
linéaires.

En général, Ces équations n'admettent pas de @abdinalytiques sauf dans des cas
tres simplifiés. C’est pourquoi un recours aux rad#s de résolution numériques
s’avere nécessaire. |l existe plusieurs méthodegrigues :

- méthode des différences finies
- méthode des volumes finis

- méthode des éléments finis

- méthodes spectrales, ...

Chaque méthode de résolution numérique d’'un prabléontinu comporte une
phase de maillage et une phase de discrétisation.

La phase de maillage consiste a diviser le domdigtide en de petits volumes
appelés volumes de contréle.

La phase de discrétisation transforme le probléomtirtu en un probléme discret.

Les équations ainsi que les conditions aux linsta® approchées par des équations et
conditions discretes.

V.1 Méthode des volumes finis :

Dans la méthode des volumes finis le domaine essélien un nombre fini de
volumes de contrdle qui recouvrent le domaine deutaSur chaque volume de
contr6le ou cellule les lois de conservation sompliguées pour déterminer les
différentes variables associées au probleme enpdé#s (ou noeuds) qui ne
correspondent pas forcément avec les points ddageibu de la grille. Dans cette
meéthode les choix des volumes de contrle et desdsosont trées nombreux (cell-
centered, cell-vertex, nodevertex ...) et serontulés plus loin dans ce rapport. Le
maillage associé au calcul peut étre structuréamucomme par exemple en éléments
finis, ce qui donne une grande souplesse a la Métli@].
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NW NE
i, N

? X// Volume de Contrdle
n

S
SW SE
.S
Noeuds pour
] OXy 4 oX, ! les calculs

Figure IV.1 : Maillage Volumes finis structurés

Un des principaux avantages de la méthode estqiliedrétisation spatiale est faite
directement sur le domaine physique. Il n'y a aiascune transformation entre
différents systemes de coordonnées comme par egenegsk le cas en élément fini ou
I'on doit effectuer une transformation de I'éléemesrlle a I'élément de référence pour
lequel les fonctions de formes sont connus ou braore pour les différences finis
lorsque I'on n'utilise pas une grille cartésientg]|

Contrairement aux différences finies cette méthmmid étre utilisé sur des maillages
structurés ou non.

La formulation de type volumes finis étant baséeusie discrétisation des lois de
conservation, ces dernieres se trouvent alors elorent satisfaites sur les volumes
de contréles par le schéma numérique. Cette ptépest trés importante lorsque I'on
doit traiter des chocs (ou d’autres types de digcoités) puisqu’elle permet de garantir
gue les relations de Rankine-Hugoniot seront satiesf par la méthode.

La simplicité de mise en ceuvre alliée a la souplessir représenter des géométries
complexes en fait la méthode la plus utilisé atenetnt en Mécanique des fluides dans
les codes de calcul commerciaux (FLUENT, STAR CBOENICS, CFDFASTRAN,
CFD, KIVA...).
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IV.2 Le maillage :

La localisation des variables du probléme qui @tié calculé est définie par le
maillage (ou grille) qui correspond a une repréatgon discrete du domaine physique
areprésenter. Le domaine de calcul se trouve dioig® en un nombre fini d’éléments
et de volumes de contrdle qui ne coincident pagfoent (comme nous le verrons par
la suite). La distinction que nous faisons ici eréféments et volumes de controle est
essentielle. Nous appelons ici élément une sudaaa volume en 3D créé a partir des
points et qui sert uniquement dans la construatiomaillage et permet de discrétiser
spatialement le milieu. Le volume de contréle cgpamnd quant a lui a une surface ou
un volume dans lequel les équations de bilan saoulges [12].

Les choix des maillages (ou grille de calcul) et delumes de contrdle sont
nombreux.

Dans les différents codes de calcul utilisant lahoge des volumes finis on
rencontre principalement deux types de grilles :

- Les maillages structurés reguliers de type ‘tffi€es finis’,

- Les maillages non structurés de type 'élémerg’fin

Figure IV.2 : Exemple de Maillages Structuré et non structuré

Les possibilités offertes par la méthode des votufims sont tres variées et nous
ne présentons ici qu’un apercu des techniquedusscpuramment utilisées.
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IV.2.1 Maillages structurés :

Dans cette catégorie les possibilités sont nombeegua grille de calcul peut étre
réguliére, ou bien encore structurée par blocs¢ avesans recouvrement des sous
domaines.

En général la mise en ceuvre de la méthode des esldims est plus aisée dans
cette catégorie, elle conduit le plus souvent asgdegmas numériques plus simples et
notamment a des structures "bande” des systénasaielles a résoudre lorsque I'on
utilise un schéma implicite par exemple. La streetdes données associée s’en
retrouve simplifiée par rapport a un maillage ntsouré de type éléments finis et la
méthode est plus efficace en termes de temps del.c#lar contre les domaines
complexes sont difficiles a représenter.

IV.2.2 Maillages a interfaces non conformes :

Il n'est pas nécessaire, toutefois, qu'il y ait weacordance parfaite a I'interface
de chaque bloc. On parle alors de grilles non caditripa ou a interfaces non
conformes. Dans ce cas on ajoute encore un peondeglexité au solveur car un
traitement particulier des interfaces est nécesgaiur calculer les flux.

Par contre on peut construire séparément les eifterdomaines et utiliser des
maillages plus fins dans certaines régions (oushlpmir Figure suivante « a ») ou
bien encore "coller” deux maillages différentd.(Eigure suivante « b »). La encore
cette méthode offre d’intéressantes possibilitésga son implémentation sur des
machines paralléles en utilisant la méthode des domaines [12].

a) maillage raffiné b) maillages différents

Figure IV.3 : maillage structuré par blocs a interface non conforme [12]
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IV.2.3 Maillages non structurés :

Cette catégorie de maillage offre la plus grandgilfilité dans la construction de
géométries complexes. En effet il est toujours iptessde créer des maillages de
maniére automatiques avec des triangles en 2eéetétraedres en 3D et ce, quel que
soit la complexité de I'enveloppe du domaine. Eatipue on préfere utiliser des
guadrangles et des hexaedres qui permettent diobissmeilleure précision dans les
calculs.

Types d’éléments 2D :

triangle quadrilatére

Types d’éléments 3D :

tétraédre
hexaédre

pyramide prisme

La construction de maillages non structurés egiéeral beaucoup plus simple et
plus rapide & mettre en ceuvre dans un contextaldel Industriels. Il est aussi plus
facile de raffiner localement certaine partie dmdme.

Figure IV.4 : Maillage non structuré en triangle
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Un autre avantage des maillages non structuréguesies nceuds et la connectivité
ne possédent pas une structure globale comme idagea structurés.

Ainsi il est possible d’ajouter ou d’éliminer desends et/ou des éléments en cours
de calcul si besoin est. Dans le cas de l'utilisati’'un maillage adaptatif, pour par
exemple, représenter localement avec plus de pgadm fort gradient de pression,
cette spécificité est essentielle.

Par contre la structure des données associéekisstgmplexe (la localisation des
nceuds et la connectivité avec leurs voisins doat&técifiées ...) ce qui nécessite plus
de mémoire et un traitement spécifique dans legeads. La structure des données
nécessitant un adressage indirect les performaeewyoient diminuées par rapport a
un maillage structuré.

Dans le cas d’'un schéma numérique implicite pamgie, la matrice associée au
systeme d’équations algébriques n’'a plus une streiadiagonale réguliere, ce qui
conduit a des codts de résolution plus élevées.

IV.2.4 Maillages mixtes :

Comme son nom lindique les maillages mixtes sominposés de maillages
structurés dans certaines régions et de maillagestnucturés lorsque la géométrie est
plus complexe. Les maillages sont, en général, exi@s entre eux "nceud a nceud”
mais peuvent aussi étre a interfaces non confor@ette méethode permet d’améliorer
les performances des calculs par rapport a unagaithon structuré.

‘ ....

<1

WA
A NYAVY
R

A
A

. /
interface non
conforme

Figure IV.5 : Maillage mixte a interface non conforme
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IV.3 Le systéme d'équation :

Pour formuler un phénomene physique, on utilise veou des eéquations
mathématiques. Ces derniéres représentent une isaitdl de ce phénomeéne. Une
formulation mathématique doit obligatoirement expmr le comportement de ce
phénomene dans I'espace et dans le temps.

Les équations gouvernantes sont I'‘équation de oaigmn de la masse, les
éguations de Navier-Stockes, I'équation de conservde I'énergie dans le fluide et
dans le solide et les équations de la turbulence.

De facon a obtenir un modéle mathématique simpiedgerit la physique de ce
probléme, on suppose les Hypothese simplificatiscggantes :

- L'écoulement et le transfert de chaleur sont bidsmanels.

- L'écoulement d'air est supposé turbulent et stative.

- Les propriétés physiques du fluige &, Cp, 4f) et du solideA) sont constantes
et évaluées a la température du fluide a I'entuéeadal.

- Le fluide est newtonien et incompressible.

- Les Profils de vitesse et de température sont umds.

- Latempérature des parois (supérieure et inférjexmestantes.

- Le transfert de chaleur par rayonnement est néilige

IV.3.1 Conservation de la masse :

d(pu) |, d(pv) _
o + 3y =0 (IV.1)

Ouu etv étant les composantes du champ de vitesse dadisdeSons axialedx)
et radiale ¢y) respectivement.

IV.3.2 Conservation de la quantité de mouvement

IV.3.2.1 Conservation de la quantité de mouvement suivant ldirection
axiale :

pu‘;—z+pvz—z = —Z—Z+;—x[(ﬂ + phe) (23_1;)] "’%[(“ + ) (Z_Z-l_z_;)] (V.2)

IV.3.2.2 Conservation de la quantité de mouvementus/ant la direction
radiale :

pul k==Lt T ) 25)| + |k (F+5)] (v3)
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IV.3.3 Conservation d'énergie

IV.3.3.1 Conservation d'énergie dans le fluide :
aT oT _ 6 u up\ oT d u ur\ oT
pus +ovss = |+ ) S+ 5[5+ 25 (V.4)

I\VV.3.3.2 Conservation d'énergie dans la paroi :

(E+%5) =0 (IV.5)

0x%2  0y?
IVV.3.4 Modele de turbulencek — € :

Le modeéle k — ¢) standard est un modeéle semi empirique basé ségigations de
transport de I'énergie cinétique turbulentk = et de sa dissipatiore ®. L'équation
modélisée de I'énergie turbulente est dérivéedadtion exacte. Celle de la dissipation
est obtenue sur la base d'un raisonnement physique.

L'équation de I'énergie cinétique est donnée cosurite :

IV.3.5 Energie cinétique turbulente k :

Ok _ 0 [( 4 )] £ [ (4 )] 4y
pu_+’0v_y_ dx (‘u+ak) dx +6y (‘u+ak) 6y] +pk pe (IV6)

IV.3.6 Energie de dissipatione :

ol oot = [ (u+2) 2] 4 Z[ (1 + ) 2] + (Carfipe — pCafee) s (V.T)

px . Représente le terme de production d’énergigigne :

Pr = s [2 (Z +2(2 Zz) ] (IV.8)

La viscosité turbulente est obtenue en combinaktett comme suit :

2

= fupc, 2 (IV.9)

Les constantes empiriques du modéle de turbuleree standard sont :

C, = 0.09,Cyy = 1.44,C,, = 1440, = 1.0,0, = 1.3,0; = 0.9

Etfy=f,=f,=10
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IV.4 Utilisation du programme FLUENT

IV.4.1 Introduction :

WorkBench est une suite d'applications ANSYS tiéavati en commun pour la
réalisation de calculs numériques sous Fluenstitenstitué de trois logiciels aux buts
bien définis :

* ModelDesigner destiné a la création ou a la maalion de la géométrie
2D ou 3D du probléme.
* Mesher dévolu a la réalisation du maillage surdangétrie.

* Fluent propre a la réalisation du calcul sur leliage donné.

IV.4.2 Créer le projet :

Pour cela commencer par démarrer Workbench. Un emuwrojet s'ouvre

automatiquemenf. Choisissez dans la boite a ostissystemes d'analyse >

imecanique des fluides (Fluent) (a gaudhe), cliqglissez jusque dans l'espace de

travail.

l\ Projet non enregistré - Workbench
Fichier  Afficher Outils Unités Extensions Taches Aide

(| 13 H X [H Projet

@Jlmporher... <@ Reconnecter Actualiser le projet / Mettre & jour le projet |==Page de démarrage ACT
AR Pl Schéma de projet v o X
|E| Systémes d'analyse I o]

(& calcul méridien

¥ Dynamique explicite 2 A

@3 Dynamique rigide 1 i Mécanique des fluides (Fluent)

@ Electrique 2 | @ Géométrie ? .

@ Evaluation dela conception 3 @ Mailage 2 i

& Exrusion (Polyflow) = -~

) Flambage linéaire 4 @ Configuration ? .

) Flambage linéaire(Samcef) 5 Solution i 4

&4 1CEngine (Fluent) 6 | @ Résultats P

&4 1cEngine (Forte)

|&3) Magnétostatique

(&) Mécanique des fluides (CFX)
(&) Mécanique des fluides (Fluent)
@ Mécanique des fluides (Polyflow)
& Mécanique des fluides enturbor
il Modale

Modale (ABAQUS)

i Modale (SAMCEF)

@ Moulage par soufflage (Polyflow)
@9 Réponseharmonique

Mécanique des fluides (Fluent)

Figure IV.6 : La fenétre principale du Workbench
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Nous allons lui préciser le type de géométrie dae Veut créer. Cliquez sur
Geéométrie dans la boite que vous venez de créarolbane de droite se remplie.

[ Dans options de géométrie avancées => type d'amalysisir 2D|

Propriétés de Schéma A2: Géométrie

A B 2
1 Propriété Valeur
2 = Généra
3 Identifiant du composant Geometry
4 Nom du répertoire FFF
5 = Notes
6 | Mot [ |
7/ = Licences utllisées
o | tcecesusiesbrsdeldemibemsedpr | |
9 = Options de géométrie de base
10 Corps volumiques
11 Corps surfaciques
12 Corps filaires (=]
13 Paramétres
14 Clé paramétre ANS;DS
15 Attributs 0o
16 Sélections nommées B
17 Propriétés des matériaux [}
19 Type d'analyse pis] ;l
20 Utiliser l'associativité
21 Importer des systémes de coordonnées (@]
22 Importer des points de travail =]
23 Enregistrer le fichier mis & jour par le Reader B
24 Importer sur la base des occurrences
25 Mise & jour CAO intelligente
26 Comparer les piéces sur la mise a jour Non 1Y%
27 Traitement de la symétrie et de la fonction Englober
28 Décomposer les géométries disjointes v

Figure IV.7 : Créer un systeme d’analyse Fluent en 2d

Avant de dessiner la géométrie, nous allons ertregig projet :

(Fichier => enregistrer sous.

* Vous l'appelez comme vous voulez maintenant, nbassalancer Design
Modeler, le logiciel permettant de tracer la géaiaét
* Pour cela, double cliquez sur Géométrie, dansila lagsociée au projet.

* Nous pouvons passer a |'étape suivante, le tratzgiométrie.

51|Page



Ftude et analyse d°un canteur plan a air avec deux chicanes H Chapitre IV

I\VV.4.3 DesignerModel

IV.4.3.1 Introduction :

A la base de tout grand projet, on trouve une esguiC'est bien de la que par
l'utilisateur : en dessinant un sketch, plan ou. oette esquisse peut étre cotée et
beaucoup plus complexe que le résultat qu'on veténa. Elle peut en outre étre
constituée comme un assemblage basique de formes.|B mesure ou I'esquisse est
un brouillon, elle n'a pas d'autre but que d'appeota géométrie désirée.

A partir des éléments intéressants de l'esquiss#ishteur peut créer des lignes
(edges) ou des surfaces (surfaces). Chacun estég@a&pendamment pour donner
lieu ensuite respectivement a un line body ou bady [14].

IV.4.3.2 La géomeétrie :

Tout d'abord, le logiciel vous demande de choigiité caractéristique du systeme,
dans cas il s'agit du millimétre.

Pour créer une géomeétrie, il faut :

» Commencer par la tracer grossierement (juste lese®),
e Préciser les cotes,
» Transformer le dessin en edge (bord de la géonftrie le maillage),

* Préciser les zones et leur nature (fluide ou splide

IV.4.3.3 Tracons l'esquisse :

Pour cela il faut choisir le plan dans lequel @vaille, ici ce sera le plan XY, pour
le sélectionner, cliquer sur plan XY dans arboreseg(au milieu de la colonne de
gauche). Le repére apparait. Pour se mettre pequéaide a un plan, il faut cliquer sur

2 e plan en question et sur dans la barre d'oMdsis devez obtenir cela :
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@ A Mécanique desfuides (Fluent) - DesignModeler —
| Fichier Créer Concept Outils Unités Afficher Aide
| A B[ @[] e Gritbir |]sdeciomer:[ 5 & | D RD@ | @ |[H K]S+ QA QAR QE B G 2 || B~ W- 4 4 £ A~ f- A &
| pranxy v k| Auan -]
i
“““ ® Découper || @ Point B Conversion
2 Graphiques
E-//8) A: Mécanique des fluides (Fluent) il
v PlanXy A
T plnzx ANSYS
w3 Plan¥Z R17.0.

/& 0Piéces, 0 Corps

Esquisse Modélisation

Vue détails 2
=) Détails de PlanXY
Plan

[Pian
Esquisses [0
Exporter le systéme de coordonnées? |Non @
X

0,000 15800 30,000 (m)
[ Eaa— S
7500 B 22500

Vue du modéle | Apercu avant impression

o‘
0‘

Q Pt [Pas de sélection Mtre Degré

Figure IV.8 : La fenétre principale du Designer Modeler

Nous allons maintenant attaquer le cceur du prohleEnggométrie elle-méme. Pour
passer en mode dessin, cliquer sur esquisse damescence (avec le plan qui vous
intéresse toujours sélectionné). Un menu vous wamo différentes forme

géomeétriques apparait. Nous allons commencer agdighes. Tracer la géométrie.

» Voici quelques conseils :

» Pour supprimer, cliquer St__E
d'outils, cliquer sur la partie de la géométridfacer et appuyer sur Suppr,
» Pour tracer des lignes verticales ou horizontalediner votre trait

(outils de sélectienylans la barre

jusqu'a voir apparaitre un "V" ou un "H", Design déter corrigera l'angle et

vous ramenera a la verticale,
* Pour ajuster une ligne sur un point (par exempimld'une autre ligne),

il suffit de s'en approcher, Design Modeler voysgprachera automatiquement

du point visé.

IV.4.3.4 Créons la surface a mailler :

Dans notre cas, c'est trés simple, la surface Bemast simplement celle délimité
par l'esquisse. La définition des surfaces sedlfais le menu Concept (tout en haut au
milieu). On pourrait simplement utiliser Surfacpaatir d’esquisses, sélectionner notre
esquisse (pensez a appuyer sur Appliquer dansédréede sélection) et appuyer sur
Générer. Nous allons utiliser une technique plustilgupermettant par exemple de

diviser notre esquisse en plusieurs zones.
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Tout d'abord, nous allons spécifier la totalitdadetgion a mailler avec les fonctions
qui viennent juste d'étl‘& décrites : Concept =>fe8er a partir d’esquisses >
(sélectionner Sketchl => Générer.

000 100,00 200,00 (mm)
50,00 150,00

Figure IV.9 : La géométrie de notre étude

* Voila, c'est fini pour la géométrie. Pour I'exporiesuffit de la sauvegarder

(Fichier=>enregistrer Proje¢t

* Quitter Design Modeler et revenez sous Workbench.

* Nous pouvons passer a I'étape suivante, le maillage

IV.4.4 Mailler

IV.4.4.1 Introduction :

Les globaux, ou méthode, permettent de spécifiegtandes lignes du maillage :
Son type (quadrilatére, triangle), ses dimension®iménsionnement,
Dimensionnement avanceée...).

Les locaux, divers, permettent de donner des ictstns spécifiques a des régions
spécifiques :

» Inflation pour réaliser des couches limites surdees.

« Dimensionnement pour spécifier une logique de agdlpropre a une
surface.

Ce n'est qu'une fois que ces parametres sont sléfir I'utilisateur peut générer un
maillage [13].
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IV.4.4.2 Le maillage :

Nous allons créer le maillage, pour cela, lanceside en double cliquant sur
Maillage dans la boite Workbench. Une fois lan@@,ptemiére chose qu'il vous
demande est la méthode de maillage.

IV.4.4.3 Nommer les parties :

Nous allons commencer par nommer les régions qonaun intérét particulier :

Entrée
Sortie
Absorbeur
Isolant

O O O O

Nommer ces parties permettra de leurs affecterpdeametres particuliers sous
Fluent.

Pour nommer une partie, il faut la sélectionnercte droit => Creer la sélectign
(nommeée => lur donner un nom. Pour sélectionnerparée de la geométrie, il faut

avoir |'outils en conséquenc@ pour les surf i .pour les arrétes. En appuyant

sur Ctrl vous pouvez sélectionner plusieurs élément

Figure IV.10 : Nommer les parties
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Voila ce que ¢a donne autour des parois :

Pour cela[: clic droit sur Maillage (dans le memaéche) => Insertions => Inflat@)n.

Figure IV.11 : Inflation autour des parois

Figure IV.12 : Le maillage de notre étude
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IV.4.5 Présentation de Fluent

IV.4.5.1 Lancer Fluent :

De retour dans la fenétre WorkBench, I'étape ddlaga a été actualisée, on peut
passer a la suivante qui consiste a mettre en dsradérobléme sous Fluent.

En cas de probléme, c'est-a-dire si le symbole tianase Maillage n'est p2] | il
faut recommencer I'étape précédente pour corrgprdbleme.

Dans la fenétre du Workbench, double cliquer seake 4 : Configuration.

v A
1
2 () Géométrie

3 @ Maillage

4 @ Configuration
5 @ Solution

6 @ Résultats

A

A

L IRNIAN

4

W <

Mécanique des fluides (Fluent)

Figure IV.13 : Schéma de projet Fluent

IV.4.5.2 Chargement I'échelle et vérifications du raillage :

Cette opération est effectuée automatiguement kenfFa été lancé depuis le
Workbench. Le maillage apparait dans la fenétreisiealisation.

Vérification de la grille : La premiere chose adagst toujours de vérifier l'intégrité
du maillage, c’est a dire gu’il est adapté a urcwlaFluent et ne présente pas de
probleme géométriqué : Setup => General => Check.

Vérifications I'échelle(: Setup => General => Scale

&
v @' 2 General
Mesh
BS Models
Materials Scale... Check
& Cell Zone Conditions Display...

£ Roundary Canditinne

Figure IV.14 : Chargement I’échelle et vérifications du maillage
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IV.4.5.3 Réglage des paramétres du solveur :

General : Les parameétres suivants servent a impesatifférents parametres du
solveur, avant de lancer le calcul.

[ Dans Setup => Gener]al

Solver

Type Velocity Formulation
@® Pressure-Based @® Absolute

O Density-Based O Relative

Time 2D Space

@® Steady @® Planar

O Transient O Axisymmetric

O Axisymmetric Swirl

Figure IV.15 : Choix du solveur

Du type de solveur choisi dépendent les équatiésdues :

[Density-Based => Forme compressible des équatiemmdier-Stokeﬁ.

[Pressure-Based => Forme incompressible des éqsaiii)Navier-Stoke]s.

IV.4.5.4 L’équation de I'énergie :

[Setup => Models => Ener@y

L’instruction énergie doit étre activée pour I'éudu champ thermique.

£3
Energy
Energy Equation

Cancel  Help

Figure IV.16 : Equation de I’énergie

58| Page



Ftude et analyse d°un canteur plan a air avec deux chicanes H Chapitre IV

IV.4.5.5 Choix du modéle de turbulence :

C’estici qu'’il faut indiquer quels modeéles doivétite résolus (turbulents, laminaire,
écoulements non visqueux, etc...).

[ Setup => Models => viscoqls.

& Viscous Model = |
Model Model Constants
O 1nviscid Cmu A
O Laminar [0.09
O spalart-Almaras (1 eqn) C1-Epsilon
@ k-epsilon (2 eqn) |1.44
o k'°"“?‘-?a (2 ean) C2-Epsilon
O Transition k-k-omega (3 eqn) l 1.92
QO Transttion SST (4 eqn) :
O Reynolds Stress (5 eqn) TKE Prandt| Number
O Scale-Adaptive Simuation (5As) | I1 .

O Detached Eddy Simulation (DES)
k-epsilon Model

User-Defined Functions

@ standard Turbulent Viscosity _
O RNG none v
O Realzable Prandtl Numbers

Near-Wall Treatment

@® standard Wall Functions

O Scalable Wall Functions

O Non-Equilibrium Wall Functions
O Enhanced Wall Treatment

O Menter-Lechner

O User-Defined Wall Functions

Options

[ viscous Heating

[ curvature Correction

[ Production Kato-Launder
[ production Limiter

TKE Prandtl Number
none

TDR Prandtl Number
none

Energy Prandtl Number
none

Wall Prandt! Number
none

Cancel | | Help

Figure IV.17 : Choix du modéle de turbulence

IV.4.5.6 Définition des caractéristiques du fluide

[Setup = Materials]

Les caractéristiques du fluide sont chargées ar plertla bibliothéque de données
de Fluent.

Materials
Materials
Fluid

Solid
aluminum
polyster

Figure IV.18 : Les matériaux utilisés
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IV.4.5.7 Operating conditions :

[Setup => Cell zones conditions ©perating condition%.

Avant de choisir les conditions aux limites, il faahoisir d’abord la valeur de la
pression de référence « operating conditions ».

(=]

Pressure Gravity
Operating Pressure (pascal) O Gravity
1101325 |p

Reference Pressure Location

X (m)[0 |G

Y (m)[o | e

Z(m) o0 P

OK | Cancel | Help

Figure IV.19 : Choix de la pression de référence

I\VV.4.5.8 Boundary conditions (conditions aux limite) :

Le type de condition a été imposé dans le logiéemaillage. Il est possible dans
ce menu de modifier les conditions aux limites (@atransformer une entrée en une
sortie etc...) et de régler les parametres (vitedsggrée etc...).

[Setup => Boundary Condition]s.

Sélectionner I'entrée (velocity-inlet) dans ladigtone et double-cliquer.
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IV.4.5.8.1 Velocity inlet :

Utilisée pour des écoulements incompressibles oyemmement compressibles,
guand la vitesse d’entrée est connue.

Velocity Inlet @
Zone Name
|lentr-e |

Momentum  Thermal Radiation Species DPM Multiphase Potential uDs

Velocity Specification Method| Magnitude, Normal to Boundary |
Reference Frame | Absolute v
Velocity Magnitude (m/s)|7.8 | | constant 2|
Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal)[O | constant Y
Turbulence
Specification Method K and Epsilon v
Turbulent Kinetic Energy (m2/52)[1 ] ' constant %
Turbulent Dissipation Rate (m2/s3)|1 Hconsﬁnt v

|0K| | Cancel | LHeIp.

Figure IV.20 : Vitesse d’entrée

IV.4.5.8.2 Wall :

Il est utilisé pour délimiter les régions solidesdégions fluides.
B wall =]

Zone Name

[absorbeur I
Adjacent Cell Zone

| corps_surfacique |

Momentum  Thermal  Radiation Species  DPM Multiphase ups WallFim  Potential

Thermal Conditions

O Heat Flux Temperature (k)[300 || constant

g W Wal Thickness (m)[0 |le]
O Radiation Heat Generation Rate (w/rn3)|0 Hconstznt v |
O Mixed

via System Coupling
via Mapped Interface

Material Name

aluminum ;‘ [Edt...

{Cancel \ i Help J

Figure IV.21 : Parois inférieure et supérieure
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IV.4.5.8.3 Pressure Outlet :

Spécifie la pression statique de sortie.

Pressure Outlet | =
Zone Name
|sortie

Momentum Thermal Radiation Species DPM Multiphase Potential uDsS

Backflow Reference mee:Absqute v
Gauge Pressure (pasal)|0 :constant v
Backflow Direction Specification Method:NormaI to Boundary v

O Average Pressure Specification
[J Target Mass Flow Rate

Turbulence
Specification Method| Intensity and Viscosity Ratio v |
Backflow Turbulent Intensity (%)IS IP
Backflow Turbulent Viscosity Ratio|10 |[p]
: Cancel Help

Figure IV.22 : Pression a la sortie

IV.4.5.9 Choix d’ordre des équations et l'algorithne :

[Setup => Solution methoqs

Ceci permet de speécifier le degré dordre des émumta résoudre, ainsi

I'algorithme.
Solution Methods
Pressure-Velocity Coupling

Scheme

SIMPLE v
Spatial Discretization

Gradient A

Green-Gauss Cell Based v
Pressure

Second Order v
Momentum

Second Order Upwind <
Turbulent Kinetic Energy

Second Order Upwind v
Turbulent Dissipation Rate

Second Order Upwind v .

Figure IV.23 : Choix d’ordre des équations et I'algorithme
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IV.4.5.10 Solution Initialisation :

[Setup => Solution Initialisation => Initializ]e.

Cette fonction permet d’initialisé le calcul.

Solution Initialization
Initialization Methods
O Hybrid Initialization
@ Standard Initialization

Compute from

Reference Frame
@ Relative to Cell Zone
O Absolute

Initial Values

Gauge Pressure (pascal)

150662.5 |
X Velocity (m/s)

o |
Y Velocity (m/s)

o |
Turbulent Kinetic Energy (m2/s2)
10.3042001 |
Turbulent Dissipation Rate (m2/s3)
10.009253765 |
Temperature (k)

1353.9719 |

i Initialize Reset Patch...

Figure IV.24 : Initialisation du calcul
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IV.4.5.11 Lancement du calcul :

| Setup => Run Calculation => Calculafe.

Pour commencer les calculs il faut d’abord chdesimombre des itérations.

Run Calculation

‘Update Dynamic Mesh...

Number of Iterations  Reporting Interval
1000 =l S
Profile Update Interval

1 <)

Data File Quantities...

Figure IV.25 : Choix du nombre des itérations

 Acoustic Signaks...

La figure suivante montre la convergence de latgwolu La précision de la
convergence est nettement meillel® (°).

0 100 200 300 400 500 600 700
lterations

Figure IV.26 : La convergence de la solution

64| Page



Ftude et analyse d°un canteur plan a air avec deux chicanes H Chapitre IV

IV.5 Exemple des résultats :

Un exemple des résultats obtenus par simulationdesné pour I'étude des
performances de capteur solaire.

Vitesse d'entrée Abso;beur
-
/o.zxs ¢ a.174
| / D
- »
— — 3
0.080
¥ O > = 0.146
—ly A
—_— ’ | 0.142 nnen l
=== s - B
/'/
|< ~ >
0.554 / T
Chicanes Isolant

Figure IV.27 : La géométrie étudiée.
Nous avons deux cas étudiés :

1- La hauteur des chicangs= 0.04 m
2- La hauteur des chicangs= 0.08 m

IV.5.1 Description de la géométrie
Les dimensions du canal présentées dans ce travail

* Lalongueur du capteur.:= 0.554 m

* La hauteur des chicanes = 0.04m/h = 0.08 m

* L’espace entre I'entrée et la chicane supérielide= 0.218 m
* L’espace entre les deux chicand:= 0.142m

» L’espace entre la chicane inférieure et la sorti@ = 0.174 m
* L’espace entre I'absorbeur et I'isolant3 = 0.146 m

» L’épaisseur des chicanes.,; = 0.01m
IV.5.2 Les conditions aux limites :

La vitesse de l'air a I'entréelfy = 7,8 m/s

La température de I'air a I'entrdg = 300°K

L’énergie cinétique turbulente a I'entrée= 0,005.0U02 = 0,3042 m?/s?
L’énergie de dissipation a I'entrée= 0,1.k% = 0,009253764 m?/s3
La température de I'absorbeur et de la chicanermuypé :T,,; = 380 °K
La température de l'isolant et de la chicane iefgne :T;;, = 340 °K

La pression a la sortie?, = Py

La température a la sortid’y = 360 °K

YVVVYVVYVVY
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IV.5.3 Discussions et interprétations

IV.5.3.1 Les lignes de courant :

Dans la zone « 1 », on a une création d’'un noyau tourbillonnaire tres actif de dimensions
différentes pour chaque type. Le noyau de ler type chicane de h=0.04m ; voir (Figure 1V.28)
est moins important par contre, la chicane de 8m.QFigure 1V.29) posséde des

dimensionlus élevé.

Dans la zone « 2 », il ya une naissance d’une zone de recirculation pour les deux types ;

cette zone est trés importante pour le cas de la chicane h=0.08m. Voir (Figure 1V.28).

Contours of Stream Function (ka/s) ]

7.82e-01
7.04e-01
6.25e-01
5.47e-01
4.69e-01
3.91e-01
3.13e-01
2.35e-01
1.56e-01
7.82e-02

0.00e+00 . se

Figure IV.28 : les lignes de courant (chicane = 0.04 m)

Contours of Stream Function (kg/s) ]

1.15e+00
1.05e+00
9.41e-01
8.37e-01
7.32e-01
6.27e-01
5.23e-01
4.18e-01
3.14e-01
2.09e-01
1.05e-01
0.00e+00 . o=

Figure IV.29: les lignes de courant (chicane = 0.08 m)
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IV.5.3.2 Le vecteur de vitesse V :
La vitesse est faible juste on amont de la prenti@ane zone « 1 » pour les deux cas.

Dans la zone « 2 » la vitesse devient tres imptetdans la chicane de h=0.08m
(22.7m/s pour la Figure 1V.31), mais presque lat@alans le cas de h0.04m (11.7m/s
pour la Figure 1V.30).

Dans la zone « 3 » la vitesse devient trés imptaté8m/s pour la Figure 1V.30et
35m/s pour la Figure 1V.31).

Dans la zone « 4 » on a une création d’'une dépressiusée par I'existence de la
premiére chicane dans les deux cas mes pas lesswgmses
La zone « 5 » est une zone a grande turbulencdalesgéométries mais le cas de

chicane h=0.08m (Figure IV.31) est plus importagte celle de h=0.04m (Figure
IV.30).

Contours of Velocity Magnitude (m/s)

9.88e+00
§.98e+00
§.08e+00
7.18e+00
6.29e+00
5.39e+00
4.49e+00
3.59e+00
2.69e+00
1.80e+00
8.98e-01
0.00e+00 . o

Figure IV.30 : Le vecteur de vitesse V (chicane = 0.04 m)

Contours of Velocity Magnitude (m/s)

1.92e+01
1.75e+01
1.57e+01
1.40e+01
1.22e+01
1.05e+01
8.75e+00
7.00e+00
5.25e+00
3.50e+00
1.75e+00
0.00e+00 . sm

Figure IV.31 : Le vecteur de vitesse V (chicane = 0.08 m)
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IV.5.3.3 La Composante de la vitesse longitudinale:

La configuration des vitesses axiales est diffé&remtre nos deux cas de simulation

Pour mieux comprendre on doit faire une comparassories différentes zones de
la géomeétrie :

bY

La zone « 1 » est une zone a caractére constamteoremarque pas grand
changement de vitesse, la vitesse de chicane m(QBure 1V.32) est grande que la
chicane h=0.08m (Figure 1V.33).

Pour la zone « 2 » on remarque un changement davtekse entre les deux cas
cela est di a la différence de taille des chicdregurbulences de la chicane h=0.08m
(Figure IV.33) est plus grande que la chicane h.QFigure IV.32).

Ce qui est de la zone « 3 » on remarque une différaotable sur la vitesse axiale
sur la chicane h=0.04m (Figure IV.32) la vitesgeolss importante que dans la chicane
h=0.08m (Figure 1V.33).

La zone « 4 » et une zone a haute vitesse darisdane h=0.08m (Figure 1V.33)
mais une différence notable de ce qui est de fagiiin de la vitesse sur la chicane
h=0.04m (Figure IV.32) elle est plus diffuse.

La zone « 5 » est une zone a grande turbulencdealesgéométries mais le cas de
chicane h=0.08nHgure 1V.33 est plus importante que celle de h=0.0&igure IV.32.

Contours of X Velocity (m/s)

.02e+01
9.13e+00
8.03e+00
6.93e+00
5.84e+00
4.74e+00
3.65e+00
2.55e+00
1.45e+00
3.57e-01
-7.39e-01
-1.84e+00
-2.93e+00
-4.03e+00

..

s

Figure IV.32 : Composante de la vitesse longitudinale u (chicane = 0.04 m)

Contours of X Velocity (m/s)

1.65e+01 . —
1.42e+01

1.19e+01

9.62e+00 - .

5.01e+00 |

2.71e+00 8

4.01e-01

-1.91e+00

-4.21e+00 . .
-6.52e+00

-8.82e+00

-1.11e+01 . s

7.32e+00
Figure IV.33 : Composante de la vitesse longitudinale u (chicane = 0.08 m)

68| Page



Etude et analyse d°un capteur plan a air avec deux chicanes “ Chapitre IV

IV.5.3.4 La composante de la vitesse transversale v

Pour le cas de la composante transversale (vcpostate des gradients de vitesse
positifs au niveau du sommet de la deuxieme chi¢zaede chicane h=0.08m (Figure
IV.35) est plus grand que la chicane h=0.04m (Fdgur34)) et des gradients de vitesse
négatifs au niveau du sommet de la premiére chieboela pour les deux cas étudiés.

Contours of Y Velocity (m/s) ]

1.64e+00
6.99e-01
-2.43e-01
-1.19e+00
-2.13e+00
-3.07e+00
-4.01e+00
-4.95e+00
-5.90e+00
-6.84e+00
-7.78e+00

t
III

Figure IV.34 : Le vecteur de vitesse v (chicane = 0.04 m)

= Contours of Y Velocity (m/s) %]

8.00e+00
5.67e+00
3.33e+00
1.00e+00
-1.33e+00
-3.67e+00
-6.00e+00
-8.34e+00
-1.07e+01
-1.30e+01
-1.53e+01 . =

Figure IV.35 : Le vecteur de vitesse v (chicane = 0.08 m)

69| Page



Etude et analyse d°un capteur plan a air avec deux chicanes H Chapitre IV

IV.5.3.5 Champs des températures :

Les champs de températures sont donnés par lesedigilv.36, 1IV.37). La
température devient importante juste en aval dielxieme chicane ; C’est-a-dire que
seulement un tiers de la veine fluide sera chapfé contre dans le premier cas de la
chicane h=0.04m (Figure IV.36) en remarque uneftaibde température en avale de

deuxiéme chicane.

Contours of Total Temperature (k) ]

3.53e+02
3.50e+02
3.46e+02
3.42e+02
3.38e+02
3.34e+02
3.31e+02
3.27e+02
3.23e+02
3.19e+02
3.15e+02
3.11e+02
3.08e+02
3.04e+02
3.00e+02 . e

Figure IV.36 : le champ de température (chicane = 0.04 m)

Contours of Total Temperature (k) ]

3

3.56e+02
3.53e+02
3.49e+02
3.45e+02
3.41e+02
3.38e+02
3.34e+02
3.30e+02
3.26e+02
3.23e+02
3.19e+02
3.15e+02
3.11e+02
3.07e+02
3.04e+02
3.00e+02 . om

Figure IV.37 : le champ de température (chicane = 0.08 m)
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I\V.5.3.6 Energie cinétique turbulente k :

La distribution de I'’énergie cinétique turbuleni® ést donnée par la figure (1V.39)
dans le cas de chicane h=0.08m, il est clair géeolilement a une faible énergie
cinétigue turbulente ou dessus de deuxieme chidat’em?2/s2), contrairement dans le
premier cas dans la figure 1V.38 I'écoulement a tnés faible énergie cinétique
turbulente (26.7m?/s2)

On constate aussi que I'énergie cinétique turbelest tres faible on amont de la
premiére chicane pour les deux cas (22.2 m?/s2lpaas de chicane h=0.04m (Figure
IV.38) et 50.9 m2/s2 pour le cas de chicane h=0.(Bgure 1V.39)) ; elle augmente on
aval de la deuxieme chicane pour les deux cas (®8/8 pour le cas de chicane
h=0.04m (Figure 1V.38) et 203 m?/s2 pour le cagltieane h=0.08m (Figure 1V.39)).

[X]

Contours of Turbulent Kinetic Energy (k) (m2/s2)

.B6e+0
6.22e+01
5.77e+01
5.33e+01
4.88e+01
4.44e+01
4.00e+01
3.55e+01
3.11e+01
2.67e+01
2.22e+01
1.78e+01
1.33e+01
8.90e+00
4.47e+00
2.73e-02 . om

Figure IV.38 : les lignes de k (chicane = 0.04 m)

= Contours of Turbulent Kinetic Energy (k) (m2/s2) ]

- 1.63e+02
1.52e+02

1.42e+02
1.32e+02
1.22e+02
1.12e+02
1.02e+02
9.15e+01
8.13e+01
7.12e+01
6.10e+01
5.09e+01
4.07e+01
3.05e+01
2.04e+01
1.02e+01
4.11e-02 . om

Figure IV.39 : les lignes de k (chicane = 0.08 m)
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IV.5.3.7 Les profils de la vitesse :

Nous avons relevé le profil de la vitesse a plusiemdroits

» X=0.15m (h chicane = 0.04 m, Figure 1V.40)

e [0Om;0.015m]: la vitesse augmente rapidement pewtabiliser a urg, .,
de 8.75 m/s.

[0.015m ; 0.12m] : la vitesse diminue progressiveimeasqu’a V= 7.2 m/s.
[0.12m ; 0.146m] : la vitesse diminue brusquement.

3.00e400 >
; >
" »
2.00e+00 >
3
1.00e+00 <
»
0.00e+00 —» : : . . —_— - : - : - —— .
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Curve Length (m)

Figure IV.40 : profile de vitesse x=0.15m (chicane = 0.04 m)

» X=0.15m (h chicane = 0.08 m, Figure 1V.41)

[Om; 0.015m] : la vitesse augmente rapidement pewtabiliser a urig, .
de 10.4 m/s.

[0.015m ; 0.12m] : la vitesse diminue progressiveimasqu’a V= 6.5 m/s.
[0.12m ; 0.146m] : la vitesse diminue brusquement.

|
1.00e+01 J‘

2.00e+00

(]

0.00e+00 j \

-2.00e+00 — T T T T T T T T T T T T
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Curve Length (m)

0.16

Figure IV.41 : profile de vitesse x=0.15m (chicane = 0.08 m)
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» X=0.223m (h chicane = 0.04 m, Figure 1V.42)

[Om ; 0.087m]: la vitesse diminue progressivem@rgqu’a V., =
12 m/s jusqu’a 0.087m.

[0.087m ; 0.106m] : la vitesse diminue brusquenpentr devenir négative
signe de début de turbulences au point 0.106mdnokid).
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Figure 1V.42 : profile de vitesse x=0.223m (chicane = 0.04 m)

» X=0.223m (h chicane = 0.08 m, Figure 1V.43)

[Om ; 0.045m] : la vitesse initiale constatée eststante a 19.5 m/s jusqu’a
0.045m.

[0.045m ; 0.066m] : la vitesse diminue brusquenpenitr devenir négative
signe de début de turbulences au point 0.066mgnRit).
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Figure IV.43 : profile de vitesse x=0.223m (chicane = 0.08 m)
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Etude et analyse d°un capteur plan a air avec deux chicanes “ Chapitre IV

» X=0.229m (h chicane = 0.04 m, Figure 1V.44)
* [Om; 0.085m] : la vitesse augmente rapidement poe#,,,, de 11.7 m/s.

e [0.085m ; 0.146m]: la vitesse diminue jusqu'a Mm(moyenne
turbulences).

ol
0.00e+00 —» N >
»

-2.00e+00 >

»

> >
'4.°°e+00 T L T r T v T Ly T T T L T 1

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

Curve Length (m)

Figure IV.44 : profile de vitesse x=0.299m (chicane = 0.04 m)

» X=0.229m (h chicane = 0.08 m, Figure I1V.45)
e [0Om; 0.012m] : la vitesse initiale est élevée|'dadre de 20m/s.

e [0.012m ; 0.146m] : la vitesse diminue jusqu’a -19ffortes turbulences).
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Figure 1V.45 : profile de vitesse x=0.299m (chicane = 0.08 m)
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Etude et analyse d°un capteur plan a air avec deux chicanes “ Chapitre IV

» X=0.375m (h chicane = 0.04 m, Figure 1V.46)

[Om ; 0.035m] : la vitesse initiale est négativ8m/s & la fin de la deuxiéme
chicane (Iégéres turbulences) puis augmente jusgitéandre la vitesse de
13.7m/s au point 0.03m.

[0.035m ; 0.106m] : la vitesse diminue pour atteéndim/s.
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Figure IV.46 : profile de vitesse x=0.375m (chicane = 0.04 m)

» X=0.375m (h chicane = 0.08 m, Figure 1V.47)

[Om ; 0.03m] : la vitesse initiale est négativ8mfs a la fin de la deuxiéme
chicane (Iégéres turbulences) puis augmente jusgitéandre la vitesse de
23m/s au point 0.03m.

[0.03m ; 0.066m] : la vitesse diminue pour atteendidm/s.
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Figure IV.47 : profile de vitesse x=0.375m (chicane = 0.08 m)
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Etude et analyse d°un capteur plan a air avec deux chicanes “ Chapitre IV

» X=0.467m (h chicane = 0.04 m, Figure 1V.48)
 [Om ; 0.110m] moyennes turbulences avec une vitekse3m/s qui
diminuent progressivement jusqu’au point 0.035m,vi@sse poursuit
ensuite son augmentation jusqu’a atteindre 15rddia du capteur.
e [0.110m ; 0.146m] la vitesse diminue pour atteirntiten/s.
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Figure IV.48 : profile de vitesse x=0.467m (chicane = 0.04 m)

» X=0.467m (h chicane = 0.08 m, Figure 1V.49)
» [Om ; 0.146m] fortes turbulences avec une vitegse8d/s qui diminuent
progressivement jusqu’au point 0.064m, la vitessarfuit ensuite son
augmentation jusqu’a atteindre 35m/s a la sortieageur.
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Figure IV.49 : profile de vitesse x=0.467m (chicane = 0.08 m)

76| Page



Etude et analyse d°un capteur plan a air avec deux chicanes “ Chapitre IV

IV.5.3.8 Les profils de température :

Nous avons relevé le profil de la température aiplus endroits

» X=0.15m (h chicane = 0.04 m, Figure 1V.50)
e [0;0.130] : la température est constante a 300°K.
* [0.0130; 0.146] : la température augmente jus§62°K.
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Figure IV.50 : profile de température x=0.15m (chicane = 0.04 m)

» X=0.15m (h chicane = 0.08 m, Figure 1V.51)
e [0;0.123] : la température est constante a 300°K.
* [0.0123; 0.146] : la température augmente jus§6&rK.
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Figure IV.51 : profile de température x=0.15m (chicane = 0.08 m)
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Etude et analyse d°un capteur plan a air avec deux chicanes “ Chapitre IV

» X=0.223m (h chicane = 0.04 m, Figure 1V.52)

e [Om; 0.080m] : la température est constante ak00°
e [0.080m ; 0.106m] : la température augmente jus§8EK (chicane 1).
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Figure IV.52 : profile de température x=0.223m (chicane = 0.04 m)

» X=0.223m (h chicane = 0.08 m, Figure IV.53)

e [Om; 0.036m] : la température est constante ak02°
e [0.036m ; 0.066m] : la température augmente jus§3ZfK (chicane 1).
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Figure IV.53 : profile de température x=0.223m (chicane = 0.08 m)
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Etude et analyse d°un capteur plan a air avec deux chicanes “ Chapitre IV

» X=0.229m (h chicane = 0.04 m, Figure 1V.54)
e [Om; 0.075m] la température initiale est constan8d1°K.
e [0.075m ; 0.115m] la température augmente jusqlER.
e [0.008m ; 0.133m] la température est constantesakll
e [0.133m ; 0.146m] la température augmente progressnt pour atteindre
328°K.
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Figure IV.54 : profile de température x=0.229m (chicane = 0.04 m)

» X=0.229m (h chicane = 0.08 m, Figure 1V.55)
* [Om; 0.003m] la température initiale est constan892°K.
e [0.003m ; 0.008m] la température jusqu’'a 312°K.
e [0.008m ; 0.133m] la température diminue jusqu’@°kl
e [0.133m; 0.146m] la température repart a la hapese atteindre 318°K.
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Figure IV.55 : profile de température x=0.229m (chicane = 0.08 m)
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Etude et analyse d°un capteur plan a air avec deux chicanes “ Chapitre IV

» X=0.375m (h chicane = 0.04 m, Figure 1V.56)
e [Om ; 0.03m] : la température initiale de 340°K dioe au fur et & mesure
gu’elle s’éloigne de la chicane pour atteindre 302°
e [0.03m; 0.060m] : la température reste constard@2aK.
e [0.050m ; 0.146m] : la température augmente jusgGaAGK.
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Figure IV.56 : profile de température x=0.375m (chicane = 0.04 m)

» X=0.375m (h chicane = 0.08 m, Figure IV.57)
e [Om ; 0.02m] : la température initiale de 340°K dioe au fur et & mesure
gu’elle s’éloigne de la chicane pour atteindre 305°
e [0.02m ; 0.050m] : la température reste constard@sik.
e [0.050m ; 0.146m] : la température augmente légentpusqu’a 312°K.
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Figure IV.57 : profile de température x=0.375m (chicane = 0.08 m)
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Etude et analyse d°un capteur plan a air avec deux chicanes “ Chapitre IV

» X=0.467m (h chicane = 0.04 m, Figure 1V.58)

e [Om ; 0.110m] : la température initiale de 315°Kndiue pour atteindre
303°K puis elle garde la méme température a Y=0rL10
e [0.110m ; 0.146m] : la température augmente jus§u&rK.
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Figure IV.58 : profile de température x=0.467m (chicane = 0.04 m)
» X=0.467m (h chicane = 0.08 m, Figure IV.59)
e [Om ; 0.132m]: la température initiale de 342°Kndiue pour atteindre

327°K puis elle diminue rapidement pour atteindd8°K a Y=0.132m.
e [0.132m ; 0.146m] : la température augmente légentpusqu’a 317°K.
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Figure IV.59 : profile de température x=0.467m (chicane = 0.08 m)
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Ftude et analyse d°un canteur plan a air avec deux chicanes H Chapitre IV

IV.5.3.9 Conclusion

On peut noter que quand la vitesse augmente, lagi@ture baisse et vice-versa
et quand I'une des variables se stabilise, la sbxer stabilise aussi.

Aprés chaque chicane la vitesse augmente, preuveéa derbulence, la
température diminue sensiblement (cf : x=299).

Il existe une relation inverse entre le comporteoas deux variables, qui
s’explique par le fait que lorsque la vitesse éstée 'air passera moins de temps
dans le capteur, alors il n"aura pas le temps siéftér.
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CONCLUSION CENERALE

Ce travail a cherché a explorer la maniere avewelil est possible d’augmenter
le rendement et d’améliorer les performances dapteur plan solaire a air.

L’amélioration des performances des capteurs ssl@onsiste traditionnellement a
limiter les déperditions thermiques entre I'absarbet 'ambiance par l'introduction
de chicanes perforées. L'objectif de ce travailt@asur I'optimisation de leurs
performances par I'étude du comportement du flaaleporteur et de la maniére dont
il circule dans le capteur.

Nous avons mis en ceuvre dans notre travail une aaigon théorique visant a
expliquer certains principes concernant I'énergidaise et consacré une partie
analytique basée sur la simulation du comportenttah capteur plan solaire
comportant deux chicanes dans les deux géométriestte étude, (capteur solaire plan
muni des chicanes d’'une hauteur de 0.04m pourdmipr cas et de 0.08m pour le
deuxieme) que nous avons congu pour les besoiosttierecherche.

Ces chicanes nous permettent I'orientation de litmaent du fluide caloporteur
vers la paroi supérieure du capteur (Absorbeurgléntissement de la vitesse de fluide
et la répartition du champ de I'énergie cinétigoeles extrémités des chicanes.

La comparaison entre les résultats des deux aaptaontre la supériorité du
capteur solaire plan a air avec deux chicanes d8n0.de hauteur. L’étude du
comportement du fluide caloporteur, I'air dans as,@n termes de température et de
vitesse, a permis de mettre au jour qu’il existee uelation inverse entre le
comportement des deux variables, qui s’expliquelgéait que lorsque la vitesse est
élevée l'air passera moins de temps dans le capsdons il n'aura pas le temps
s’échauffer.

On peut conclure que les turbulences créées agmahicanes favorisent I'échange
de chaleur.
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