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« Etude de la convection naturelle dans une cavité remplie d'air différentiellement

chauffée par le bas-Application au cas du capteur solaire plan »

RESUME.:

“%I@i? ’objectif de ce travail est I’étude de quelques techniques de minimisation des pertes thermiques convectives dans
 1a lame d’air située entre I’absorbeur et la vitre en vue d’augmenter ’efficacité énergétique d’un capteur solaire
plan. Pour cela, des simulations numériques bidimensionnelle et tridimensionnelle de 1’écoulement et des transferts
thermiques dans une cavitéparalldé&ipé&lique inclinée représentant la lame d’air du capteur solaire ont été mises au
point a 1’aide du logiciel ANSYS Fluent. La premiére technique est basée sur I’optimisation des échanges thermiques
dans la lame d’air. Les résultats obtenus en 2D ont montré principalement 1’existence d’une valeur optimale de
I’épaisseur de la lame d’air permettant de minimiser les pertes convectives a I’avant d’un capteur solaire plan a simple
vitrage. IIs ont aussi montré la grande influence de la prise en compte de 1’échange radiatif entre 1’absorbeur et la vitre
sur I’intensité de ces pertes. Par ailleurs, 1’étude 3D dans ce cas a permis une meilleure visualisation de 1’écoulement
réel dans la lame d’air du capteur solaire et par conséquent, un meilleur accord des résultats numériques avec ceux
expérimentaux. La seconde technique concerne I’effet d’une deuxiéme vitre introduite a la moitié¢ de la lame d’air. Dans
le cas ou I’échange de chaleur par rayonnement a I’intérieur du capteur solaire n’est pas pris en compte, les résultats de
cette étude pour différentes épaisseurs de la lame d’air montrent que la deuxiéme vitre conduit a une augmentation de
la température de 1’absorbeur de 17 % en moyenne par rapport au cas a simple vitrage et que 1’épaisseur de la deuxiéme
vitre n’a pas d’influence notable. Par ailleurs, lorsque le transfert radiatif absorbeur-vitre est considé&é les réultats de
la simulation font apparaitre une réduction des pertes thermiques a ’avant du capteur solaire en moyenne sur toute la
gamme des &aisseurs de lame d’air testée de 26 % par rapport au cas a simple vitrage. L’épaisseur optimale préconisée
pour la lame d’air dans ce cas est de 8§ mm. La troisiéme technique étudiée en 2D est celle des nids d’abeilles. Les
résultats obtenus font ressortir le fait que cette derniére peut conduire &une réluction ou une intensification des pertes
selon le nombre des partitions et leur longueur ainsi que 1’intensité de la densité du flux imposée a 1’absorbeur solaire.
Enfin, la quatriéme technique, concerne 1’utilisation d’un absorbeur solaire ondulé. L’étude 3D effectuée dans ce cas
n’a pas montré d’effet notable sur la diminution des pertes thermiques du capteur solaire.

MOTS CLES : Capteur solaire, Lame d’air, Efficacité énergétique, Convection naturelle, Simulation numérique,

ANSYS Fluent



« Natural convection study in a cavity filled with air differentially heated from the

bottom — applied to the case of a flat solar collector »

ABSTRACT:
¢

':g?l'gé}ghe aim of this work is to study some methods for the minimization of the convective thermal losses in the air

£

collector. For that, 2D and 3D numerical simulations of the flow and the heat transfer in a parallelepiped-tilted cavity

gap located between the absorber and the glass cover in order to increase the energy efficiency of a flat solar

representing the solar collector’s air gap were developed using Ansys Fluent software. The first method is based on the
optimization of the heat transfer in the air gap. The 2D obtained results showed mainly the existence of an optimal value
of the air gap thickness allowing the minimization of the convective losses on the front of a flat solar collector with a
single glass cover. They also showed the significant influence of the radiative heat transfer between the absorber and
the glass cover on the intensity of these heat losses. Moreover, the 3D study carried out in this case allowed a better
visualisation of the actual flow in the air gap of the solar collector and consequently a better agreement of the numerical
results with the experimental data. The second method concerns the effect of the addition of a second glass cover fixed
at mid-height of the air gap. When the radiative heat transfer inside the solar collector, is not considered, the results
obtained for different thicknesses of the air gap show that the second glass cover leads to an average increase of the
absorber temperature of about 17% compared to the case of a single glass cover and that the thickness of the second
glass cover has no noticeable effect. Besides, when the radiative heat transfer absorber-glass cover is taken into account,
the simulation results show an average reduction of the thermal losses on the front of the solar collector over the whole
range of the air gap thicknesses tested by about 26% compared with the single glass cover case. The optimal thickness
recommended for the air gap in this case is 8 mm. The third technique evaluated by means of a 2D study is the
honeycomb strategy. The obtained results show that the latter can lead to a reduction or an intensification of the losses
according to the number and the length of the partitions as well as the heat flux density imposed to the solar absorber.
Finally, the forth technique concerns the use of a corrugated absorber. The 3D study carried out in this case did not
show an obvious effect on the reduction of the thermal losses on the upper part of the solar collector.

KEYWORDS: Solar collector, Air gap, Energy efficiency, Natural convection, Numerical simulation, ANSYS Fluent
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INTRODUCTION GENERALE

3 @? “énergie est indispensable pour les développements technologique et industriel d’une
§ ~Z nation. Durant les deux derniers siéeles, la demande en éergie a ééprincipalement
satisfaite par les combustibles fossiles. A cause de leur épuisement et de 1’émission de polluants
qui détruisent I’environnement, les chercheurs ont concentré leurs travaux ces derniéres années
sur les technologies d’exploitation des sources d’énergies renouvelables. Ces sources sont
principalement 1’énergie solaire, I’énergie éolienne, la bioénergie, I’énergie géothermique, et

I’énergie océanique.

L’énergie solaire est la meilleure alternative en termes d’utilisation a grande échelle et a
moindre colt. Elle a été reconnue comme une source d’énergiec moins chéwe, durable, et

disponible en abondance avec le minimum de contraintes environnementales.

Elle utilise des capteurs solaires thermiques pour convertir I’énergie solaire en chaleur pour
diffé&entes utilisations. La plupart des systémes solaires thermiques fonctionnent & des
températures basses ou moyennes, ce qui est suffisant pour produire de I’eau chaude a usage
domestique et satisfaire des besoins en chauffage des locaux d’habitations ou a usage

commercial.

Actuellement, les systémes de chauffage solaire suscitent une attention accrue en raison de
leur simplicité et de leur colt d’investissement raisonnable. Parmi les différents types de
capteurs solaires thermiques, les capteurs solaires plans sont les plus concurrentiels pour

atteindre une tempé&ature modé&ée.

Un capteur solaire plan typique se compose d’un absorbeur disposé dans un coffrage isolé
avec une couverture transparente (vitrage). L’absorbeur est généralement constitué d’une
plaque en métal a haute conductivité thermique, tel que le cuivre ou I’aluminium, avec des
tubes intégrés ou attachés. Sa surface est revétue d’une matic¢re sélective spéciale pour
augmenter au maximum 1’absorption des rayons solaires tout en ré&luisant son rayonnement

thermique. Le coffrage isoléré&luit les pertes de chaleur par le bas et les cGé.

Malgré I’apport considérable de cette technologie, les chercheurs sont toujours ala
recherche de nouvelles méthodes pour améliorer 1’efficacité des capteurs solaires plans par la

réduction des pertes thermiques entre 1’absorbeur et I’environnement. Pour un tel capteur, les
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pertes thermiques les plus importantes sont a I’avant du capteur ; c’est-&dire, les déperditions
thermiques produites par I’échauffement de I’absorbeur qui cherche 1’équilibre thermique avec
le milieu ambiant par les diffé&ents meanismes de transfert de chaleur : la conduction, le
rayonnement, la convection forcée et la convection naturelle. Cette derniee constitue le
mécanisme dominant des pertes thermiques a I’avant du capteur et est donc un élément clé dans

la détermination de I’efficacité du capteur solaire.

Ces pertes sont produites entre I’absorbeur et la vitre dans une cavité d’air fermée de forme
parallélépipédique, inclinée, constituée d’une paroi chaude qui représente 1’absorbeur, des

parois latérales isolées de I’environnement et d’une paroi supérieure qui représente la vitre.

L’objectif du présent travail est I’évaluation des différentes techniques utilisées pour réduire
les pertes convectives dans la lame d’air d’un capteur solaire plan au moyen de méthodes de
simulation numé&ique bidimensionnelle et tridimensionnelle basés sur I’outil CFD. Ce travail

de recherche est pré&sentédans cette these en quatre chapitres comme éoncéci-dessous :

e Au chapitre I, un aperq geénéal sur les énergies renouvelables et le changement
climatique li¢ aux problémes causés par ’utilisation des énergies fossiles, est donné

e Le chapitre Il est divisé€en trois parties : La premié&e est consacreée ala description des
différents capteurs solaires thermiques tout en mettant 1’accent sur le capteur solaire
plan. La seconde partie concerne les difféents modes de transfert de chaleur dans un
capteur solaire plan ; alors que, la troisiéne partie est une éude bibliographique des
différentes techniques utilisées pour prédire et optimiser 1’efficacité d’un capteur
solaire plan.

e Le chapitre Il est dédiéala pré&entation des diffé&entes mé&hodes numé&iques utilisées
dans la CFD avec une description de la méthode des volumes finis qui est mise en ceuvre
dans le solveur ANSYS Fluent. Ce dernier est le logiciel que nous avons adoptépour
ce travail de recherche.

e Le chapitre IV est lui aussi diviséen trois parties : Dans la premiére, les diffé&entes
hypotheses utilisées pour 1’étude numérique sont énoncées. Dans la seconde partie sont
présentés les résultats numériques obtenus dans le cas d’une géométrie
bidimensionnelle pour les trois configurations testees dans le but de r&luire les pertes
convectives entre 1’absorbeur et la vitre. Par ailleurs, la troisieme partie est dédiée a la
présentation des résultats numériques dans le cas d’une géométrie tridimensionnelle.

Ces ré&ultats englobent une comparaison avec la géamérie bidimensionnelle ainsi que




INTRODUCTION GENERALE

I’étude de I’effet d’un absorbeur ondulé sur les pertes thermiques convectives d’un

capteur solaire plan.

Enfin, le mémoire est cl@urépar une conclusion géné&ale résumant les principaux résultats

obtenus.
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Introduction

;‘(_I@z? ’énergie est la base de toute activité humaine dans le monde. De nos jours et par le
g Q}bdéveloppement de la technologie, I’utilisation de cette derniére devient indispensable
dans tous les domaines : industriel, domestique...etc. Par conséquent, plusieurs problémes
alarmants liés a I’utilisation des énergies fossiles sont apparus. Les hommes de science
affirment que plusieurs mesures telles que 1’utilisation des énergies renouvelables doivent étre

prises pour remétdier ala situation.

Dans ce chapitre, les problémes causés par I'utilisation des énergies fossiles et le role de ces
derni&es dans le changement climatique sont pré&entés. Par ailleurs, les énergies renouvelables
constituant une alternative pour amé&iorer notre climat tout en maintenant la progression des

diffé&entes technologies sont aussi abordées.

1.1 L'énergie et le changement climatique

Autrefois, les phénomeénes climatiques et météorologiques naturels n’étaient pas considérés
comme pouvant étre affectés par les sources d’énergie utilisées par I'homme, cependant, durant
les trois derniées deeennies, l'influence de ces derniées sur les phéomeénes mééorologiques
et climatiques est devenue évidente. En effet, ’utilisation du combustible fossile au cours des
100 dernieres années a chargé I’atmosphére avec des constituants supplémentaires,
particuliécement le gaz carbonique (COz), une augmentation qui au-dela d’une certaine limite
influence la couche atmosphé&ique. Depuis le 19°™ siécle, a 1’avénement de la révolution
industrielle, I’augmentation des émissions de différents gaz a effet de serre (CO2, CH4, N20O,
etc.) dans I’atmosphére a élevé leurs concentrations a des taux alarmants, causant une
augmentation anormale dans la moyenne de la tempéature terrestre (Sen, 2008). Les
scientifiques affirment avec certitude que la tendance de la moyenne de la tempé&ature globale
n’est pas un phénomeéne normal (Parry, et al., 2007). Ceci est dGala croissance industrielle de
I’économie mondiale qui est basée sur la consommation d’énergie surtout fossile. Pour éviter
un changement important du climat, les humains doivent &re attentifs aleur utilisation des
sources d’énergies et réduire I’utilisation des combustibles fossiles le plus possible en les
remplagant par des sources d’énergies renouvelables, propres et écologiques telles que le soleil,
le vent, I’eau et la biomasse afin de réduire les charges dans 1’atmosphére a leurs niveaux

naturels pour que la durabilitépuisse &re transmise aux généations futures.

S —
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Au cours du sieele dernier, la quantitéde CO2 dans 1’atmosphére s’est élevée, causée surtout
par 1'utilisation de combustibles fossiles, mais aussi par d’autres facteurs qui sont liés a la
croissance démographique et a ’augmentation de la consommation entrainant un changement
dans les utilisations des terres agricoles, etc. A 1’échelle mondiale, 1’augmentation des taux
d’émission de gaz a effet de serre, particuliérement le CO2, repréente une menace colossale
pour le climat du globe terrestre. Diffé&entes théories et calculs dans les centres de recherche
sur I’atmosphére ont indiqué que durant la moitié du siécle dernier une tendance a
I’augmentation continue de la valeur moyenne de la température globale a atteint 0,5 °C est
apparue. Si cette tendance continue dans le futur, on peut s’attendre a 1’apparition de
phéomenes extr@nes tels que les pluies excessives, les inondations, la séheresse et les
dé&e&uilibres locaux dans le comportement du climat naturel réultant en une chaleur ou un
froid locaux inhabituels dans quelques parties du monde. De tels phé&omenes affecteront aussi

les taux des productions agricoles.

En plus la tempé&ature globale peut augmenter de 1 &3,5 <C supplénentaire ala fin du 21"
sieele, ce qui peut mener potentiellement &aun changement climatique perturbant plusieurs
regions du globe. En commenant adiminuer maintenant les émissions de CO2 en utilisant des
sources d’énergie renouvelables, il est possible de limiter les effets du changement de climat a
des niveaux gérables, ceci nécessitera bien str 1’adaptation des systémes eénergéiques
mondiaux. La politique énergétique doit contribuer a garantir I’approvisionnement futur en
éergie et conduire la transition néeessaire. La coopéation internationale sur la question

climatique est indispensable pour parvenir &des solutions rentables, &juitables et durables.

A présent, le défi éergéique mondial est de lutter contre la menace du changement
climatique pour répondre a la demande croissante de 1’énergie et a garantir la sécurité des

approvisionnements énergéiques.

Les eénergies renouvelables, particulierement 1’énergie solaire, sont des technologies
énergétiques efficaces qui sont aujourd’hui prétes pour un déploiement mondial a une échelle
qui peut aider a lutter contre les problémes de changement climatique. L’augmentation de
I’utilisation des énergies renouvelables réduit les émissions du CO2 et par conséjuent la
pollution atmosphérique locale. Elle freine aussi la dépendance d’un pays a 1’énergie fossile
(qui vient souvent des regions politiquement instables), et empé&he les sociétés d’étre otages

de ressources energéiques limitéss.
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En plus des impacts du coté¢ de la demande, la production de I’énergie est également
susceptible d’étre affectée par le changement climatique. A D’exception des effets des
phéomenes mé&eorologiques extré@nes, les donnéess de recherche sont plus limitées que celles
de la consommation d’énergie. Le changement climatique pourrait affecter la production et

I’approvisionnement en énergie dans les cas suivants (Parry, et al., 2007) :
1- Les éénements mé&eorologiques extr@nes deviennent plus intenses.

2- Les régions dépendantes de I’approvisionnement en eau pour 1’hydroélectricité et / ou
le refroidissement des centrales thermiques, font face & des réluctions de

I’approvisionnement en eau.

3- Les conditions climatiques changées affectent les décisions d’implantation des

installations.

4- Les conditions changent (positivement ou négativement) pour les productions de

biomasse, énergie élienne et énergie solaire.
1.1.1 L'effet de serre

L’effet de serre, qui est un phé&omene naturel, regule la temp&ature sur terre tout comme
le verre dans une serre qui garde la chaleur. Notre atmosphére garde la chaleur du soleil prés
de la surface de la terre, principalement gr&e aux propriéés de pi&eage de chaleur de certains
gaz a effet de serre. La terre est chauffée par la lumiere du soleil. La plupart de I’énergie solaire
passe par 1’atmosphere, pour chauffer la surface de la terre, les océans et I’air atmosphérique.
Cependant, pour maintenir 1’équilibre du bilan énergétique de 1’atmosphere terrestre, la terre
réchauffée émet ¢galement de 1’énergie thermique dans 1’espace sous forme de rayonnement
infrarouge. Tandis que cette énergie rayonne vers le haut, la plus grande partie est absorbée par
les nuages et les moléeules des gaz aeffet de serre dans la basse atmosphée. Ces dernieres
rayonnent 1’énergie dans toutes les directions, certaines vers la surface de la terre et d’autres
vers le haut, ou d’autres molécules se situant encore plus haut dans I’atmosphére peuvent
encore absorber 1’énergie. Ce processus d’absorption et de réémission est répété jusqu’a ce que
finalement 1’énergie s’échappe de 1’atmosphére vers I’espace. Cependant, parce qu’une grande
partie d’énergie a été recyclée vers le bas, la température de la surface devient plus éevés que
dans le cas ou les gaz a effet de serre n’étaient pas dans I’atmosphere. Au cours des derniers

10.000 annees, la quantitéde gaz aeffet de serre dans notre atmosphere a &éerelativement
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stable. Puis, il y a quelques sieeles, leur concentration a commencé aaugmenter due a
I’augmentation de I'utilisation de 1’énergie principalement fossile causée par I’industrialisation
du monde, ainsi qu’a un changement dans I’exploitation des terres agricoles et aux

regroupements humains
1.1.2 Les gaz a effet de serre

Les gaz &effet de serre et leurs sources sont r&sumés ci-apres, (Adedeji, et al., 2014) :

e Vapeur d’eau : c’est le gaz de serre le plus connu mais d’autres sont trés importants
aussi. Certains sont produits naturellement et d’autres proviennent de 1’activité

humaine.

e Dioxyde de carbone (CO>) : est le gaz de serre le plus important lib&épar les
activités humaines, le plus souvent par 1’utilisation de combustibles fossiles. C’est

le gaz qui contribue le plus au changement du climat.

e Méhane (CHy) : est produit lorsque la végéation est brulée, digéée ou d&omposée
sans la présence de I’oxygene. Les décharges d’ordures ménagéres, les rizieres, les
vaches dans les paturages et d’autres animaux d’élevage, libéent beaucoup de

méhane.

e Protoxyde d’azote (N20) : se trouve naturellement dans 1’environnement mais les
activités humaines augmentent sa quantité. Le protoxyde d’azote est libéré quand

les engrais sont utilisés dans 1’agriculture.

e Halocarbures: sont des produits chimiques synthé&isés par les humains. lls

contiennent du chlore et du fluor.

1.2 Les énergies renouvelables
1.2.1 Généralités

Les sources d’énergie renouvelables dont les colits ont déja fortement baissé, devraient
devenir &onomiquement compé@itives a moyen terme par rapport aux sources d’énergie
conventionnelles, surtout si les subventions massives aux élergies nuclé&ire et fossile sont

progressivement supprimées. Par conséquent, les sources d’énergie renouvelables offrent aux
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pays en voie de développement des opportunités, particuliéement dans la fourniture de
services énergétiques aux personnes qui en manquent actuellement. Jusqu’a présent, les sources
renouvelables ont é&compléement discriminés pour des raisons é&onomiques. Cependant,
la tendance dans les derniéres annéss favorise les sources renouvelables dans de nombreux cas

par rapport aux sources conventionnelles.

Les avantages des énergies renouvelables sont qu’elles sont durables (non épuisables),
omniprésentes (pré&entes partout dans le monde contrairement aux combustibles fossiles et aux
minéraux), et essentiellement propres et respectueuses de I’environnement. Les inconvénients
des énergies renouvelables sont leur variabilit€ leur faible densit€& et leur coQ initial
gené&alement plus élevé. Pour certaines formes d’énergie renouvelable, d’autres inconvénients
ou problénes se posent tels que :la pollution, les ordures de la biomasse, les oiseaux et les

plantes pour les éliennes et la saumure provenant de la géthermie.

Sachant que les combustibles fossiles sont de 1’énergie solaire des ages géologiques passés,
stockee, les quantités de pérole, de gaz naturel et de charbon sont importantes mais elles sont
limitées et ne sont pas durables. La demande mondiale d’énergie est satisfaite principalement
par des combustibles fossiles avec des parts respectives de pérole, de charbon et de gaz naturel
a38%, 30% et 20% respectivement. Les 12% restantes sont celles des éergies alternatives non
conventionnelles de I’hydroélectricité (7%) et I’énergie nucléaire (5%). On s’attend a ce que
les ré&serves de pérole et de gaz naturel durent encore plusieurs dé&ennies, mais les réerves de
charbon sont beaucoup plus importantes et pourront satisfaire les besoins éergétiques du
monde pendant encore quelques sieeles (Sen, 2008). N&nmoins, la quantitéde combustible
fossile reste limité dans le temps, et mé&ne si de nouvelles réerves pourraient &re trouvees
dans le futur, I’augmentation de la demande d’énergie dans le monde exigera I’exploration

d’autres alternatives renouvelables a des taux toujours plus €levés.

Le désir d’utiliser des sources d’énergie renouvelables n’est pas seulement due a leur
disponibilitédans de nombreuses r&ions du monde, mais aussi, avec plus d’empathie, en
raison des dommages causés par les combustibles fossiles a I’environnement et a I’atmosphére.
La recherche de nouveaux systames éergéiques alternatifs a considéablement augmentéau

cours des derniéres dé&ennies pour les raisons suivantes (Sen, 2008) :

1- La demande supplémentaire d’énergie au cours des cinq prochaines décennies

continuera d’augmenter de telle sorte que I’utilisation de combustibles fossiles ne sera
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pas suffisante et, par conséquent, le déficit de I’approvisionnement énergétique sera

couvert par une production et des découvertes d’énergie supplémentaires.

2- Les combustibles fossiles ne sont pas disponibles dans tous les pays car ils sont
inéalement répartis dans le monde, mais les énergies renouvelables, et en particulier
le rayonnement solaire, sont répartis plus uniformément et par conséjuent, chaque pays
fera de son mieux pour rechercher et développer ses propres sources d’énergie

nationales.

3- La combustion de combustibles fossiles conduit acertains effets indé&sirables tels que
la pollution atmosphé&ique en raison des @missions de CO; et des problénes
environnementaux tels que la pollution de I’air, les pluies acides, I’effet de serre, le
changement de climat, les fuites d’hydrocarbures, etc. Il est maintenant établi que méme
avec des preeautions et une technologie des plus au point, ces effets indésirables ne
peuvent jamais &re &vité& compléement mais peuvent &re minimisés. Une des fagns
de minimiser ces derniers est de remplacer au moins une partie significative des

combustibles fossiles utilisés par I’énergie solaire.

En réalit¢ les problémes environnementaux mondiaux résultant de 1’utilisation de
combustibles fossiles sont les raisons les plus convaincantes pour la recherche vigoureuse
actuelle d’énergies alternatives futures qui soient renouvelables et &ologiques. Les sources
renouvelables ont aussi quelques désavantages, tels que leur disponibilitépar intermittence
comme dans les cas des sources solaire et élienne, ou bien leur rattachement acertains sites
comme dans les cas de I’hydroélectricité, la géothermie, et la biomasse. Une autre imperfection,
pour le moment, est leur transport direct comme combustible. Ces imperfections indiquent le
besoin de systames énergétiques intermédiaires pour faire le lien entre leur site de production
et le lieu de consommation. Par exemple, la chaleur et 1’électricité des centrales solaires doivent
étre disponibles a tout moment pour répondre a la demande d’énergie utile. Par conséquent, un
vecteur d’énergie est nécessaire avec des capacités de stockage sur de longues pé&iodes de

temps pour 1’utilisation quand la radiation solaire n’est pas disponible (Veziroglu, 1995).

L’utilisation des ressources d’énergie conventionnelle ne pourra pas compenser la demande
d'éergie dans les prochaines décennies mais I’augmentation réguliére se poursuivra avec des
conséquences indésirables sur I’environnement. Cependant, on s’attend a ce que les nouvelles
sources d'éergie renouvelables jouent un rde croissant dans les scénarios éergéiques des

futures consommations d’énergie (Sen, 2008).
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1.2.2 Les sources d'énergie renouvelables

Pour assurer une future demande en énergie, il est important de prendre en compte les deux
facteurs suivants : les réserves disponibles des sources d’énergie conventionnelle telle que les
combustibles fossiles et 1’effet négatif de ces derniers sur I’environnement. Par ailleurs, les
donné&s pré&sentés pr&eélemment ont démontré la né&essité de développer des sources
d’énergies renouvelables. L’échelle de temps pour ce développement sur la base de la
disponibilité des ressources est de 1’ordre de 50 a 100 ans comme montré dans le tableau 1.1
qui représente 1’analyse simple du ratio réserve/production dans le monde pour le pétrole, le
gaz naturel et le charbon (Dunlap, 2020). Le pérole et le gaz naturel ré/élent une duré& de vie
de presque 50 ans (jusqu’a environ 2070) et une durée de vie du charbon de presque 100 ans

(jusqu’a environ 2120) (Dunlap, 2020).

Tableau I.1 : Ratio réserve-production (R/P) pour le pétrole, gaz naturel et le charbon (Dunlap, 2020)

. Production en | Reéserve/production Anné
Carburant Réserves ~ yy
2015 (annee) d’épuisement
Pérole 2,18x10 t 4,46x10° t 49 2064
Gaz naturel 1,90x10%m3 | 3,54x10%2m?3 54 2069
Charbon 8,07x10 t 7,70x10° t 105 2120

Les estimations des données sur les réserves proviennent de I'examen statistique de BP (2015) t = tonne (Dunlap, 2020)

Cependant, la modération de I’impact environnemental indésirable de 1’utilisation continue
des combustibles fossiles né&essite une approche plus proactive pour faire face aux @nissions
de carbone. La gravité de ce probléme peut étre réalisé en regardant la quantité d’énergie que
nous obtenons apartir des combustibles fossiles. A présent, notre utilisation annuelle d’énergie
est d’environ 6,1 10%° J. Cela correspond a une consommation de puissance moyenne d’environ
1,9 10' W. Presque 85% de cette quantit& ou 1,6 103 W, provient de combustibles fossiles
comme montré dans la Figure I.1. L’infrastructure développ& pour produire cette quantité
dépend de la haute densité de 1’énergie du combustible fossile. Par exemple, pour produire
cette puissance apartir des centrales @ectriques alimentés au charbon, il faudrait environ
16000 installations typiques (environ 1 GW chacune). Par comparaison, la plupart des sources
d’énergie renouvelable ont une densité d’énergie beaucoup plus faible. Pour produire 1,6 10
W apartir de grandes éliennes typiques de 2 MW chacune opé&ant &28% de sa capacité
neeessitera environ 29 millions de turbines. Si nous voulions remplacer notre consommation

de combustibles fossiles par 1’énergie éolienne sur une échelle de temps de 50 ans, nous aurions

11



CHAPITRE | L’ ENERGIE ET LE CHANGEMENT CLIMATIQUE

besoin de construire environ 1600 nouvelles turbines de 2 MW chaque jour. Cela montre que

mettre en place une infrastructure énergéique sans carbone est une opé&ation génte.

Renewable

Nuclear 13.7%
4.9% Coal

28.1%

Natural Gas /f\\—
21.6% 4

/ oil
/o 317% ;

Figure 1.1 : Sources d'énergie dans le monde en 2017 (Da Rosa & Ordéiiez, 2021)

Par définition, le terme réserves ne s’applique pas aux sources renouvelables. Donc, on a
besoin de regarder le potentiel annuel de chaque source. Le tableau 1.2 ré&ume le potentiel de

la source et les cods ainsi que le potentiel des cots futurs pour les sources renouvelables les
plus importantes.

Tableau I.2 : Potentiel et statut des technologies des énergies renouvelables par le PNUD (Programme des
Nations Unies pour le Développement) (Kreith & Goswami, 2007)

. _ Potentiel
. Potentiel Capacitéde . Co.us . Cof'.t cott
Technologie - d'investissement | énergéique | . s
annuel fonctionnement energéique
U.S.$ par kW actuel
futur
La biomasse 8-13 TW
Blectricité ~ 44 GW 500 — 6000/kW, | 3-12 c/kWh | 3-10 c/kWh
Chauffage ~ 225 GW 170-1000/kWin 1-6 c/kWh 1-5 ¢/kWh
- 25-75
Ethanol 36 Milliards L 170-350kWi, c/L(ge) 6-10 $/GJ
. - 25-85
Biodiesel ~ 3,5 Milliards L | 500-1000/kW, 10-15%$/GJ
c/L(de)
energie 2TW 59 GW 850-1700 4-8c/lkWh | 3-8 c/kwWh
&lienne
Energie solaire | >100 TW
Photovolta'tjue 5,6 GW 5000-10000 251601 5 25 crkwh
“ ! c/kWh
Energie 12-34
thermique 0,4 GW 2500-6000 o/kWh 4-20 c/kWh
Chauffage 300-1700 2-25 c/lkWh | 2-10 c/kWh
. . 600000
Géthermique EJ
Blectricité 9GW 800-3000 2-10 c/kWh | 1-8 c/kWh
Chauffage 11 GW 200-2000 0,5-5 c/kWh | 0,5-5 c/kWh
Energie
océ&nique
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Marée 25TW 0,3GW 1700-2500 8-15 c/kWh | 8-15 c/kWh
Vague 20TW 2000-5000 clliv?/% 5-10 c/kWh
Energie 15-40
thermique des | 228 TW 8000-20000 o/kWh 7-20 c/kWh
mers
Hydro- 1,63 TW
dectrique thérique
Grande 092TW 690 GW 1000-3500 2-10 c/kWh | 2-10 c/kWh
Petite 25 GW 700-8000 2-12 c/kWh | 2-10 c/kWh
GWe, puissance éectrique en gigawatt.
GWh, puissance thermique en gigawatt.
ge, gasoil &uivalent litre.
de, diesel &yuivalent litre.
EJ, exajoule (=10 J)

Il existe un certain nombre d’options pour une énergie propre et ce chapitre se concentre sur
six qui ont eu la plus grande contribution jusqu’a présent &ala production de cette énergie et
continueront probablement de le faire dans 1’avenir prévisible. Ces sources d’énergies sont :
hydroélectricité, le solaire, I’énergie €olienne, la géothermie, les biocarburants et 1’énergie

ocenique.

1.2.2.1  L’hydroélectricité

Les centrales hydroélectriques convertissent 1’énergie de 1’eau en électricité. La forme la
plus courante d’hydroélectricité est 1’utilisation d’un barrage sur une riviere pour retenir un
grand réservoir d’eau. L’eau est libérée par les turbines pour générer de 1’énergie. Les centrales
hydroélectriques ne produisent pas des émissions dans 1’air mais peuvent affecter la qualité de
I’eau et I’habitat de la vie sauvage. Par conséquent, les centrales hydroélectriques sont
maintenant congies et exploitées pour minimiser les impacts sur la riviere. Certains dé&ournent
une petite partie du flux autour de leurs barrages pour imiter le flux naturel de la riviére. Mais,
alors que cela améliore I’habitat de la vie sauvage, il réduit aussi le rendement des centrales
hydroélectriques. En plus, des échelles a poissons et d’autres approches, telles que des turbines
am@iorees, sont utilisés pour aider les poissons amigrer et ré&luire le nombre de poissons

tués.
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Figure 1.2 : Coupe transversale tridimensionnelle montrant les composants d'une centrale hydroélectrique (Zayas,
2016)

1.2.2.2 Bioénergie

La bioénergie est I’énergie dérivée de la biomasse (matiere organique), telle que les plantes.
Si vous avez dgabrulédu bois dans une cheminée ou dans un feu de camp, vous avez utilisé
de la bioénergie. Mais nous n’obtenons pas toute notre ressource de biomasse des arbres ou des
plantes. Plusieurs industries, telles que celles impliqués dans la construction ou la
transformation de produits agricoles, peuvent crér une grande quantitéde biomasse non

utilisée ou résiduelle, qui peut servir de source d’énergie.
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Figure 1.3 : Les plus probables sources de biomasse (Jawaid, et al., 2017)
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1.2.2.2.1 Biopouvoir

Quelques utilitaires et entreprises de production d’électricité a partir de centrales au charbon
ont constaté que le remplacement d’une partiec du charbon par de la biomasse éait une option
peu colteuse pour réduire les émissions indésirables. Jusqu’a 15 % du charbon peut étre
remplacé par de la biomasse. La biomasse contient moins de soufre que le charbon. Par
cons&juent, moins de dioxyde de soufre, qui contribue aux pluies acides, est libéré dans I’air.
De plus, 'utilisation de la biomasse dans ces chaudieres réduit les émissions du protoxyde
d’azote. La conversion de la biomasse en gaz a I’aide d’un processus appelé gazg€ification et
qui est brulédans une turbine &gaz est une autre facon de produire de I’électricité. La
déomposition de la biomasse dans les déeharges produit éjalement du gaz, principalement du
meéthane, qui peut &re brdédans une chaudiee pour produire de la vapeur pour la production
d’¢lectricité ou des processus industriels. La biomasse peut aussi étre chauffée en 1’absence
d’oxygene pour la convertir chimiquement en un type de mazout appelé huile de pyrolyse.
Cette huile peut étre utilisée pour la production d’électricité et comme matiére premiére pour

les carburants et 1’industrie chimique.

1.2.2.2.2 Biocarburants

La biomasse peut &re convertie directement en carburants liquides, appelé& biocarburants.
Les biocarburants sont plus faciles a transporter et a traiter a haute densité d’énergie, de ce fait
ils sont favorisés pour alimenter les véhicules et parfois la production d’électricité stationnaire.
Le biocarburant le plus courant est 1’é¢thanol, un alcool issu de la fermentation de biomasse
riche en glucides. Le mais est actuellement la plus grande source d’&hanol. Certaines villes
utilisent 1’éthanol comme additif pour I’essence pour aider a respecter les normes de qualité de
’air concernant 1’ozone. Les véhicules polycarburants sont également disponibles actuellement
sur le marché Ils peuvent utiliser un mélange d’essence et d’éthanol, tel que le E85 un mélange
de 85 % d’¢éthanol et de 15 % d’essence. Un autre biocarburant est le biodiesel, qui peut étre
fabriquéapartir de Iégumes et de graisse animale. Le biodiesel peut &re utilis€pour faire le
plein d’un véhicule ou bien comme additif pour carburant pour réduire les émissions de COx.
L’¢éthanol de mais et le biodiesel fournissent prés de 0,4 % du marché total des carburants
liquides. Pour augmenter I’offre disponible de carburants, les chercheurs testent les résidus de
cultures tels que les tiges et les feuilles de ma’s ainsi que les copeaux de bois, les dé&hets

alimentaires, 1’herbe et méme les déchets comme sources potentielles de biocarburants.
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1.2.2.3 La géothermie

L'éergie géthermique est utilisé& depuis I'Antiquitécomme source d'eau chaude pour
I’utilisation domestique. Au 14%™ siéele, la ville de Chaudes-Aigues, en France, a construit un
systeme de chauffage urbain utilisant I'éergie géothermique. La premiee utilisation
commerciale de I'éergie géthermique pour produire I'@ectricitéa eu lieu en Italie en 1911.
La disponibilitéde I'éergie géothermique est une conseguence du fait que I'int&ieur de la terre
est chaud. La chaleur interne de la terre est le réultat de trois facteurs indépendants (Dunlap,
2020):

e Lachaleur ré&ultant de I'éergie thermique du matéiau qui s'est condensépour former

la terre pendant la formation du systéme solaire ;

e Lachaleur gené&ee par le frottement dans le noyau externe liquide de la terre causépar

les forces de marée dues ala lune et au soleil ;

e La chaleur produite par la déintération des noyaux radioactifs (c'est-adire le

potassium, le thorium et l'uranium) al'int&ieur du noyau terrestre.

Bien que la contribution exacte de chacun de ces trois facteurs ala chaleur &l'int&ieur de la
terre ne soit pas connue, on pense géné&alement que le facteur (d&intégration radioactive)
domine (Dunlap, 2020).

Les gisements géthermiques sont principalement associés aux plaques tectoniques. Celles-
ci sont illustrées par la Figure 1.4. La Figure 1.5 montre comment les zones géthermiquement
actives se forment aux bords des plaques tectoniques lors de la “subduction” des plaques
océniques par les plaques continentales et prés du centre des plaques oc&niques lors de la
formation des dorsales mélio-oc&niques. Le premier cas se produit, par exemple, le long de
la cGe ouest de 'Amé&ique du Nord et du Sud et le long de la cote Est de I'Asie. L’autre
situation se produit le long de la dorsale médio-pacifique, qui passe par Hawavet de la dorsale
medio-atlantique, qui traverse I'lslande. C'est dans ces regions actives que les ressources
d’énergies géothermiques sont les plus abondantes. C'est éjalement dans ces r&gions actives

que l'activitévolcanique est la plus réandue (Dunlap, 2020).
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Figure 1.5 : Formation de zones géothermiques actives aux bords et au centre des plaques tectoniques (Dunlap,
2020)

La conception reéelle d'une centrale géthermique déoend d'un certain nombre de facteurs
tels que la tempé&ature et la pression du gisement, et les parties d'eau et de vapeur dans le
gisement. La Figure 1.6 montre un schéma d'une centrale géothermique. Il s'agit du type de
centrale géothermique le plus courant qui utilise des gisements géthermiques qui sont en
grande partie de I'eau chaude ahaute pression. Comme illustrédans le schéma, le fluide
géthermique d'un puits de production est séaré&en vapeur, qui est utilisé& pour entramer une
turbine / géé&ateur pour produire I'@ectricitéet I'eau chaude, qui peut &re utilisé& pour des
applications de chaleur directe. La vapeur, aprés avoir traversé€la turbine, est condensée dans
un &hangeur de chaleur et I'exces de chaleur est dissip€dans I'atmosphére par une tour de
refroidissement. Le fluide géthermique condensé est renvoyé au gisement par un puits
d'injection pour remplir &anouveau le réervoir de fluide (Dunlap, 2020).
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Figure 1.6 : Schéma d'une centrale géothermique a vapeur flash (Dunlap, 2020)

1.2.2.4 L'énergie éolienne

Horizontal Axis

single- double- triple- farm wind-mill upwind downwind
bladed bladed bladed multi-bladed

Vertical axis

—

Savonious gyromill Darrieus Magnus

(®)

Figure 1.7 : (a) Vue de dessus d'une ancienne éolienne persane. (b) Différents types d'éoliennes (Da Rosa &
Ordéiiez, 2021)

L'utilisation de I'énergie éolienne remonte al'Antiquit& lorsqu'elle éait utilisé pour
propulser des voiliers. Une application extensive des éliennes semble avoir pris naissance en
Perse, ouelle &ait utilisée pour moudre le blé La conquée arabe a répandu cette technologie

dans le monde islamique et en Chine. En Europe, les éliennes ont fait leur apparition au 11éme
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sieele, et deux sieeles plus tard sont devenues un outil important, notamment en Hollande (Da
Rosa & Ord&ez, 2021).

Pour les éliennes, l'efficacitéthéarique maximale de la conversion aé&odynamique de
I’énergie du vent en énergie mécanique est de 59%. Cependant, malgré le développement des
profils aéodynamiques modernes utilisés dans les pales d'éliennes de grande et moyenne
taille, I’efficacité est limitée a environ 48% (Kalogirou, 2009). Dans la pratique, la né&essité
d'é&onomiser sur les cos des pales a tendance &conduire ala construction d'éliennes apales
dancees et afonctionnement rapide avec des rendements de pointe Iégé&ement infé&ieurs &
I'optimum, environ 45%. Le rendement moyen toute l'anné de la plupart des turbines est
d'environ la moitiede ce chiffre. Cela est dOala né&essitéd'arr&er I'élienne en cas de vents
faibles ou forts (Kalogirou, 2009).

Les édliennes représentent une technologie mature pour la production d'@ectricité et elles
sont disponibles dans le commerce sur une large gamme de puissance nominale. Malgréla
maturitéde la technologie, de nouvelles strat&gies de contrde et des systé@nes de stockage
d’énergie améliorés ont augmenté la production des €oliennes. Une image de la fagcon dont le
diamére et la puissance de I'élienne ont augmentéentre 1985 et 2005 est illustré par la Figure
1.8. Il a été prévu qu’en 2010, des machines d'un diamétre de 180 m capables de produire de 8
al2 MW seraient produites (Kalogirou, 2009). Celles-ci sont possibles apres les ré&ents
développements dans la production des aubes renforcées en fibres de carbone, qui permettent

la fabrication des aubes longues et solides avec un faible poids.
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Figure 1.8 : Evolution du diamétre et de la puissance du rotor des éoliennes entre 1980 et 2010 (Kalogirou, 2009)
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1.2.2.5 L’énergie océanique

L’océan peut produire deux types d’énergie. L’énergie thermique de la chaleur du soleil et
I’énergie mécanique des marées et des vagues. L’énergie thermique des océans peut &tre
utilisé pour de nombreuses applications, y compris la production d’¢électricité. Les systémes
de conversion d’¢lectricité utilisent soit I’eau de mer "bouillante" pour faire tourner une turbine,
laquelle active un générateur. La conversion électrique de I’énergie marémotrice et
houlomotrice implique géé&alement des dispositifs meésaniques. Un barrage est géné&alement
utilisé pour convertir I’énergie marémotrice en €lectricité en forgant I’eau a travers des turbines,
activant un générateur. Quant a 1’énergie des vagues, elle utilise la puissance mécanique pour
activer directement un générateur, ou pour la transférer vers un fluide de travail, de 1’eau ou de
I’air, qui entraine ensuite une turbine/générateur. La plupart des travaux de recherche et

développement dans le domaine de 1’énergie océanique se déroulent en Europe.

Wave/Tidal l;nmary Prime Electrical
Ene —> s —
rgy Gt Mover Generator Energy
T ~ T A T 7
- * i 7 Control

Storage (electrical,
mechanical, potential)

Figure 1.9 : Processus typique de conversion de I'énergie océanique (O’Sullivan, et al., 2010)
1.2.2.6 L'énergie solaire

Presque toutes les énergies renouvelables proviennent entieéeement du soleil. Les rayons
solaires qui atteignent 1’espace extra-atmosphérique sont soumis au processus de 1’absorption,
la réflexion et la transmission a travers 1’atmosphére avant d’atteindre la surface de la terre.
D’autre part, en fonction de la topographie de la surface de la terre, comme expliquépar

(Neuwirth, 1980), le rayonnement solaire se manifeste sous diffé&entes formes.

L’apparition de 'intérét dans 1’utilisation de 1’énergie solaire a eu lieu depuis 1970,
principalement en raison du coit croissant de 1’énergie provenant de sources conventionnelles.
Le rayonnement solaire est la source d’énergie la plus abondante et la plus permanente dans le

monde. La quantité de I’énergie solaire recue par la surface de la terre par minute est plus
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¢levée que celle utilisée par la population entiére en une année. L’énergie solaire, disponible
partout est attirante &cause de son caract&e autonome, particuliéement, pour les régions
rurales des pays en voie de développement. Les concurrences de 1’énergie solaire de manicre
dynamique dans le monde entier par celles sous forme de vent, de vagues et d’hydroélectricité
ont pousséaréleehir ason utilisation, si possible instantanénent ou sous forme de réserves

par diverses installations et technologies de conversion.

La conception de plusieurs appareils techniques tels que les refroidisseurs, chauffages,
générateurs électriques de 1’énergie solaire sous forme de cellules photovoltafues, néessitent

des données d’irradiation terrestre dans la zone d’étude.

Durant les trois derniées désennies, les chercheurs ont essayéde remédier au caractée
discontinu de 1’énergie solaire lors de sa conversion. Des estimations pré&ises du rayonnement
solaire mondial ont besoin de donnés mééorologiques, gégraphiques et astronomiques.
Plusieurs modéles d’estimation sont basés sur la durée d’ensoleillement facilement mesurable

par un ensemble de stations mé&eéorologiques.

L’énergie solaire est qualifiée d’énergie renouvelable et / ou durable parce qu’elle est
disponible aussi longtemps que le soleil continue de rayonner. Les estimations de la durée de
vie de la phase principale du soleil est de 4 &5 milliards d’années supplémentaires. L’énergie
du soleil est un rayonnement €lectromagnétique, appelé irradiation solaire. L’énergie du vent
est dérivée du chauffage inégal de la surface de la terre en raison d’un apport de chaleur plus
important a I’équateur avec le transfert de 1’eau qui accompagne 1’évacuation de 1’eau par
évaporation et par la pluie. Dans ce sens, les rivicres et les barrages pour 1’énergie
hydroé¢lectrique sont de I’énergie solaire stockée. Le troisieme aspect de 1’énergie solaire est sa
conversion en biomasse par la photosynthése. Les produits d’origine animale tels que I’huile

de baleine et le biogaz du fumier sont dérivés de 1’énergie solaire.

1.2.2.6.1 Le gisement solaire

a) Le soleil

Le soleil est le corps central de notre systéne planéaire ; ¢’est I’¢toile la plus proche de la
terre. Sa structure schématique, avec ses principaux parametres sont montrés sur la Figure 1.10.
Le noyau est a des températures d’environ 15 Mio. K. L’énergie est libérée par la fusion du
noyau ou I’hydrogéne se transforme en h&ium. La perte de masse ré&ultante est convertie en

énergie E. D’aprés Einstein, elle peut étre calculée en multipliant la masse m par le carré de la

e —
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vitesse de la lumiére ¢ (Equation (I.1)). Environ 646 Moi.t/s d’hydrogéne sont convertis en

environ 4 Moi.t/s d’énergie (Kaltschmitt, et al., 2007).

E = mc? (1.1)
L’Energie libérée dans le noyau du soleil est initialement transportée par rayonnement
jusqu’a environ 0,7 fois le rayon solaire. Le transport &la surface du soleil se fait par
convection. Aprés cela, 1’énergie est libérée dans 1’espace. Ce flux d’énergie libérée par le

soleil se différencie en rayonnement de matiére d’une part et rayonnement €lectromagnétique

d’autre part.
Corona
Chromosphere approx. 1 Mio. K Parameters
approx. 5,000 K and above  several Mio. km thick
several 1,000 km thick
Diameter 1,390,000 km (approx. 109 times
the diameter of the earth)

Mean density 1.4 glcm’

Core density 80 bis 100 g/en?

Mass 2 10339 (approx. 330,000 times
the mass of the earth)

Gravitational approx. 275 m/s (approx. 28
acceleration times earth gravity)

Components 75 % hydrogen (H:)
23 % helium (He)
2 % other components

Photosphere
approx. 5,785 K Core
approx. 300 kmthick 90 % of total generated energy
(emits the sunlight) 40 % of total mass
10 bar
8 to 40 Mio. K

Condition gaseous

Figure 1.10 : Structure schématique et principaux paramétres du soleil (Kaltschmitt, et al., 2007)

b) Mouvement de la terre

Le mouvement de la terre sur son axe et autour du soleil est schématisésur la Figure 1.11,
les quatre positions de la terre repréentées sur cette figure correspondent aux solstices et aux
équinoxes, on notera en particulier que I’axe de rotation de la terre est inclinépar rapport ala

normale du plan de I’écliptique d’un angle de 23°27” (Aissaoui, 2017).
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Figure I.11 : Mouvement de la terre autour du soleil (Aissaoui, 2017)

¢) Rayonnement hors atmosphére
Le rayonnement solaire extraterrestre (hors atmosphee) est le rayonnement solaire qui

frappe la surface de la couche atmosphé&ique.

c.1) Spectre solaire hors atmosphére
Le rayonnement du soleil correspond a I'émission d'un corps noir a 5800 K. I’application de
la 19¢ loi de Wien permet de démontrer que le maximum d’émission a lieu vers une longueur
d’onde de 0,5 pm. 99% de la puissance émise par un corps noir I’est dans 1’intervalle 0,5 Amax-
10 Amax. Ainsi, 99% du rayonnement solaire est observédans le domaine spectral allant de 0,25
a5 m. Nous pouvons démontrer gr&e ala loi de Planck que ce rayonnement est composédes

proportions spectrales comme repré&entédans le Tableau 1.3 :

Tableau 1.3 : Composition spectrale du rayonnement solaire

Spectre solaire uv Visible IR
0,25-5 pum 0,25-0,4 pum 0,4-0,8 um 0,8-5 um
Proportion 9% 42 % 49 %

c.2) Constante solaire
La constante solaire hors atmosphére Ics représente le flux reqi par 1 m? de surface terrestre,
lorsque le rayonnement solaire est confondu avec sa normale, en 1’absence de I’atmospheére.
Les calculs basés sur la loi de Stefan-Boltzman, compte tenu de la distance soleil-terre et des
diamétres du soleil et de la terre, démontrent que cette constante vaut approximativement 1350
W/m2, Cette constante déoend en rélitéde la distance soleil-terre qui a pour valeur moyenne

150 millions de km, mais varie en fonction du temps.
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d) Rayonnement au sol
d.1) Position du soleil par rapport a la terre

d.1.1) La sphére céleste
La sphére céleste est une spheére imaginaire d’un diameétre immense, qui admet pour centre
la terre, et pour rayon la distance (terre — soleil). On considere que tous les objets visibles dans
le ciel se trouvent sur la surface de la sph&e cdeste. On peut ré&sumer les diffé&entes

caractéistiques sur la sphere elle-méme comme c’est indiqué sur la Figure 1.12.

Zénith (Z)

Pole boreale (P) l Cercle de hauteur

Meérndien

Equateur celeste

'\ Péle australe (P)

!I’adu’ (N)

Figure I.12 : La sphére céleste

Il est possible de d&erminer la position du soleil dans la voGe c&este en fonction du temps

et de la position de I’observateur sur la terre.

d.1.2) Repérage d’un site a la surface de la terre (coordonnées géographiques)

La terre est pratiquement une sphere qui tourne autour d’un axe passant par le pole Nord, et

le pde Sud. Tout point sur la terre est caract&isépar sa latitude et sa longitude. Ces deux

grandeurs repré&entent les coordonnés géographiques de ce point, ainsi que par son altitude.
Voir Figure 1.13 (Meziani, 2012).
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Latitude

Meéridien de

: Equateur
Greenwich

Figure 1.13 : Les coordonnés géographiques (Meziani, 2012)

La longitude ¢ : C’est I’angle formé par le méridien de Greenwich et le méridien du
lieu considé&é La longitude est comprise entre -180° (vers 1’ouest) et +180° (vers 1’est).
Comme la terre met 24 heures pour faire un tour sur elle-méne (360, chaque heure
représente 15° d’écart de longitude et donc, chaque degré de longitude représente 4

minutes.

La latitude 0 : La latitude d’un lieu a la surface de la terre est ’angle entre I’équateur
et le rayon de la terre passant par le lieu considé&é Elle est comptée positivement de 0

a+90°vers le nord et né&jativement de 0 &-90°vers le sud.

L’altitude h : L'altitude exprime un €art entre un point donnéet un niveau moyen, le
plus souvent le niveau de la mer (ou niveau 0). Les sommets sont associ€s aune altitude,

calculé par divers moyens indirects (géodé&sie, triangulation).

d.1.3) La trajectoire apparente du soleil

La position du soleil dans la voQe cé&este est rep&é atout instant de la journé par deux

systames de coordonné&ss :

d.1.3.1) Les coordonnées équatoriales

Les coordonnées équatoriales sont indépendantes de la position de 1’observateur sur la terre,

mais elles sont liées a I’heure de 1’observation. La position du soleil est exprimée par deux

angles qui sont :
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d.1.3.1.1) La déclinaison 6
C’est I'angle fait par le plan de I'équateur avec celui de I’écliptique. Elle varie au cours de
l'anné& de +2327 &-23<27' et déermine l'inéalitédes durées des jours, elle vaut 0 aux

équinoxes. & est donnée par I’équation de Cooper (Duffie, et al., 2020):

(1.2)

284 + j)
365
Ou apartir de I'éuation plus preeise qui est donnée par Spencer (Duffie, et al., 2020).

6 = 23,45° sin (360

5 = (180/m)(0,006918 — 0,399912 cos B + 0,070257 sin B)
—0,006758 cos 2B + 0,000907 sin 2B — 0,002697 cos3B (1.3)
+0,00148 sin 3B

360

B=U-D3g

Avec j le numéro du jour dans I’année compté a partir du 1*" janvier.

d.1.3.1.2) L'angle horaire w
L'angle horaire mesure le mouvement du soleil par rapport amidi qui est I'instant otile soleil
passe au plan mé&idien du lieu zénith. Cet angle est forméentre la projection du soleil sur le
plan &juatorial aun moment donnéet la projection du Soleil sur ce méne plan au midi vrai.

L’angle horaire est donné par la relation suivante (Meziani, 2012).

w = 15(TSV — 12) (1.4)

OUTSV est le temps solaire vrai

d.1.3.2) Les coordonnées horizontales
Les coordonnés horizontales ou le repere horizontal est formé par le plan de I’horizon

astronomique et la verticale du lieu. Dans ce repere les coordonnées du soleil sont :

d.1.3.2.1) Hauteur du soleil y
C’est I’angle formé par le plan horizontal du lieu d’observation avec la direction du soleil.
Cette hauteur durant le jour peut varier de 0 °(lever ou coucher du soleil) 290 <(soleil au zénith).

La hauteur angulaire du soleil y est alors donné par la formule (Igbal, 1983) :

siny = sin @ siné + cos 8 cos § cos w (1.5)
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d.1.3.2.2) L'azimut
C’est I’angle compris entre la projection de la direction du soleil sur le plan horizontal et le
sud. L’azimut est compté positivement vers 1’ouest et négativement vers 1’est. Il est donné par

la relation suivante (Igbal, 1983)

. {cos(8).sin(w)
Y = sin 1( c0s(r) ) (1.6)

d.1.3.2.3) La distance zénithale z
C’est I’angle entre la direction du soleil et la verticale du lieu (z€énith). L’angle z est

complémentaire de y (Meziani, 2012).

cos z = sin 0 sin § + cos 6 cos & cos w (1.7)

La Figure 1.14 montre les diffé&entes coordonnées du repere horizontal.

Soleil

Verticale du lieu

QOues Est

Sud Plan horizontal du lieu
Figure 1.14 : Coordonnées solaires selon le repére horizontal (Meziani, 2012)

d.1.4) Inclinaison d’un plan
Un plan quelconque est défini par deux angles (a, C) :

e Azimut du plan (a): C’est I’angle que fait la projection de la normale sur le plan

horizontal et la direction du sud.

e Hauteur du plan ({) : La hauteur de plan est I’angle que fait la normale du plan et sa

projection sur le plan horizontal. Sa valeur peut étre calculée par 1’équation :

{=90°-p (1.8)
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Ou, B est I’'inclinaison du plan, c’est ’angle entre le plan et sa projection sur le plan

horizontal. Pour un plan horizontal =0 et {=90°.

X\

\

2\

Plan incliné
Nord

—— D= ¥ 7

Plan horizontal

s
o

Figure 1.15 : Repérage d’un plan dans le repére horizontal

d.1.5) Angle d’'incidence i
L’angle d’incidence i est I’angle formé par le vecteur directionnel du faisceau solaire et la
normale sortante au plan. Pour une surface d’orientation quelconque par rapport au méridien
local, la relation trigonométrique pour I'angle d'incidence a &édonnée en déail par (Coffari,
1977). Cette relation peut s'érire sous la forme suivante (Igbal, 1983):

cos i = cos(d) sin(w) cos(y) sin(a)
+ (cos(8) cos(w) sin(¢p) + sin(§) cos(a)) cos(y) cos(a) (1.9)
+ (cos(8) cos(¢p) cos(w) + sin(d) sin(¢))sin(y)

Normale ou point

Rayon incident e
d'incidence

Figure .16 : Angle d’incidence
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d.1.6) Le temps
En raison du mouvement apparent Soleil-Terre, il est important de preeiser, en plus des
grandeurs spatiales, les grandeurs temporelles pour lesquelles le rayonnement solaire est
&alué Pour cela, cing temps ont &éd€dinis : le temps universel (TU), le temps solaire local

(TSL), le temps solaire vrai (TSV), I’heure 1égale et I’heure d’été.

d.1.6.1) Le temps universel (TU)
Le temps universel (TU) est défini par I’heure de passage du soleil au mé&idien origine

(temps moyen de Greenwich GMT).

d.1.6.2) Le temps solaire local (TSL)
La diffé&ence entre temps solaire local et temps universel est appel& correction de longitude
@ et elle est définie comme suit (Aissaoui, 2017) :

®
- Ll 1.10
TSL =TU + T (1.10)

d.1.6.3) Le temps solaire vrai (TSV)
Le temps solaire vrai (TSV) est I’angle horaire entre le plan méridien passant par le centre

du soleil et le méridien du lieu considéré, il est donné par I’expression (Aissaoui, 2017) :

TSV =TSL+ET (1.111)

Ou, ET est I’équation du temps

d.1.6.4) Equation du temps
L'&uation du temps est mesurée par rapport & un mouvement terrestre parfaitement
uniforme. D’aprés Spencer, la série suivante donne 1'équation du temps (en minutes) (Igbal,

1983):

ET = (0,000075 + 0,001868 cos B — 0,032077 sin B — 0,014615 cos 2B
— 0,04089 sin 2B)(229,18)

(1.12)

360
B = (Tl—l)%

n étant le nombre de jours écoulés de 1’année, a compter du 1* janvier.
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Dans cette &juation, le premier terme de droite entre parenthéses repré&ente ET en radians
et le multiplicateur 229,18 le convertit en minutes. L'erreur maximale avec cette sé&ie est de
0,0025 rad, ce qui eguivaut aenviron 35 secondes. Pour des calculs moins preeis, I'éuation du

temps en minutes peut &re obtenue apartir de la Figure suivante (Igbal, 1983):

PN

L] ’\\,/ | \

-5 V

N T ~—

N

-1 5 : E—

] !

J F M A M J J A S (o] N o)
Month

Equation of time, min

Figure 1.17 : L'équation du temps ET en minutes en fonction de la période de I'année (Duffie, et al., 2020)

d.1.6.5) Le temps légal (heure légale) (TL)
Le temps 1égal ou I’heure I’égale (TL) est le temps officiel d’un état, il est donné par

I’équation suivante (Aissaoui, 2017) :

TL=TU+ AH (1.13)

OU AH est le décalage horaire entre le méridien de Greenwich et 1’état considéré

d.1.6.6) Heure d’'été
L’heure légale est changée dans certains pays deux fois par an pour économiser de I’énergie.

Le décalage qui a lieu en période d’été s’appelle heure d’été.
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d.2) Rayonnement direct, diffus et réfléchi

-

< L L ~ & K

Figure I.18 : Rayonnement direct, diffus et réfléchi

d.2.1) Réle de I'atmosphére
L’atmosphere est la couche gazeuse qui entoure notre planéte. Elle est composée de 78,09%

d’azote, 20,95% d’oxygene, 0,93% d’argon et d’une variété de gaz en traces.

La densité et la pression de I’atmosphére diminuent au fur et a mesure que I’altitude
augmente et I’on observe que la moitié de la masse atmosphérique est située en dessous de 5

km, les 3/4 en dessous de 10 km.
Pour caractériser la composition de 1’atmospheére, trois régions sont ainsi définies :

e [’homosphere (qui comprend la troposphére, la stratosphere et la mésosphere)
e Lathermosphé&e

e [’exosphere

Seule I’homosphére intervient dans les phénomeénes de propagation du rayonnement solaire
car elle contient les principaux ééments qui modifient la composition spectrale de la lumiére

par des processus d’absorption, diffusion et réflexion, a savoir :

e L’air sec : L’air sec se compose essenticllement de quatre gaz appelés gaz
permanents : I’azote (N2, 78,08% du volume), I’oxygene (O2, 20,94%), I’argon (Ar,
0,93%) et le dioxyde de carbone (CO2, 0,033%). Parmi les autres composants de
I’air sec, I’0zone est un élément particulier qu’il faut prendre en considération dans
les phénomenes d’absorption du rayonnement solaire malgré sa faible concentration
(10 % du volume de I’air sec). En effet, la plupart des radiations ultraviolettes sont

absorbess par cet @ément, protégeant ainsi la terre de ces radiations nocives.
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e L’eau atmosphérique : La troposphee contient la quasi-totalitéde la vapeur d'eau.
Cette couche qui s'@éve jusqu'a2000 m d'altitude contient aelle seule 50 % de la
quantitétotale de vapeur d'eau.

e Lesaé&osols : les aérosols sont des particules en suspension dans 1’atmosphére qui
ont en géné&al des dimensions semblables ala longueur d'onde de la lumiére, ils
peuvent &re des poussieres, des cendres, des microcristaux, des microgouttelettes,
des fumess de pollution industrielle dont la taille varie de 0,5 a 10 um.

e La couverture nuageuse : les nuages sont constitués de gouttelettes d'eau dont la

taille est nettement sup&ieure ala longueur d'onde.

d.2.2) Paramétres régissant I'effet de I'atmosphére

d.2.2.1) Le nombre d’air-masse

_ Pam(0,88)"

(1.14)
1013 siny

Oou:
P,:m €st la pression atmosphé&ique en mbar.

h est I’altitude en km.

d.2.2.2) La hauteur d’eau condensable
On appelle hauteur d'eau condensable, la hauteur d'eau liquide qui serait recueillie par cm?
si toute la vapeur éait condensée. On I'exprime en cm ou de préé&ence en g/cm?. Elle est relié
ala tension de vapeur par la formule empirique de Hahn :

w=0,17 B, wencm (1.15)
P, repré&ente la tension de vapeur d'eau au sol en mbar. La hauteur d'eau condensable varie

assez fortement suivant la latitude. La saison et I’humidité reste généralement comprise entre

0,5et6cm.

d.2.2.3) La diffusion de Rayleigh
11 s’agit de la diffusion du rayonnement solaire par des particules ayant une taille moins

importante que la longueur d’onde. Le coefficient de diffusion de I’onde s’écrit alors :

Dg = 0,008735 1~* (1.16)
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d.2.2.4) La diffusion de Mie
Il s’agit de la diffusion du rayonnement solaire par des particules ayant une taille plus

importante que la longueur d’onde. Le coefficient de diffusion de 1I’onde s’écrit alors :

DM = 'BAA—(Z’ (Il7)
a' est le coefficient de distribution granulomérique et B, le coeffiEient de trouble

d’Angstrom. Leurs valeurs selon I’état du ciel sont données dans le tableau 1.4 :

Tableau 1.4 : Coefficients de distribution granulométrique et de trouble d’Angstrom

Atmosphére Ba a’
Tres pure 0,01 1,3
Pure 0,1 1,3
Pollué 0,2 1,3
Tres pollué 0,4 1,3

d.2.2.5) Le coefficient de trouble de Linke
Le coefficient de trouble de linke est un coefficient qui deerit le trouble apporté par
I’absorption par la vapeur d’eau et la diffusion de Rayleigh et de Mie. Ce coefficient est donné

par la formule suivante :

T, =1,6+16B,+0,5Inp, (1.18)

d.2.2.6) La fraction d’ensoleillement
La fraction d’ensoleillement est une expression indirecte de la nébulosité, elle permet
d’estimer I’importance prise par les nuages dans les phénomenes de diffusion. Elle est

mesurable dés qu'on connaT la duré d'insolation enregistré par un héiographe.

> durée d'insolation (1.19)
durée du jour

d.2.3) Rayonnement direct
En tenant compte de I’effet de I’atmosphere sur le rayonnement solaire, I’éclairement direct
Ip sur un plan d’inclinaison et d’orientation quelconques (B, o) pour un ciel quelconque (clair,

nuageux...) est donné par 1’expression suivante :

I = K cosi (Iog — 31T;)e("™mTL/(09m+94)) (1.20)

OuU K est un facteur correctif qui tient compte de la couverture du ciel (ciel non clair) :

S —
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P o
T 1+c(1-0)

Oy c est un paramétre de nuage compris entre 0 et 2. En ignorant les paramétres du climat

(1.21)

du site éudi€& on prend c=1.

d.2.4) Rayonnement diffus
En tenant compte de la diffusion par I’atmosphére, un plan d’orientation quelconque (j3, o)
recevra sous un ciel quelconque (clair, nuageux...) un €lairement par diffusion donnépar

I’expression suivante :

(_—4+_—h) . T +6
0,9 — 6:(0,9 — 380e\TL 78 (snflly)e 30
) ) 0,22 T;+36
. (1300 — 57TL)e( 7.8 )(siny) 53 (1.22)
Dif — IDir (—_4+—_h) TL+6 .
0.1+ (0,9 — 380e‘\TL 7.8/ (siny) 30

0,22h) T +36

(1300 — 57TL)e( 78 /(siny) 33

d.2.5) Rayonnement réfléchi
L’Albédo représente la fraction d’énergie solaire réfléchie par une surface par rapport a
I’énergie solaire incidente. Les valeurs les plus récurrentes de I’albédo sont données dans le

Tableau 1.5 ;

Tableau 1.5 : Valeurs de I'albédo

Type de surface Albélo
Surface de lac 0,02 &0,04
For& 0,05 &0,15
Surface de la mer 0,05 &0,15
Sol sombre 0,05 &0,15
Culture 0,05 &a0,25
Sable léger et sec 0,25 &a0,45

Glace 0,6

Neige tassé& 0,4 aon,7

Neige fraiche 0,75 a0,9
Miroir 1
—_
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d.2.6) Rayonnement global
Le rayonnement global reqi par un plan quelconque sera approximé ala somme du
rayonnement lui parvenant directement du soleil et celui lui parvenant par diffusion. Bien
qu’une surface inclinée soit susceptible de recevoir un rayonnement réfléchi par les corps qui

I’entourent, ce rayonnement est négligé en raison de la difficulté d’estimer sa valeur. Ainsi :

IG = IDir +IDif (|23)
1.2.2.6.2 Applications de I'énergie solaire

a) Le chauffage passif

Les gens utilisent le soleil pour €lairer ou chauffer leurs maisons depuis des si€eles. Les
anciens ameicains indigénes construisaient leurs maisons directement dans la paroi de la
falaise du sud parce qu’ils savaient que le soleil se déplace bas dans le ciel du sud dans
I’hémispheére du nord pendant I’hiver. Ils savaient aussi que le rocher massif de la falaise
absorbe la chaleur en hiver et protege du vent en &€& quand le soleil est plus haut dans le ciel,
gardant ainsi leurs habitations fraThes. La version moderne de ce modée du soleil accueillant
est appelée soleil passif parce qu’il n’y a ni pompes, ni ventilateurs, ni d’autres dispositifs
meeaniques utilisés. Ses caracté&istiques de base comprennent de grandes fenéres face au sud
qui remplissent la maison avec de la lumiée solaire naturelle, et des tuiles ou briques foncées
qui stockent la chaleur du soleil et la libérent dans 1’habitat durant la nuit. Pendant 1’été, quand
le soleil est plus haut dans le ciel, les surplombs de fen&res bloquent la lumiée directe du
soleil, qui maintient I’habitat frais. Les tuiles et les briques restent fraiches aussi pendant 1’éte.
La conception solaire passive combinée a ’efficacité énergétique ira encore plus loin. Les
caracté&istiques eo-énergéiques telles que les fenétres et les appareils a économie d’énergie,
ainsi qu’une bonne isolation et ventilation peuvent faire une grande différence dans la quantité

d’énergie consommeée et par conséquent une réduction du colt de cette derniere.
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Figure I.19 : Chauffage solaire passif (Valinejad Shoubi & Valinejad Shoubi, 2015)

b) Le chauffage actif
L’énergie solaire peut étre utilisée pour chauffer 1’eau de notre maison ou notre piscine. La
plupart des systames de chauffe-eau solaires sont constitués d’un collecteur solaire et d’un
réservoir de stockage d’eau. Ils utilisent des collecteurs, généralement montés sur le toit plein
sud, pour chauffer I’eau ou bien un fluide caloporteur, comme 1’antigel non toxique. L’eau
chauffée est stockée dans un ré&ervoir similaire acelui utilisédans les systémes de chauffe-eau

conventionnels dectriques ou agaz.

11 existe essentiellement trois types de capteurs solaires pour chauffer I’eau : plaque plate,
tube sous vide, et celui aconcentration. Le type le plus courant est la plaque plate, qui est une
boite imperméble isolé qui contient un absorbeur noir sous un couvercle transparent. Les
capteurs a tubes sous vide composés d’une rangée de tubes transparents parallees. Chaque tube
se compose d’un tube externe en verre et un tube interne, ou un absorbeur, recouvert d’un
revétement qui absorbe I’énergie thermique et empéche la perte de chaleur. Les capteurs
concentrateurs pour applications résidentielles ont habituellement des miroirs de forme
parabolique (comme un creux) qui concentre I’énergie solaire sur un tube absorbeur appelé un

récepteur qui court le long d’un axe du creux en miroir et contient un fluide caloporteur.

Les trois types de capteurs chauffent 1’eau en faisant circuler 1’eau domestique ou le fluide
caloporteur tel que I’antigel non toxique du capteur au réservoir de stockage d’eau. Les capteurs

le font activement ou passivement.
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Les systames de chauffe-eau passifs utilisent la convection naturelle ou bien la pression
d’eau domestique pour faire circuler 1’eau a travers un capteur solaire vers un réservoir de
stockage. Ils n’ont pas de composants électriques, ce qui les rend généralement plus fiables,
faciles amaintenir et peut-&re plus durables que les systa@mes actifs. Un systéne actif utilise
une pompe électrique pour faire circuler I’eau ou bien I’antigel non toxique a travers le systéme.
Les systémes actifs sont habituellement plus codeux que les systémes passifs, mais ils sont
plus efficaces. Les systames actifs peuvent facilement &re modernisés que les systénes passifs
parce que leurs réservoirs de stockage ne nécessitent pas d’étre installés prés ou au-dessus du
capteur. De méme, I’eau qui circule dans le systéme ne gele pas dans les climats froids comme
dans le cas des systémes passifs. Cependant, du fait que ces systémes utilisent 1’électricité, ils
ne fonctionneront pas en cas de panne de courant. C’est pourquoi plusieurs systémes actifs sont
maintenant combiné avec un petit panneau solaire éectrique pour alimenter la pompe. La
quantité d’eau chaude qu’un chauffe-eau solaire produit déwend du type et de la taille du
systéme, de la quantité¢ du rayonnement solaire disponible sur le site, de I’installation correcte,
de I’angle d’inclinaison, et de I’orientation du capteur. Le chauffage solaire de 1’eau est une
alternative &onomique au chauffe-eau @ectrique. Pareillement, le chauffage de 1I’eau d’une

piscine a I’aide de capteurs solaires peut faire économiser de I’argent.
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] cold water feed

Pump

Figure 1.20 : Schéma du chauffe-eau solaire actif (Aghaei, 2014)
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Conclusion

3 @? a présence et la disponibilité des énergies renouvelables partout dans le monde n’est
§ wpas suffisante car ces éergies neéessitent aussi des efforts considéables pour les
rendre efficaces et fiables. Des investigations et des éudes approfondies sont en cours pour
parvenir aleur utilisation quotidienne dans tous les secteurs et domaines afin de remplacer les

éergies fossiles et mettre fin au ré&hauffement climatique liéaleur utilisation.
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Introduction

] Zﬁ(” ans le but de trouver une meilleure alternative aux énergies fossiles non
J }Jrenouvelables, les scientifiques de difféents pays ont concentré ces derniées
deésennies leurs recherches sur les capteurs solaires plans plus particulieéeement. Un aperql
géné&al sur leurs types et leurs performances est donnédans ce chapitre. La premi&e partie
sera consacreée aux diffé&ents types de capteurs solaires ; alors que la deuxiéne concerne les
diffé&ents modes de transfert de chaleur et les pertes thermiques dans un capteur solaire plan.
La troisiéne et derniée partie sera délié& aune analyse bibliographique autour des capteurs

solaires plans et les techniques d’amélioration de leurs performances.

1.1 Capteur solaire

Le capteur solaire est un échangeur d’énergie spécial, il convertit 1’énergie solaire radiative
soit en énergie thermique ou en éergie ectrique (photovoltamjue). Pour les applications
thermiques, le rayonnement solaire est absorb€par un capteur sous forme de chaleur qui est
ensuite transfé&é aun fluide caloporteur (air, eau ou huile). La chaleur transportee par le fluide
caloporteur peut étre utilisée pour fournir de I’eau chaude sanitaire / le chauffage, ou bien pour
charger un réservoir de stockage d’énergie thermique a partir duquel la chaleur peut étre
consommee ult&ieurement (durant la nuit ou bien pendant les jours nuageux) (Tian & Zhao,
2013).

Les capteurs solaires se distinguent essentiellement par leur mouvement : stationnaire, suivi
aun axe, suivi &adeux axes et par leur tempéature de fonctionnement. 1l existe essentiellement
deux types de capteurs solaires : non concentrateurs ou stationnaires et concentrateurs. Un
capteur non concentrateur a la méne zone pour intercepter et absorber le rayonnement solaire,
alors qu’un capteur solaire concentrateur de suivi du soleil a géné&alement une surface
réfl&hissante concave pour intercepter et focaliser le rayonnement solaire sur une zone de
réseption plus petite, augmentant ainsi le flux radiatif. Les capteurs solaires concentrateurs sont
adaptés aux applications ahaute tempé&ature. Les capteurs solaires peuvent aussi &re classés
selon le type de fluide caloporteur utilisé et selon qu’ils soient couverts ou non couverts
(Kalogirou, 2009). Un grand nombre de capteurs solaires est disponible sur le marché La

Figure I11.1 montre les capteurs solaires les plus courants, (Kaltschmitt, et al., 2007).
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Figure 1.1 : Apercu des différents types de capteurs (C rapport de concentration, TIM matériaux isolant
transparent) (Kaltschmitt, et al., 2007)

11.1.1 Capteurs non concentrateurs (stationnaires)

Tout d’abord on va examiner les capteurs solaires stationnaires. Ces capteurs sont fixé en

permanence et ne suivent pas le mouvement du soleil. Plusieurs types entrent dans cette
caté&orie. Ce sont essentiellement les types suivants :

e Capteurs solaires plans
e Capteurs atubes sous vide

e Capteurs auto stockeurs ICS

1.1.1.1 Capteurs solaires plans

Les capteurs solaires plans sont les types de capteurs les plus utilisé& dans le monde pour
les applications de chauffage d’eau sanitaire et le chauffage de ’espace par le soleil. Ces
capteurs ont une gamme de tempé&ature de fonctionnement en dessous de -17 T apresque 80
T, ce qui est preeisément la gamme de fonctionnement requise pour ces applications. Ils sont

durables et efficaces. Ce sont les normes auxquelles tous les autres types de capteurs sont
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comparé (Ramlow & Nusz, 2010). Le terme “plan” est légérement trompeur dans le sens ou
la surface absorbante peut ne pas vraiment &re plane. Elle peut &re une combinaison de formes
plates, rainurées ou bien ayant d’autres formes avec des dispositifs d’évacuation de chaleur tels

que des tubes ou des canaux (Gard & Prakash, 2006).

Les capteurs solaires plans sont des boites rectangulaires peu profondes qui mesurent
géné&alement 1 m de largeur, 2,5 &3 m de longueur et 10 al15 cm de profondeur. Ces capteurs
sont fabriqués avec un solide coffrage, une fagde vitrée, un arriére solide et une isolation sur
les parois latérales et I’arriere. Une plaque absorbante se trouve juste sous le vitrage. Dans la
plupart des cas, cette plaque absorbante a des tubes qui traversent le haut et le bas du capteur,
juste a I’intérieur du coffrage. Ces tubes sont généralement des tuyaux de cuivre de 2 a 2,5 cm

de diamétre et s’étendent sur les deux cotés du capteur (Ramlow & Nusz, 2010).

11.1.1.1.1 Composants du capteur solaire a plaques plates

\ | / ‘ : Cover Box
—_ Q —_ ; Transparent Material:
, ;. material: = Aluminum
| \ T =Single pane = Galvanized steel
ransparent,
Direct single or multi-layer s =Solar compound gllatet.
radiation cover : pane. e
Heat carrier outlet +  =Plastic plates or =Wood
“ ' sheets
ixing device :
. s Insulation
. Material:
Diffuse Frame with | =Polyurethane
radiation insulation < =Mineral wool

= Fiber-glass wool

! Absorber Heat carrier
Absorber wath channel syslem': It\)/:z(t::rial' Nia\;sgtaelr (with
: =Metall (Cu, Al, Fe) antifreeze)
. =Plastic (e.g. =Air
: Polypropylene,
' Polyethylene,
Heat carrier inlet s EPDM)

Figure 1.2 : Matériaux et les principaux composants d’un capteur solaire plan de type liquide ainsi que sa
conception schématique (Kaltschmitt, et al., 2007)

La Figure I1.2 montre les principaux composants d’un capteur solaire plan de type liquide.
Il se compose d’un absorbeur, d’une couverture transparente, d’un coffrage et de 1’isolation
thermique ainsi que de ’entrée et la sortie du fluide caloporteur. Ces principaux composants

d’un capteur plan sont détaillés dans ce qui suit :

a) Absorbeur
Des plagues absorbantes sont néessaires pour conduire le rayonnement du soleil vers le

fluide caloporteur. La conception du revétement de 1’absorbeur affecte directement 1’efficacité
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de ce processus. Les rev&ements absorbants sont éalués selon deux paraméres : 1’absorption
et I’émission. La premiére est le pourcentage du rayonnement solaire qui peut &re absorbé
alors que la seconde est le pourcentage de la chaleur renvoyé par la plaque absorbante. Pour
obtenir le gain de chaleur net, on doit soustraire ce qui est @nis de ce qui est absorbé La plupart
des revétements auront des taux d’absorption similaires dans une gamme situé entre 90 a98
%, mais varient dans leurs niveaux d’émission. Les peintures plates traditionnelles ou
s@ectives noires énettent de 15 &30 % de leurs chaleurs, alors que les mé&hodes modernes de
haute technologie telles que la pulvé&isation, le déa physique de vapeur, le chrome noir ou le

cristal noir, peuvent réduire les niveaux d’émission de 5 a 10 % (Ramlow & Nusz, 2010).

La forme de I’absorbeur influence également le rendement du capteur. La Figure 11.3 montre
un nombre de modées de plagues absorbantes pour chauffe-eau solaire qui ont &éutilisees
avec plus ou moins de succeés. La Figure 11.3 (a) montre une conception de feuille lié dans
laquelle les passages de fluide font partie intégrante de la plaque pour assurer un bon transfert
thermique entre le mé&al et le fluide. Les Figures 11.3 (b) et 11.3 (¢c) montrent les chauffe-eaux
solaires avec des tubes soudés, brasé ou autrement fixés aux surfaces sup€&ieures ou
infé&ieures des feuilles ou des bandes de cuivre. Les tubes de cuivre sont utilisés le plus souvent

en raison de leur résistance sup€&ieure ala corrosion (Kalogirou, 2009).

(a) Glazing (b) Glazing
Riser Riser
Absorbing plate Absorbing plate
AN AN
Insulation Insulation
Glazing
©) Riser

Absorbing plate

Insulation

Figure I1.3 : Différents types de configurations d’absorbeurs de capteur solaire plan pour le chauffage d’eau
(Kalogirou, 2009)
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b) Vitrage

Le vitrage est constitué de feuilles simples ou multiples de verre ou d’autres matériaux avec
un haut facteur de transmission du rayonnement aondes courtes et afaible transmission du
rayonnement aondes longues. Ceci ne r&luit pas seulement les pertes convectives de la plaque
d’absorption, mais réduit aussi les pertes radiatives du capteur dues a 1’effet de serre. Le verre
afaible teneur en fer est consid&écomme la matiée de vitrage la plus désiré& en raison de sa
haute transmission pour le rayonnement solaire (approximativement 0,85 — 0,87) et
essentiellement z&o transmission pour le rayonnement thermique infrarouge se situant dans la

gamme de longueurs d’ondes (5,0 um — 50 pm) (Tian & Zhao, 2013).

c) Isolation
Pour réduire les pertes thermiques, le capteur plan est muni d’une isolation a I’arriere et sur
les parois laté&ales. Géné&alement, les différents types d’isolation sont le polyisocyanurate, le
polyuréhane expansérigide et la laine miné&ale (fibres de verre ou laine de roche). Tous ces
matériaux peuvent supporter les hautes températures prolongées expérimentées a 1’intérieur du

capteur solaire (Ramlow & Nusz, 2010).

11.1.1.2 Capteurs a tubes sous vide

L’arriere est les parois latérales d’un capteur plan sont généralement bien isolées, mais ce
n’est pas le cas pour I’avant du capteur dont I’utilisation du vitrage pour son isolation n’est pas
toujours satisfaisante. Ceci a incitéles chercheurs adévelopper les capteurs atubes sous vide.
Ces derniers permettent la transmission du rayonnement solaire tout en minimisant les pertes

thermiques convectives au maximum (Ramlow & Nusz, 2010).

Les capteurs a tubes sous vide sont construits d’une série de tubes en verre. Chaque tube est
fabriqué de verre de borosilicate recuit (pyrex) et contient une plaque absorbante a 1’intérieur

b

du tube. Pendant le processus de fabrication un vide est créé a I’intérieur du tube en verre.
L’absence de I’air dans le tube donne une excellente isolation, permettant de minimiser les
pertes thermiques et par conséquent a 1’absorbeur d’atteindre des températures plus éeveéss.
En effet, I’air est un moyen de transfert convectif de la chaleur, si tout I’air est éliminé du tube,

le mouvement de chaleur est interrompu (Ramlow & Nusz, 2010).
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Outlet

Path of solar
fluid

Heat exchanger

Inlet (condenser)

Insulated
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Heat pipe

Vapor and condensed Evacuated glass
liquid within heat pipe tubes

Figure 1.4 : Diagramme schématique du capteur a tubes sous vide (Ramlow & Nusz, 2010)

11.1.1.3 Capteurs auto stockeurs ICS

ICS veut dire (Integral Collector Storage / capteur auto stockeur). Dans un capteur auto
stockeur, le réservoir de stockage d’eau est I’absorbeur. Le réservoir est monté sur un coffre
isolé avec un vitrage sur un coté et il est peint en noir ou revétu d’une surface sélective. Le
soleil brille a travers le vitrage pour arriver au réservoir noir, réchauffant 1’eau qui Se trouve
dedans. Quelques modeles disposent d’un seul grand réservoir (140 a 230 litres, Fig I1.5 (a)),
alors que d’autres ont un nombre de tubes en métal raccordés en série (140 a 230 litres de
capacitétotale, Fig I11.5 (b)). Les réservoirs simples sont gén&alement en cuivre. Ces capteurs
pesent 120 a 200 kg lorsqu’ils sont pleins. Donc, la structure de montage doit étre suffisamment

solide pour pouvoir supporter ce poids important (Ramlow & Nusz, 2010).

A
// N

cold B, AN\ A 1\\,« / \
inlet | 1 . # el
LA \\ J./’:"/ Insulated Case J /'\

P
box Glazing \ =

> /
e > ¢ ~ Hot out
Insulation P ' / i
. —— Cold in

Hot outlet e
Collectors/storage =

Figure I1.5 : Capteur auto stockeur (a) un seul grand réservoir, (b) plusieurs réservoirs (Ramlow & Nusz, 2010)

11.1.2 Capteurs solaires concentrateurs

Les capteurs solaires concentrateurs (géné&alement éguip& de la technique de suivi du

soleil) ont un taux de concentration assez ¢levé qui leur permet d’atteindre des températures
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plus élevées pour le fluide caloporteur, c’est-&dire qu’il est possible d’obtenir une efficacité
thermodynamique plus éeveés (Tian & Zhao, 2013). Les capteurs concentrateurs sont classes

en diffé&ents types. Parmi ces types on trouve :
e Les capteurs cylindro-paraboliques
e Les capteurs paraboliques

e Les concentrateurs lin&ires de Fresnel

11.1.2.1 Capteurs cylindro-paraboliques

Les capteurs cylindro-paraboliques peuvent concentrer le taux de la lumiée solaire &40,
selon la taille du creux, la tempéature de la ligne focale peut &re aussi éevés que 350 T a
400 °C. L’¢lément clé de ces capteurs est un ensemble de miroirs paraboliques dont chacun a
la capacitéde réflehir la lumiére du soleil qui est parallée ason axe symérique asa ligne
focale commune. Au niveau de la ligne focale, un réeepteur en méal noir (couvert d’un tube
en verre pour réluire les pertes thermiques) est placépour absorber la chaleur collecté& (Tian
& Zhao, 2013).

NS
xO
oC

&

Figure I1.6 : Schéma d’un Capteur cylindro-parabolique (Sarbu & Sebarchievici, 2017)
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1.1.2.2 Capteurs paraboliques

Les capteurs paraboliques utilisent un rang de miroirs en forme d’assiettes paraboliques
(forme ressemblante a une antenne parabolique) pour concentrer 1’énergie solaire sur un
récepteur situé a un point focal commun des miroirs de 1’assiette (Tian & Zhao, 2013). lls
produisent soit de I’eau chaude sous pression ou de la vapeur a haute température. Les

tempé&atures produites se situent entre 375 <C et 2000 <C. (Belessiotis, et al., 2016)

Sun rays

| Receiver

Parabola

" — Two-axis tracking

mechanism

Figure I1.7 : Schéma d’un capteur parabolique (Kalogirou, 2009)

11.1.2.3 Concentrateur linéaire de Fresnel

Il s’agit d’un héliostat de terrain. Les héliostats sont de grands miroirs plats ou légérement
incurvés qui sont monté sur des structures méalliques. Ces miroirs sont installé dans un
champ pour que tout se concentre sur une chaudiere situé au sommet d’une tour. Ils produisent
de la vapeur a haute température, 1000 °C, utilisée pour la production de 1’électricité

(Belessiotis, et al., 2016).

Receiver Sun rays

Sun rays

i

Heliostats

Tower

Figure I1.8 : Schéma d’un concentrateur linéaire de Fresnel.(Kalogirou, 2009)
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1.2 Modes de transfert de chaleur et pertes thermiques du
capteur solaire plan

En pratique, les capteurs doivent &re conqis de mani&e que I’efficacité soit élevée. Pour
atteindre un objectif pareil, il y a deux mé&hodes : ou bien la réluction des pertes thermiques
ou I’augmentation du rayonnement solaire incident et par conséquent, de la chaleur absorbée
par unitéde surface. Pour les capteurs solaires abasse tempé&ature, la méhodologie de
réluction des pertes thermiques est plus adaptée. En effet, il est possible de réluire les pertes
thermiques en utilisant des couvertures transparentes, des surfaces absorbantes speésialement
traitées, et en évacuant I’air de I’espace entre le couvercle et la surface absorbante. En revanche,
pour les capteurs solaires ahaute tempé&ature, le rendement doit &re augmentéen augmentant
le rayonnement incident atravers les concentrateurs. Bien sr, dans ce cas, seul le rayonnement

direct est considé&€&(Sen, 2008).

Il y a trois modes de transfert de chaleur qui doivent étre considérés dans n’importe quelle
conception d’énergie solaire dans le but d’augmenter son efficacité. Sachant qu’un matériau
chauffé par le rayonnement solaire cherche a atteindre 1’équilibre thermique avec son
environnement par des processus de: conduction, rayonnement et convection, pour un
fonctionnement efficace d’un capteur solaire il est nécessaire de réluire les pertes thermiques
(Sen, 2008).

1.2.1 Différents modes de transfert de chaleur d'un capteur solaire plan

11.2.1.1 Conduction

Ceci correspond au transfert de chaleur dans un corps solide ouil y a au moins deux zones
de chaleur différentes, c’est-&dire une diffé&ence de temp&ature. Un tel transfert de chaleur
est possible au moyen de vibrations du ré&eau atomique qui forme le corps du maté&iau. Le
transfert de chaleur est proportionnel ala diff&ence de tempé&ature, dT le long d’une distance,
dx, (dT/dx &ant le gradient de tempé&ature) et par consejuent, le flux de chaleur de

conduction peut &re exprimécomme (Sen, 2008).

dT
q=-1— (11.1)

Ouq est la densitédu flux de chaleur (W/m?), T est la tempé&ature, X est la direction de

I’échange de chaleur, A est la conductivité thermique du matériau. La conductivité thermique

S —
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est caracté&istique du maté&iau et sa valeur est donnée pour quelques maté&iaux dans le Tableau
I1.1 (Sen, 2008).

Tableau II.1 : Conductivité thermique de quelques matériaux. (Sen, 2008)

Maté&iau A (W/m°C)
Méaux

e Cuivre 385

e Aluminium 205

e Acier S0

Non-méaux

e Verre 0,8

e Béon 0,8

e Bois 0,14

e Sciure 0,06

e Laine de roche 0,04

e Polystyréne 0,03

e Fibres de verre 0,03
Liquides

e FEau 0,61

Gaz

e Hydrogéne 0,142

e Hé&ium 0,142

o Air 0,0239

1.2.1.2 Rayonnement

Le rayonnement thermique est le rayonnement éectromagnéique transmis par un corps en
raison de sa tempé&ature et au dériment de son énergie interne. Le rayonnement thermique est
donc de mé&ne nature que la lumiére visible, les rayons x, et les ondes radio ; la diffé&ence entre
eux réside dans les longueurs de leurs ondes et la source de leur généation. Tous les solides
ou liquides chauffés, ainsi que certains gaz, énettent un rayonnement thermique. Le transfert
de I’énergie par conduction nécessite la présence d’un milieu matériel, ce qui n’est pas le cas
pour le rayonnement. En effet, le transfert radiatif se produit le plus efficacement dans le vide.

Au niveau macroscopique, le calcul du rayonnement thermique est basésur la loi de Stefan-

S —
49




CHAPITRE Il ANALYSE BIBLIOGRAPHIQUE

Boltzmann, qui relie le flux d’énergie émis par un radiateur idél (ou corps noir) &la quatriéme
puissance de la tempé&ature absolue (Rohsenow, et al., 1998).

q=oT* (1.2)
Ou 6 =5,67x10"8 W/m?K* est la constante de Stefan-Boltzmann. Géé&alement, les surfaces
d’ingénierie ne fonctionnent pas comme des radiateurs idéaux, et pour les surfaces réelles, la

loi ci-dessus est modifiée comme suit (Rohsenow, et al., 1998).

q = eoT* (11.3)
Le terme € est appeléémissivitéde la surface et a une valeur entre 0 et 1. Quand deux corps
noirs échangent par rayonnement, 1’échange de chaleur net est alors proportionnel a la
diffé&ence de leurs T* L’échange de chaleur net entre deux corps 1 et 2 est donné par :

I’équation suivante : (Rohsenow, et al., 1998).

q=0(T}—T,) (1.4)

11.2.1.3 Convection

Ceci est le processus par lequel 1’énergie des surfaces chaudes est emportée par un fluide tel
que I’eau. Le fluide circulant a travers une surface est chauffé, puis le volume chauffé est
¢liminé en raison de 1’écoulement du fluide avec remplacement par un nouveau fluide froid.
Ce transfert de chaleur est appelérefroidissement ou ré&hauffement par convection. La vitesse
d’évacuation de la chaleur dépendra a la fois de la différence de température fluide-paroi ainsi
que de la vitesse et des caractéristiques du fluide. Donc, I’écoulement de chaleur peut étre

exprimécomme suit (Sen, 2008) :

q=h(T; = Ty) (11.5)
Ou la densitédu flux convectif, est proportionnelle ala diffé&ence entre la tempé&ature de
la surface et la tempéature du fluide, Ts et Ty, respectivement. Cette expression est connue
comme la loi de refroidissement de Newton et le parametre h est appel€écoefficient de transfert
de chaleur par convection. Ce coefficient déend des conditions dans la couche limite, qui sont
influencées par la géamérie de la surface, la nature du mouvement du fluide, et un ensemble
de propriéé& thermodynamiques et de transfert du fluide (Bergman, et al., 2011). Le Tableau

11.2 représente quelques valeurs de h pour diffé&ents processus de convection.
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Tableau I1.2 : Coefficients de transfert de chaleur par convection pour différents processus (Bergman, et al.,

2011)
Processus h (W/m?%K)
Convection naturelle
o Gaz 2-25
e Liquides 50-1000
Convection forces
o Gaz 25-250
e Liquides 100-20.000
Convection avec changement de phase
e Bbullition ou condensation 2500-100.000

Le transfert de chaleur par convection peut &re diffé&ent selon la nature de 1’écoulement.
La convection forcée est lorsque 1’écoulement est provoqué par des moyens externes tels qu’un
ventilateur, une pompe ou des vents atmosphériques. A titre d’exemple, 1’utilisation d’un
ventilateur pour fournir un refroidissement des composants éectriques chauds (Fig 11.9 (a)).
Contrairement a une convection naturelle ou I’écoulement est provoqué par les forces de
flottabilitéqui sont dues aux diffé&ences de densité& causeées par la variation de la tempéature
du fluide. Exemple, pour le transfert de chaleur par convection naturelle qui se produit lors du
refroidissement des composants électriques exposés a I’air ambiant (Fig I11.9 (b)). L air qui est
au contact des composants subit une augmentation de tempé&ature et donc une réluction de
densité Puisqu’il est maintenant plus léger que I’air ambiant, les forces de flottabilité
provoquent un mouvement vertical pour lequel I’air chaud remontant est remplacé par un

apport d’air ambiant plus frais (Bergman, et al., 2011).

Buoyancy-driven
flow

e
F<f)|rced - — Hot components ]
ow / on printed
—> circuit boards 1 q"
— o
%= mEEEN =
—
—> AEEEN =
—

: bl 1

Figure 11.9 : Processus de transfert de chaleur par convection. (a) Forcée. (b) Naturelle. (Bergman, et al., 2011)
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11.2.1.3.1 Nombres adimensionnels

Les nombres adimensionnels jouent un r@e tré important dans les phéomenes de transfert

de chaleur par convection. Ci-dessous les nombres les plus importants :

e Lenombre de Reynolds : il représente le rapport entre les forces d’inertie et les forces

visqueuses.

VL VL
Re=P'-_'"% (11.6)
u v
Avec p la densitémasse volumique du fluide (kg/m3), V la vitesse (m/s), L la longueur
caracté&istique du systéme éudi€et u et v les viscosités respectivement dynamique (Pa. s)et

cinématique (m?/s).

e Le nombre de Prandtl : exprime le rapport entre la viscosité cinématique v et la
diffusivité thermique o du fluide. Il caractérise I’importance relative des effets visqueux
et thermiques et ne déend que des proprié&és du fluide : (Leplat, 2009).

pr=’ (11.7)
a

e Le nombre de Grashof : est le rapport entre I’effet de flottaison par force motrice
d’Archimede et effet résistif de 1’écoulement. Le nombre de Grashof joue un réle

identique acelui du nombre de Reynolds Re en convection forcée.

_ 9352“ (11.8)

Gr

Avec B est le coefficient de dilatation volumique du fluide a pression constante (K!) et g

I’accélération de la pesanteur (m/s?)

e Lenombre de Rayleigh : exprime le ratio des forces de poussee par les effets visqueux
et de diffusion thermique. Il caracté&ise la vigueur de la convection naturelle en prenant

en compte les propriéés du fluide : (Leplat, 2009).

gBL’AT (11.9)
v

Ra = Gr Pr =

e Le nombre de Nusselt : repré&ente le rapport entre le flux transmis réellement vers la

plaque et le flux qui serait transmis en r&gime purement conductif : (Leplat, 2009).

AGlobal hconv(T B TOO) _ heony (T B TOO) _ h L

Nu= qconduction B A[—0T /0x] B AAL_T l (11.20)
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11.2.1.3.2 Convection naturelle dans les systémes confinés

La convection naturelle dans une cavitéfermeée ne pré&ente pas les ménes caractéistiques
que celles dans un milieu ouvert du fait qu’un méme volume de fluide est considéré et qu’il
interagit avec lui-m@&ne, rendant les conditions aux limites omnipré&entes. Ces conditions aux
limites ont une influence importante sur les phéomenes ayant lieu dans la cavitéconsidéé
(Swiatek, 2015).

(V. D. Souza, 2012) avait class€les difféentes cavités en quatre catégories en fonction :

e De ’apport de chaleur : cette condition aux limites peut étre a température ou a flux
imposé selon les cas ; et peut étre sur la totalité d’une face ou bien seulement sur une

ou plusieurs parties.

e Du refroidissement : dans ce cas, on trouve des tempé&atures ou des coefficients de
pertes imposés aux parois correspondantes lesquelles, de la mé&ne maniée que pour
I’apport de chaleur, peuvent étre globaux ou partiels. Il est a noter que de mani€re

géné&ale, les autres parois sont supposées adiabatiques.

e Du rapport de forme de la cavit&(sa géamérie) : il existe dans la litt&ature une grande
variété de cavités étudiées, avec des géométries différentes au niveau de 1’aspect et du

rapport de forme (carré& rectangle, une face ondulée. . ).

e De I’inclinaison : ce parametre peut avoir une influence sur le comportement du fluide
dans la cavité (€erasement de la couche limite contre la paroi par rapport &une
configuration verticale par exemple). En effet, ce paramétre changera les composantes
du vecteur li¢ a I’accélération de la pesanteur, ayant des répercussions sur la poussée

d’Archimede dans le systeme.

L’étude de la convection naturelle dans les systémes confinés a été principalement consacrée
au probleme classique de Rayleigh-Bénard (la paroi infé&ieure chaude et celle du haut froide)
et aussi le cas d’une cavité avec une paroi verticale chauffée et la paroi opposée froide.
Cependant, dans une variété d’applications d’ingénieries, les cavités sont inclinees vers la
direction de la gravité Ainsi, les forces de flottabilitéont deux composantes par rapport aux
parois de I’enceinte, ce qui modifie fortement la structure d'écoulement et le transfert de chaleur

al'inté&ieur de la cavité(Rasou & Prinos, 1997).
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a) Cavité verticale
Cette configuration a vu apparaitre les prémices de I’é¢tude des écoulements de convection
naturelle en milieu confiné Elle se compose de deux parois verticales opposeéss et portées a
des tempé&atures diffé&entes alors que les autres parois sont supposées adiabatiques comme

pré&entees dans la Figure 11.10 (Leplat, 2009).

Figure I1.10 : Cavité aux parois verticales différentiellement chauffées

La diffé&ence de tempé&ature entre la source chaude et la source froide, mé&ne faible,
entrame une mise en mouvement du fluide par convection naturelle comme dans le cas de la
plaque plane verticale chauffé et placé en milieu libre (Leplat, 2009). Le fluide prés de la
surface chaude monte tandis que celui pré de la paroi froide descend. Cela éablit une
circulation dans la cavitéentrainant le transfert de chaleur du c&échaud au cGéfroid (Jiji,
2006).

b) Cavité horizontale

La diffé&ence principale entre les enceintes chauffées verticalement (Fig 11.10) et les
enceintes chauffés par le bas horizontalement (Fig 11.11) est que dans celles qui sont chauffées
verticalement, un écoulement entrainé par la flottabilité est présent dés qu’une trés petite
diffé&ence de tempé&ature est imposee entre les deux parois lat&ales. En revanche, dans les
enceintes chauffeées par le bas, la diffé&ence de tempé&ature imposes doit dépasser une valeur
critique avant que les premiers signes de mouvement de fluide et de transfert de chaleur
convectif soient déecté& (Bejan, 2004). Le transfert de chaleur dans des espaces confinés

horizontaux implique deux situations :
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Ra < 1708, fluide au repos et régime conductif
e ——

[ ———— ]
Ra = 1708, Convection avec structure des rouleatix

Figure I1.11 : Convection naturelle de Rayleigh-Bénard

Dans le cas de ’orientation 6 = 0°, un fluide chaud et Iéger se trouve sous le fluide froid et
lourd, de sorte que la couche de fluide stationnaire soit intrinseguement instable. Malgrécette
instabilité& le fluide reste stationnaire acondition que Ra soit infé&ieur aun nombre de Rayleigh
critique notéRac. La valeur de Racr pour cette géamérie particuliée est 1708. Pour Ra > Racr,
I’instabilité conduit a un état stationnaire de mouvement convectif dont la forme et I’intensité
dépendent ala fois de Ra et Pr. Pour Ra I&&ement sup&ieur aRacr 1’écoulement se compose
de rouleaux réyuliers, mais si Ra augmente, des modéles d’écoulement compliqué sont
observés, et éventuellement 1I’écoulement devient instationnaire. Pour une valeur de Ra

suffisamment deveée, il devient complé&ement turbulent (Rohsenow, et al., 1998).

Pour 6 = 180°, le fluide 1éger et chaud se trouve au-dessus du fluide lourd et froid, donc la
couche de fluide stationnaire (dans laquelle il n’y a pas de mouvement de fluide) est

intrinséguement stable, et Nu = 1 pour toutes les valeurs de Ra (Rohsenow, et al., 1998).

c¢) Cavité inclinée

Les éudes de la convection naturelle dans les cavité& inclinés sont souvent simulées par
des applications impliquant les capteurs solaires plans (Bergman, et al., 2011). Plusieurs &udes
nume&iques et exp&imentales ont &éconsacrés aéudier la convection naturelle dans les
cavités inclinées dans le but d’examiner le nombre de Rayleigh critique (Hollands & Konicek,
1973), le rapport de forme et le comportement de transfert de chaleur (Ozoe, et al., 1974),
(Ozoe, et al., 1975), (Arnold, et al., 1976). D’autres &udes ont déreloppédes corréations pour
estimer le nombre de Nusselt pour diffé&ents parameétres (EISherbiny, et al., 1982), (Inaba,

—
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1984). Le couplage de la convection naturelle avec le rayonnement dans les cavité inclinéss a
aussi éééudié(Mezrhab, et al., 2007), (Rabhi, et al., 2008), (Vivek, et al., 2012). Pour de
telles cavités, le mouvement du fluide consiste en une combinaison de structures de rouleaux
de la Figure 11.11 et de la structure cellulaire de la Figure 11.10. Typiquement, la transition entre
les deux types de mouvement du fluide se produit a I’angle d’inclinaison critique, O¢r, avec un

changement correspondant dans la valeur de Nu (Bergman, et al., 2011).

Q
4

Figure I1.12 : Cavité inclinée différentiellement chauffée

1.2.2 Pertes thermiques d'un capteur solaire plan

La Figure 11.13 montre une repré&entation schématique des diffé&entes pertes thermiques
d’un capteur solaire plan. Ces pertes vers I’environnement sont une caractéristique importante
pour un capteur solaire plan (Nguyen, et al., 2012). Lorsqu’une certaine quantité de
rayonnement solaire tombe sur la surface d’un capteur, la plus grande partie est absorbée et
livrée au fluide caloporteur et elle est emportée comme éergie utile. Cependant, comme dans
tous les systa@mes thermiques, les pertes de chaleur a I’environnement par différents modes de
transfert de chaleur sont inévitables. Le réseau thermique d’un capteur plan a simple vitrage en
termes de conduction, convection et rayonnement est montré&par la Figure 11.14 (a), et en termes
de résistances entre la plaque et I’environnement par la Figure I1.14 (b). D’une facon plus
simple, les diverses pertes de chaleur d’un capteur peuvent étre combinées en une seule
résistance, Rt, comme montré sur la Figure I11.14(c) et les pertes d’énergie par le capteur peuvent

ére &rites comme suit (Kalogirou, 2009).
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Tabs - Tamb

qt = R—t = U¢(Taps — Tamp) (“'11)

ou:

o T,ps €St la température de 1’absorbeur

o T,mp €St latempé&ature ambiante

e R, estla résistance du transfert thermique du capteur vers I’environnement.
e U, est le coefficient global des pertes thermiques

Le coefficient des pertes thermiques globales est donné par 1’expression suivante
(Kalogirou, 2009).

U = Uy + Ugr + Upge (“'12)
ou:

e U, estle coefficient des pertes thermiques vers 1’avant du capteur.
e U, estle coefficient des pertes thermique vers 1’arriére du capteur.

e U, est le coefficient des pertes thermique aux parois lat&ales.

rain, wind,

Snow

:. N reflection / / /

) b .
e/ \ convection
> \ s\

%\

\

casing
\

% \ msulatl.on
'\\ < material
\ 2

infrared
radiation

front glass
pane

absorber

thermal power output

Figure 11.13 : Différents types de pertes thermiques dans un capteur solaire plan (Rommel, et al., 2010)
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Ambient air
Rg-a
- Glass cover
g9 S - 1
- A \ L UAC
Q ¥ T,
»' Collector plate 0 A 2
Tp u
Rob (c) Simple collector network
Collector back
Tp
Rb—a
Ambient air
Ta

(a) Heat transfer network (b) Resistance network

Figure I1.14 : Réseau thermique d’un capteur a simple vitrage en termes de (a) conduction, convection et
rayonnement ; (b) résistance entre la plaque et I'environnement ; et (c) le réseau d’un capteur simple vitrage
(Kalogirou, 2009)

1.2.2.1 Pertes thermiques vers I'avant du capteur

Les pertes thermiques les plus importantes dans un capteur solaire plan sont les pertes vers

I’avant. Les composantes essentielles de ces pertes sont :
e Les pertes convectives (naturelles) et radiatives entre 1’absorbeur et la vitre.

e Les pertes convectives (forcées) et radiatives entre la vitre et I’environnement.

11.2.2.1.1 Pertes thermiques entre I'absorbeur et la vitre

Dans la lame d'air située entre 1’absorbeur et la vitre, les pertes thermiques sont issues de
transferts radiatif et convectif (convection naturelle). Ces pertes sont représentés par

I’expression suivante :

CIp,abs—vit = (hrad,abs—vit + hconv,abs—vit) (Tabs - Tvit) (“-13)

a) Pertes radiatives

Les pertes radiatives entre I’absorbeur et la vitre sont données par :

qrad,abs—vit = hrad,abs—vit(Tabs - Tvit) (“-14)
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Pour deux plaques parall¢les le coefficient d’échange radiatif h,qq gps—vpie €St dONnépar
(Kalogirou, 2009).

h _ G(Tabs + Tvit)(chbs + Tvzit)
rad,abs—vit — 1 1 (||.15)

b) Pertes convectives
La densité du flux convectif entre 1’absorbeur et la vitre est donnée par 1’expression

suivante :

qconv,abs—vit = hconv,abs—vit(Tabs - Tvit) (“-16)

Pour estimer les pertes convectives entre 1’absorbeur et la vitre, il est néessaire de
déterminer le coefficient d’échange convectif dans la lame d’air du capteur. Si les effets de
I'inclinaison du collecteur doivent &re inclus, il est conseillé d'utiliser la corréation de
(Hollands, et al., 1976), cette derni&re est donné comme suit :

hconv,abs—vit

L
Nu=f=l+1,4-4[l—

(11.17)

Racos @ 5830

1 *
1708 1" 1708(sin 1,89)° (Ra cos 9)§
Racos 6

Cette relation est valable pour :

0<Ra£105]
0<6<75

Oulle signe (*) signifie que le terme entre parenthéses est pris €gal azé&o quand il est n&yatif.

Pour le cas d’un capteur vertical, on peut utiliser la corrélation de (Shewen, et al., 1996) qui

est donnée par : (Kalogirou, 2009)

1/2

1/2 \2
) +< 0,0665 Ra ) ] (11.18)

Nu =
u 1+ (9000/Ral*

Cette relation est valable pour :

Ra < 10°
H>4-0
T2
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Pour 75° < 8 < 90%%t pour tous les rapports d’aspect la corrélation de (Ayyaswamy &
Catton, 1973) est largement utilisé& (Bergman, et al., 2011). Cette corrd@ation est donné&

comme suit :
Nu(68) = Nugg_gycos*/*6 (11.19)

A partir des éuations (11.13), (11.14) et (11.16) les pertes entre la vitre et I’absorbeur sont

formulé&s comme suit :

Tabs - Tvit
Ap,abs—vit = R (11.20)
abs—vit
Dans laguelle la résistance thermique entre 1’absorbeur et la vitre est exprimée par :
1
Raps—vit = A (11.21)

conv,abs—vit + hrad,abs—vit

11.2.2.1.2 Pertes thermiques entre la vitre et I'environnement

Les pertes thermiques entre la vitre et ’environnement est la somme des pertes radiatives et
convectives (convection forcée). La densité du flux de chaleur perdu a I’environnement a

travers la vitre est donnée par I’expression suivante :
Apvit-amb = (Mraavit—amp + ) Tyie — T¢) (11.22)
ou:
e h, est le coefficient de la convection du vent.

e T, estlatempéature du ciel.

a) Pertes radiatives
Pour prédire les performances des capteurs solaires, il est nécessaire d’évaluer 1’échange
radiatif entre la surface de la vitre et le ciel. Le ciel peut &re considé&&comme un corps noir
pour certaines tempé&atures éjuivalentes du ciel, T de sorte que le transfert radiatif entre une

plaque et le ciel soit donné par 1’équation suivante (Duffie, et al., 2020) :

%’ad,vit—amb = hrad,vit—amb (Tvit - Tamb) (I |-23)

Pour une petite surface, (vitrage), entouree par une tres grande surface (environnement) le

coefficient d’échange radiatif est donné par 1’expression suivante (Duffie, et al., 2020) :

e —
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08y (Tyie + T¢) (Tgie + T2 (Tyie — Tc)

hrad,vit—amb -

(11.24)

Tvit - Tamb

Pour déerminer la tempé&ature du ciel, des corrdations ont @egénéalement éablies selon
les parametres météorologiques qui sont mesurés a la surface de la terre (température de 1’air,
tension de la vapeur d’eau et de la couverture nuageuse du ciel). Les corrdéations les plus
simples de la température du ciel dépendent de la température de 1’air sec ambiant, Ta (Adelard,

etal., 1998).

e T.=T, (Adelard, etal., 1998) (11.25)

e T.=0,0552T.,° (Swinbank, 1963) (11.26)

o TH=TH1-0,261exp(—7,77 10~%) (T, — 273)?) (Daguenet, (11.27)
1985)

D’autres corrélations prennent en considération la tension de la vapeur d’eau Py :

o T.=T,(0,56+ 0,08P>>)%25 (CentenoV, 1982) (11.28)

e T.=T,(0,55+ 3,851072P>°)%25 (Daguenet, 1985) (11.29)
La présence des nuages augmente légérement I’importance de I’émission atmosphérique.
Certaines corréations prégictives plus complées incluent les trois paramétres : la tempé&ature
de I’air (Ta), la tension de vapeur d’eau (Pv) et la couverture nuageuse par I’intermédiaire d’un
coefficient (Ne). (Daguenet, 1985) a &abli une corréation pour des donnés nocturnes sans

rayonnement solaire :
o T, = (T(044+0,061R%%) (1 - Z¢) 4 Ze)025 (11.30)

Ne = 8 pour un ciel clair et Ne = 0 pour un ciel nuageux, v = 0,9 pour les nuages abasse

altitude, v = 0 pour le "cirrus", et v = 0,8 est recommandécomme valeur moyenne.

Pour des données quotidiennes la formule suivante est utilisé (Adelard, et al., 1998):

. T,=()% (11.31)
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Avec :

i BC (8 — N,)

L= Lo(140,014) + ————=

Lo = 3,6(T, — 273) + 231
A=10,1In(B) — 12,3

B =1,7(T, — 273) + 107

€ =-0,22In(P,) + 1,25

e T.=94+12,6In(P,) — 13K, + 0,341T, (Aubinet, 1994) (11.32)

K, : est le rapport entre 1’irradiation solaire horizontale globale et 1’irradiation solaire

incidente

b) Pertes convectives
Les capteurs solaires plans sont toujours exposés au vent et par conséjuent les pertes
convectives par le vitrage au milieu ambiant sont importantes dans 1’étude des capteurs solaires

plans. Ce type de pertes est exprimé par I’équation suivante :

Gconvvit—amb = h,, (Tvit - Tamb) (“-33)

Le parameétre majeur affectant la modélisation des pertes a 1’air ambiant est le coefficient de
la convection du vent hy. Des pertes dues ala convection externe 3 &4 fois plus grandes que
les pertes radiatives ont é&é&calculées (Palyvos, 2008).

La corrdation qui a éé&largement utilisée dans les capteurs solaires plans est celle sugg&ée
par (McAdams, 1954). Sa forme est :

hy = 5,7 + 3,8V (11.34)
OuV est la vitesse du vent en m/s.

Il est probable que les effets de la convection naturelle et du rayonnement soient inclus dans
cette &yuation. Pour cette raison, (Watmuff, et al., 1977) rapporte que hy devrait &re donné&

par I’équation suivante (Duffie, et al., 2020)
hy = 2,8 + 3,0V (11.35)

Plusieurs autres corrélations d’estimation du coefficient de convection du vent ont été
trouvees dans la litté&ature pour estimer le coefficient de convection du vent. Quelques-unes

de ces corr@ations sont rassemblées dans le tableau 11.3.
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Tableau I1.3: Différentes corrélations d’estimation du coefficient de la convection du vent

L’équation Validité Ré&é&ence Numéo
Nu = 0,86Re'/?Pr'/3 | 210* < Re > 9 10* (Sparrow, et al., 1979) (11.36)
Nu = 0,94Re'/?pr1/3 Re < 10° (Duffie, et al., 2020) (11.37)
Nu = 0,568Re%524 6 = 30° (Onur, 1993) (11.38)
Nu = 1,067Re%*65 0 = 45° (Onur, 1993) (11.39)
Nu = 1,23Re ™5 6 < 40° (Shakerin, 1987) (11.40)
Nu = 0,9Re ™05 6 > 40° (Shakerin, 1987) (11.41)
hy = 5,7 + 3,8V Vi< Sm/s, surface (Palyvos, 2008) (11.42)
lisse
hy = 6,2 + 4,3V Vi< Sm/s, surface (Palyvos, 2008) (11.43)
rugueuse
hy = 8,7 + 9,4V V>4m/s (Ito, 1972) (11.44)
hy = 6,47 + 6,806V Surfaces rugueuses (Palyvos, 2008) (11.45)
hy = 7,82 + 3,50V Surface trés lisse (Palyvos, 2008) (11.46)
hy, = 7,13V078 5<V<24m/s (Palyvos, 2008) (11.47)

A partir des é&uations (11.22), (11.23) et (11.33) les pertes thermiques entre la vitre et

I’environnement sont données comme suit :

Tyit — Tamp
Qpvit—amb = - (11.48)

Rvit—amb

1

Ryit—amp = A (11.49)

rad,vit—amb + hV

A partir de (11.21) et (11.49) le coefficient global des pertes avant Uay sera alors donnépar :

_ 1 _ 1 _ 1
Vo =3 —= = T 1 (11.50)

Rabs—vit + Rvit—amb

conv,abs—vit + hrad,abs—vit hrad,vit—amb + hV

Dans certains cas, les capteurs sont construits avec deux couvercles en verre pour minimiser
les pertes thermiques. Dans ce cas, une autre résistance est ajouté& au systé@me pour tenir

compte du transfert de chaleur entre la premiée et la deuxiéne vitre. En suivant la méne
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analyse que pr&é&lemment, le coefficient global des pertes thermiques avant du capteur vers
I’ambiante est (Kalogirou, 2009) :

1 1
Up = — = (11.51)
w Rav Rabs—vitl + Rvitl—vitz + Rvitz—amb

1
Uaw = 1 1 1 (11.52)

+
hrud,abs—vitl + hconv,abs—vitl hrad,vitl—vitz + hconv,vitl—vitz hrad,vitz—amb + hV

1.2.2.2 Pertes thermiques vers I'arriére du capteur

Le coefficient des pertes thermique vers 1’arriére U, est éaluéen considé&ant les pertes
par conduction et par convection de la plaque absorbante dans la direction du bas (dessous du
capteur). Pour cela, il va étre assumé que I’écoulement de chaleur est unidimensionnel et
stationnaire. Dans la plupart des cas et pour une épaisseur d’isolation donnée, la résistance
thermique associée au transfert thermique par conduction est dominante. Ainsi, en neégligeant
la résistance thermique convective ala surface infé&ieure du capteur, on a (Sukhatme & Nayak,
2008)

Uy = 2 (11.53)

1.2.2.3 Pertes thermiques par les parois latérales du capteur

Comme dans le cas pré&eé&lent, la réistance par convection est n&ligeée devant celle due a
la conduction au sein de I’isolant, donc les pertes thermiques par les parois latérales du capteur

solaire plan sont données par I'expression suivante (Gard & Prakash, 2006):

_ AisSlat

Ulat -

(11.54)
eisSca

Ou: Sy, est la surface des parois laté&ales et S, est la surface du capteur solaire plan.

64



CHAPITRE Il ANALYSE BIBLIOGRAPHIQUE

1.2.3 Bilan thermique d’un capteur solaire

En régime stationnaire, la performance d’un capteur solaire est définie par un bilan
énergétique qui indique la distribution de 1’énergie solaire incidente en un gain d’énergie utile

Qy: €t pertes thermiques @, . (Duffie, et al., 2020), pour 1 m? de capteur solaire, on a:

‘L'CZIG = Qp,t + Qut (“55)
Oou

tal: L’énergie solaire absorbée par 1’absorbeur avec t le coefficient de transmission et « le

coefficient d’absorption.

La différence entre I’énergie a I’entrée et celle a la sortie du fluide caloporteur est le flux
thermique é&acuépar le fluide caloporteur (&uation (11.56)) otiC,, et i sont respectivement la
capacitécalorifique sp&ifique apression constante et le dévit massique du fluide caloporteur
et Ten et Tso sont respectivement les températures d’entrée et de sortie de ce dernier

(Kaltschmitt, et al., 2007).
Que = Tfle (Ten — Tso) (11.56)

L’efficacité n de la conversion de 1’énergie du rayonnement solaire en chaleur utilisable
dans le capteur solaire ré&ulte du rapport du flux thermique utile transportépar le fluide
caloporteur Q,; acelui du rayonnement global incident I; sur le capteur solaire (Kaltschmitt,
et al., 2007)

n= % (11.57)
G

1.3 Analyse Bibliographie

L’amélioration de I’efficacité d’un capteur solaire plan est liée a la minimisation de ses
pertes thermiques a I’environnement et donc a I’augmentation de la quantité d’énergie absorbée

et transfé&es au fluide caloporteur.

Comme il a @édgamentionnépré&&lemment, les pertes thermiques les plus importantes
sont a I’avant du capteur. Pour évaluer ces pertes, des solutions par it&ations sont requises.

Cependant, les ité&ations sont fastidieuses et prennent beaucoup de temps, surtout dans le cas
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du capteur solaire plan adouble vitrage, des chercheurs ont développédes &juations semi-
empiriques permettant de calculer le coefficient des pertes thermiques a 1’avant du capteur
solaire d’une maniére simple et fiable. La premiére équation semi-empirique a &&proposee
par (Hottel & Woertz, 1942). Cette &juation ne prend pas en compte le nombre de vitrage,
I’espace entre 1’absorbeur et la vitre et I’angle d’inclinaison. Pour cela, plusieurs chercheurs
tels que (Klein, 1975), (Malhotra, et al., 1981) et (Garg & Datta, 1984) ont développé d’autres
&uations semi-empiriques pour inclure ces parameétres. Les &juations semi empiriques de
calcul du coefficient Uay peuvent avoir une preeision acceptable pour certaines gammes de
valeurs des variables, cependant, elles doivent étre appliquées avec prudence pour d’autres
gammes de valeurs de ces variables (Samdarshi & Mullick, 1994). L'é@ude de (Mullick &
Samdarshi, 1988) a abouti aune technique pour améiorer l'estimation du coefficient U,y dans
le cas d'un capteur solaire plan asimple vitrage repréenté& par une €guation analytique.
L’équation est valable pour une température de 1’absorbeur située entre 50 a 150 °C, un
coefficient d’émissivité de 0,1 a 0,95 et un coefficient d’échange hy de 5 45 W/m?K. Cette
&Juation est 5% plus preeise que les &uations semi-empiriques. Les mé&nes auteurs (Mullick
& Samdarshi, 1990), (Samdarshi & Mullick, 1991) ont développé d’autres équations
analytiques dans le but d’évaluer le coefficient Ua pour un capteur solaire plan adouble
vitrage. Plus tard, (Samdarshi & Mullick, 1994) ont é&abli aussi une €éjuation analytique
&aluant Uay d’un capteur solaire plan avec n’importe quel nombre de vitrage. Cette équation
est valable pour les diffé&entes corré@ations de la tempé&ature du ciel et celles du coefficient h
entre ’absorbeur et la vitre. De mé&ne, dans le but de calculer Uay pour une large gamme du
nombre de Rayleigh 0 < Ra < 10° (Subiantoro & Tiow Ooi, 2013) ont développéun modéle
analytique en utilisant celui de (Samdarshi & Mullick, 1991) et ce dans les deux cas asimple
et double vitrage. Les réultats obtenus apartir des éjuations développés donnent un bon
accord avec ceux issus de leur éude numé&ique 2D. Les ré&ultats montrent aussi que la
meilleure &aisseur utilisée entre 1’absorbeur et la vitre ou entre les deux vitres dans le cas d’un

capteur adouble vitrage est 11 mm.

Des chercheurs ont éjalement pré&sentédes éudes pour ré&luire les pertes thermiques et
augmenter les performances du capteur solaire plan en utilisant diffé&entes techniques. (Mintsa
Do Ango, et al., 2013) ont fait une &ude numéique tridimensionnelle du transfert thermique
dans un capteur solaire plan avec un absorbeur en polymére. Les effets de plusieurs paraméres
tels que 1’épaisseur de la lame d’air, la longueur du capteur, I’intensité du rayonnement

incident, le débit du fluide caloporteur et la température de ce dernier a I’entrée du capteur
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solaire, ont &éexaminés. Les réultats montrent que la longueur du capteur solaire n’a aucun

effet sur son efficacité. Cependant, 1’épaisseur de la lame d’air influence 1’efficacité du capteur

et la meilleure &aisseur est environ de 10 mm. Concernant le débit, son augmentation conduit

a une augmentation de ’efficacité et une diminution de la tempé&ature du fluide caloporteur a
la sortie du capteur solaire. Cette étude montre aussi que I’intensité du rayonnement solaire

incident n'a qu'un faible effet sur I'efficacitéd'un capteur solaire plan. En plus, il a &étrouvé
que la meilleure température du fluide caloporteur a I’entrée du capteur solaire est la méme que

la tempé&ature ambiante. (Chen, et al., 2015) ont éjalement fait une &ude exp&imentale dans

le but de construire un capteur solaire plan inclinéen polymée avec des caractéistiques

thermiques ¢élevées. Les résultats montrent que 1’utilisation du polymeére permet de réduire le

poids du capteur de 67,8 % par rapport au capteur solaire traditionnel mais elle réduit aussi son

efficacitéde 8 al5 %.

Dans le but de réduire les pertes convectives entre I’absorbeur et la vitre d’un capteur solaire
plan incliné (Hirasawa, et al., 2013) ont étudié expérimentalement 1’utilisation d’un milieu
poreux entre 1’absorbeur et la vitre. Le milieu poreux est placé d’'une maniére a laisser passer
le rayonnement solaire en direction de 1’absorbeur. Les résultats montrent que 1’utilisation d’un

milieu poreux augmente le rendement du capteur solaire de 7 %.

(Ferahta, et al., 2011, 2012) ont fait une éude tridimensionnelle al'aide du logiciel Fluent
du comportement du transfert thermique par rayonnement et par convection dans la lame d’air
d'un capteur solaire plan chauffépar le bas avec une densitéde flux thermique constante et
éale 2400 W/m?. Les résultats montrent que 1'épaisseur de la lame d’air et la densité du flux
thermique imposée al'absorbeur ont une grande importance sur le comportement du transfert
thermique. En utilisant le mé&ne logiciel (Bensaci, et al., 2017) ont fait une &ude numé&ique
bidimensionnelle dans le but d’examiner les effets du nombre de Rayleigh, de 1’angle
d’inclinaison et du rapport de forme sur le comportement du transfert de chaleur dans un
capteur solaire plan simulépar une cavitérectangulaire chauffé& par le bas et refroidie par le
haut, avec des tempé&atures constantes. Les réultats de cette éude montrent que le
comportement et le mode de transfert de chaleur dépendent des diffé&ents paramétres examines.

Plus ré&emment, dans le but d’améliorer les performances d’un capteur solaire plan en
fonction des diff@ents paramétres de conception que sont : 1’épaisseur, la conductivité et
I’émissivité de 1’absorbeur, 1’épaisseur de la lame d’air entre 1’absorbeur et la vitre, 1’épaisseur

d’isolation des parois latérales et de la face inférieure du capteur, le coefficient d’échange a
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I’intérieur des tubes, la distance entre les tubes, la vitesse du vent et le rayonnement solaire
incident, (Mapa, et al., 2019) ont développ€ un moddée mathénatique basésur le bilan
énergéique. Les réultats de cette &ude montrent que les parametres qui influencent le plus les
performances du capteur solaire plan avec augmentation de I’efficacité énergétique instantanée
sont : 1’épaisseur de la lame d’air, I’émissivité et la conductivité de 1’absorbeur, la distance

entre les tubes, la vitesse du vent et le rayonnement solaire incident.

D’autres études ont été consacrées a réduire les pertes convectives dans les capteurs solaires
plans a I’aide de 1'utilisation de partitions fixées dans 1’espace d’air situ¢ entre 1'absorbeur et la
vitre dans le but de bloquer I’écoulement convectif. Dans ce cadre (Amraqui, et al., 2011) ont
éudiénumeé&iquement le couplage de la convection naturelle avec le rayonnement dans la lame
d’air d’un capteur solaire plan équipé de partitions attachées a la surface supérieure de la cavité
représentant la vitre. L’effet de la longueur des partitions et celui du rapport de forme du
domaine de calcul pour diffé&entes valeurs du nombre de Rayleigh ont &&examiné pour les
deux cas de convection pure et de convection-rayonnement. Les ré&ultats de cette éude
montrent que I’augmentation de la longueur des partitions réluit le transfert convectif, par
contre le transfert radiatif augmente. Concernant le rapport de forme, les résultats montrent que
I’effet de ce dernier est faible pour les deux cas et qu’il devient nul ; au-dela d’une valeur de
1,5. Pour étudier I’effet de la stratégie des nids d’abeilles en polymere transparent sur les
performances d’un capteur solaire plan incliné, (Mozumder, et al., 2014) ont entrepris une
éude exp&imentale. La forme des partitions est cylindrique avec une éaisseur de 0,1 mm et
un diametre de 1,1 cm. Les résultats de cette étude montrent que la stratégie des nids d’abeilles
réduit les pertes thermiques pour un espace d’air entre 1’absorbeur et les partitions de 3,3 mm.
Les résultats montrent aussi que la meilleure efficacitéde cette strategie est obtenue dans le cas
ou I’angle d’incidence du rayonnement solaire est égal a 20°. (Yejjer, et al., 2017) ont fait une
éude numeéique tridimensionnelle de la convection naturelle dans une cavitérectangulaire
incliné qui représente un capteur solaire plan. Des partitions sont ajoutés entre les deux
plaques chaude et froide dans le but d’étudier leur effet sur le comportement du transfert
convectif pour diffé&entes valeurs du nombre de Rayleigh. Les ré&ultats de cette &ude montrent
que pour les faibles valeurs du nombre de Rayleigh, le transfert est purement conductif et
I’écoulement est stratifié ; quand le nombre de Rayleigh augmente le transfert convectif devient
pré&lominant. Les résultats montrent aussi que la génération de I’entropie dépend du nombre
de Rayleigh et que dans le cas des faibles valeurs de Ra, la génération de 1’entropie est constante

et qu’elle augmente avec 1’augmentation de Ra. Ces résultats montrent aussi que
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I’augmentation de la longueur des partitions affecte la structure de I’écoulement. En utilisant
le logiciel Ansys Fluent (Laaraba & Khechekhouche, 2018) ont fait une éude numé&ique
bidimensionnelle dont le but est de simuler les pertes convectives entre 1’absorbeur et la vitre
d’un capteur solaire plan vertical équipé de partitions attachées a la vitre. Les résultats montrent
que I’augmentation du nombre et de la longueur des partitions conduit a la réduction des pertes
convectives et que le nombre optimal est de 10 partitions avec une longueur de 4 mm. (Ferahta
& Abid, 2018) ont effectué une étude expérimentale concernant I’amélioration de 1’efficacité
d’un capteur solaire plan. Pour atteindre cet objectif, ils ont examiné 1’effet de 1’épaisseur de
la lame d’air entre 1’absorbeur et la vitre et celui de la présence de partitions transparentes dans
la lame d’air. Les résultats de cette étude ont montré que les épaisseurs d’air plus €levées que
celle de ré&é&ence donné par le fabriquant diminuent le rendement du capteur solaire, tandis
que les épaisseurs inférieures a celle de référence 1’augmentent. L’épaisseur optimale est égale
al7 mm. Les ré&ultats ont aussi montréque la préence de partitions transparentes dans la lame
d’air conduit a une amélioration de I’efficacité du capteur solaire. Deux structures ont été
¢tudiées. Dans la premicre, seules des cloisons transversales ont été placées dans la lame d’air ;
dans la seconde, des partitions longitudinales ont &éajoutees aux transversales pour former
une structure de partitions croisées. Il a été trouvé que dans les deux cas I’augmentation de
I’efficacité est significative et que la structure croisée conduit a une meilleure efficacité. En
effet, I’efficacité moyenne du capteur solaire de référence a été multipliée par presque un
facteur 3 dans le cas des partitions transversales, et par presque 3,5 dans le cas des partitions
croisés. De mé@ne, (Garcia, et al., 2019) ont étudié expérimentalement 1’efficacité d un capteur
solaire plan équipé de partitions transparentes distribuées uniformément dans la lame d’air
située entre [’absorbeur et la vitre. Les expériences ont été menées dans les mémes conditions
climatiques sur quatre capteurs €juip& de partitions et un sans partitions, utilis€comme
réf&ence. Le nombre de partitions utilisées est de 1 &5. Les ré&ultats ont montré que
I'utilisation de partitions perpendiculaires ala surface du capteur n'a aucun effet sur I'efficacité
du rayonnement solaire absorbé pour tous les cas étudiés. Cependant, 1’inclinaison des
partitions affecte I’efficacité du capteur solaire. En effet, il a ét¢ mis en évidence que
I’utilisation de trois partitions inclinées conduit a réduire les pertes thermiques de 5,3 %.

Cependant ces derniees augmentent si le nombre de partitions est sup&ieur a3.

L’utilisation d’une deuxieme vitre a aussi été étudiée par des chercheurs dans le but
d’augmenter D’efficacité du capteur solaire plan. Ainsi, (Ozsoy, et al., 2014) ont &udié

expérimentalement 1’effet de la deuxiéme vitre sur les performances d’un capteur solaire plan
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horizontal comparé a celui asimple vitrage. Les réultats de cette é&ude montrent que
I’utilisation d’un capteur a double vitrage permet d’augmenter 1’efficacité de 24 % pour une
différence de température entre I’absorbeur et I’environnement égale a 40 °C. Les résultats
montrent aussi que le capteur solaire adouble vitrage et plus efficace dans les zones froides.
Par ailleurs, (Manikandan & Sivaraman, 2016), (Vettrivel & Mathiazhagan, 2017) ont &udié
I’effet de la deuxiéme vitre sur un capteur solaire plan incliné. Les résultats de ces études
montrent que 'utilisation d’une deuxieme vitre augmente ’efficacité du capteur de 43 % par

rapport au capteur solaire asimple vitrage.

Par ailleurs, dans le but toujours d’augmenter les performances thermiques d’un capteur
solaire plan, différentes formes de 1’absorbeur ont &é é@udiés. Dans ce cadre (Varol &
F.Oztop, 2008) ont fait une é&ude nume&ique bidimensionnelle de la convection naturelle dans
la lame d’air d’un capteur solaire plan incliné en utilisant le logiciel CFD RC. Les auteurs ont
¢tudié ’effet de I’inclinaison pour différents rapports de forme et valeurs du nombre de
Rayleigh (10° &5107). Deux géométries de ’absorbeur ont été considérées : I’une plate et
I’autre sinusoidale. Les auteurs ont trouvé que la deuxiéme géomeérie fait augmenter les pertes
convectives. Les résultats montrent aussi que le transfert convectif baisse quand I’inclinaison
augmente et ce pour deux géaméries. (Sadaoui, et al., 2016) ont développéun code de calcul
basé sur la méthode des volumes finis dans le but d’étudier le couplage de la convection
naturelle avec le rayonnement dans une cavité inclinée qui simule la lame d’air d’un capteur
solaire plan avec un absorbeur ondulé Les effets de plusieurs paramétres tels que I’amplitude
de I’ondulation, le rapport de forme, I’angle d’inclinaison (0 — 90 et le nombre de Rayleigh
(10° — 107) ont &€ examinés. Les réultats de cette éude montrent que la structure de
I’écoulement dépend de I’amplitude de I’ondulation, du nombre de Rayleigh, de I’angle
d’inclinaison. Les résultats ont aussi montré que pour les faibles valeurs du nombre de
Rayleigh, le transfert convectif diminue quand I’amplitude augmente, par contre pour les
valeurs @evées du nombre de Rayleigh, I’augmentation de I’amplitude entraine une
augmentation du transfert convectif. (Fan, et al., 2019) ont étudié numériquement a 1’aide du
logiciel Ansys Fluent ainsi qu’expérimentalement ’effet d’un absorbeur onduléen V muni de
tubes triangulaires sur 1’efficacité thermique et celle optique d’un capteur solaire plan. Pour
cela, plusieurs paramétres tels que ’irradiation solaire globale et diffuse, la température
d’entrée et le débit massique du fluide caloporteur ainsi que la vitesse du vent ont &ééexaminés.
Les résultats de cette ¢tude montrent que I’absorbeur ondulé en V conduit a une augmentation

de ’efficacité optique de 15,8 % par rapport a I’absorbeur plat, alors que I’efficacité thermique
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augmente de 10,7 %. L’efficacité thermique augmente avec I’augmentation du débit massique,
la température ambiante et I’irradiation solaire globale, alors qu’elle diminue avec

I’augmentation de la température d’entrée, la vitesse du vent et I’irradiation solaire diffuse.

Durant ces dernic¢res années, d’autres chercheurs se sont intéressés a 1’augmentation des
performances d’un capteur solaire plan en augmentant la conductivité du fluide caloporteur par
I’ajout de nanoparticules. Ainsi, (Yousefi, et al., 2012) ont fait une éude exp&imentale de
’efficacité thermique d’un capteur solaire plan incliné utilisant un fluide caloporteur représenté
par le nanofluidle MWCNT-H20 (Multi Walled Carbon Nanotubes / nanotubes de carbone
multi feuillets), le Triton x-100 est utilis€écomme tensioactif sur la stabilitédu nanofluide. Trois
parameéires ont &éexaminé dans cette éude : le dévit massique (0,0167 &0,05 kg/s), la

fraction massique des nanoparticules (0,2 % et 0,4 %) et I’effet du tensioactif.

Les résultats de cette étude montrent que 1’utilisation de MWCNT-H20 avec le Triton x-
100 conduit & une augmentation de 1’efficacité thermique du capteur solaire pour les deux
fractions massiques. Cependant dans le cas du MWCNT-Hz0 sans tensioactif, I’efficacitédu

capteur solaire est ré&luite dans le cas de la fraction de nanoparticules €gale &0,2 %.

Les mémes auteurs ont étudié expérimentalement I’effet des différents PH du nanofluide
MWCNT-H-0 avec le tensioactif Triton x-100 sur I’efficacité d’un capteur solaire plan. Les
résultats montrent qu’a chaque fois que le PH s’¢éloigne du point isoélectrique du PH I’efficacité
du capteur augmente. (He, et al., 2015) ont utilisé le nanofluide Cu-H.O comme fluide
caloporteur dans le but d’augmenter 1’efficacité d’un capteur solaire plan incliné. Pour cela,
diffé@entes tailles et fractions volumiques des nanoparticules sont examinéss pour un débit €gal
al140 I/h. Les réultats montrent que les meilleures taille et fraction sont 2,5 um et 0,1 %
respectivement. Pour ces valeurs, des augmentations notables de la conductivitédu Cu-H,O et
de la température de I’eau du réservoir qui utilise Cu-H20 comme fluide caloporteur sont
enregistrées. En effet, cette derniée a augmentéde 12,24 % par rapport au réservoir qui utilise
I’eau pure comme fluide caloporteur. Les résultats montrent aussi que dans le réservoir de Cu-
H20, le gain de la chaleur augmente aussi de 24,52 % par rapport au réservoir de 1’eau pure.
De méme, I’efficacité du capteur a augmentede 23,83 % dans le cas du Cu-H>0, alors que le
coefficient de frottement n’a augmenté que de 0,1 % par rapport au capteur a I’eau pure.
(Verma, et al., 2017) ont aussi éudiéexp&imentalement les effets de diffé&ents nanofluides
utilisés comme fluides caloporteurs sur les efficacités énergétique et exergétique d’un capteur

solaire plan. Les nanofluides utilisé&s sont : Al,02,-H20, TiO2-H.0, SiO2-H20, Cu-H:0 et
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MWCNT-H0. Les exp&iences ont &éfaites avec une fraction de 0,75 % et un dédit massique
de 0,025 kg/s. les résultats montrent que I’utilisation d’un nanofluide conduit a une
augmentation de I’efficacité énergétique et exergétique et ce pour tous les nanofluides. Les
meilleures performances sont obtenues pour le nanofluidle MWCNT-H.O avec une
amélioration de 29,32 % pour I’efficacité énergétique et 23,47 % pour I’efficacité exergétique ;
ainsi, le MWCNT-H20 est le meilleur pour la réduction de la génération de 1’entropie avec

65.55 % par rapport au capteur utilisant I’eau pure.

Conclusion

J % X ans ce chapitre les difféents types de capteurs solaires ont &€passés en revue ainsi
J jj que les différents modes de transfert thermique qui y ont lieu. L accent a été mis plus
particulierement sur les pertes thermiques a 1’arriére, latérales et surtout a ’avant du capteur
solaire car ces derniées ont une grande influence sur le rendement thermique du capteur
solaire. Enfin; une analyse bibliographique a &é&effectué afin de mettre en &idence les
différentes corrélations d’évaluation des coefficients des différentes pertes thermiques ainsi

que les techniques utilisés pour les minimiser.

72



I11.
CHAPITRE Il : APPROCHE NUMERIQUE

1l. CHAPITRE Il : APPROCHE NUMERIQUE .............oireirieteieeieeneeteeeneeeenaneeeennneseeennnssenes 73
1114 o1 1131 o] D PRt 74
1.1 Les €quations gOUVEINANTES..........ccciiiiiiiiiiiniieeiiiiicieerteeeesieesaenreeesssesesssnnnssesessesssnnns 74
M.1.1 L'équation de CONTINUITE...........ooiiieieeee et 74
1.1.2 L'équation de la quantité de MoUVEMENT...........ccoeviriieieieeeeeee e 75
.1.3 L'€quation de 'ENEIGIE ........eouieiieieeeee ettt et eeas 75
L 0= 3 LSO ORPPTPPRRROIRE 76
.2.1 Comment fonctionne Un €ode CFD ..........coouiiiiiiieieiee e e 77
.2.1.1 PrEPIOCESSEUN .......oieiiceii ettt et et et et et ebeeeaeeabeeabeeaseeaseenseenns 78
.2.1.2 SOIVEUT .ttt ettt ettt et et et nt e b e beent et e seene st ensennan 83
1.2.1.3 L& POST PrOCESSEUT .....ooeiiieiiie ettt ette et ettt e seb e et e e stbeeesbaeessaeessbeessbeenssaennses 94
CONCIUSION ...ttt cenre e e eeer e e e s s s s e s sans s s e e s sssssssssnnsessssssssssssnnnsesssssssssssnnn 94

73



CHAPITRE Il APPROCHE NUMERIQUE

Introduction

] '@Ya CFD est devenue un outil tres important dans la recherche et l'industrie afin
d’étudier les écoulements d'un fluide par la résolution numérique des équations qui

les régissent. Ce chapitre commence par une discussion sur les éjuations gouvernantes avec
une clarification pour chacune d’elles, et se termine par une bréve description de la CFD et de
son utilisation comme outil de conception de base dans toute une classe d’application en
ingénierie. Les principaux @ééments d’un code CFD avec les algorithmes et les méhodes

nume&iques les plus utilisé&s y sont aussi présentes.

.1 Les équations gouvernantes

Les é&uations fondamentales de la dynamique des fluides sont basées sur les lois

universelles de conservation et de bilans suivantes (Pletcher, et al., 2013) :
e Conservation de la masse
e Bilan de la quantitéde mouvement
e Conservation de I’énergie

L’équation de continuité est le résultat de I’application de la loi de la conservation de la
masse a un écoulement de fluide. L’équation du bilan de la quantit¢ de mouvement n’est rien
que la deuxieéme loi de Newton. L’application de cette loi a un écoulement de fluide donne une
€quation vectorielle appelée équation du mouvement. La loi de la conservation de I’énergie est
identique a la premiére loi de la thermodynamique et I’équation de la quantitéde mouvement

qui en réulte est connue sous le nom de 1’équation de 1’énergie (Pletcher, et al., 2013).

Ces équations s’écrivent comme suit :
1.1 L'équation de continuité

L’application de la loi de conservation de la masse a un fluide qui traverse un volume de
contrde fixéet infinitésimal donne 1I’équation de continuité qui s’écrit comme suit (Pletcher,
etal.,, 2013) :
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op L _ 1.1
at+V(pv)—0 (111.1)

ll.L1.2  L’équation de la quantité de mouvement

L’application de la seconde loi de Newton a un fluide qui traverse un volume de controle

fix¢é et infinitésimal donne 1’équation de la quantitéde mouvement suivante (ANSY'S, 2020) :

d(pv)
Jt

Oup est la pression statique, T est le tenseur des contraintes de viscositédu fluide, et pg et

+V (pid) = -Vp+ V(@D +pd+F (11.2)

F sont respectivement la force de gravitéet autres forces volumiques externes.
ll.L1.3  L’équation de I'énergie

L’application de la premiére loi de la thermodynamique sur un fluide qui traverse un volume
de controle fixé et infinitésimal donne 1’équation de I’énergie interne E (Pletcher, et al., 2013).

ANSYS Fluent résout 1’équation de 1’énergie dans la forme suivante (ANSY'S, 2020) :

d(pE)
Jt

FVBQE +P) = V| egfVT = Y hyJy+ (Foye®) |45, (N13)
j

ou:
e A.sr estlaconductivitéeffective etfj est la diffusion du flux des espeees j.

o % est le terme temporel

o V(B(pE + p)) est la variation de I’énergie par convection
® AcsfVT estla variation de I’énergie par conduction

o X, h;J; estladiffusion des espézes

o (TofsV) est la dissipation visqueuse

e S, estla source d’enthalpie
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(111.4)

E=h-—

DI
N|§N

Ouh est I’enthalpie.

.2 CFD

CFD est I’abréviation de Computational Fluid Dynamics qui est la meéeanique des fluides
numérique. C’est I’analyse du systéme comprenant I’écoulement des fluides, le transfert de
chaleur et les phéomenes liés tel que les réctions chimiques. Ces analyses sont effectuées
avec des simulations numéiques basées sur 1’outil informatique. La technique est puissante et
couvre une large gamme de domaines et d’applications industrielles ou non industrielles
comme ’aérodynamique des avions et des véhicules, les turbomachines, 1’ingénierie électrique

et ectronique...etc (Versteeg & Malalasekera, 2007) .

A partir des années 60, 1’industrie aérospatiale a intégré la technique du CFD dans la
conception, la recherche, et la fabrication d’avions et des moteurs a propulsion. Récemment,
la CFD est appliquée a divers problémes d’ingénierie tel que : la conception des moteurs a
combustion interne, chambres de combustion des turbines a gaz, capteurs solaires...etc. La
CFD devient de plus en plus un é&ément essentiel dans la conception des produits et des

procélés industriels. (Versteeg & Malalasekera, 2007)

On estime le coG minimum du matéiel utilisépour la CFD entre 5.000 £et 10.000 £(plus
le coG de la maintenance annuelle). Les frais de licence permanente pour les logiciels
commerciaux varient géné&alement de 10.000 £ a50.000 £ Les maisons du logiciel CFD
peuvent organiser des licences annuelles renouvelables. Evidemment, les coUs
d’investissement d’une capacit¢ CFD ne sont pas minimes, mais le colt total n’est pas aussi
¢levé qu’une installation expérimentale de haute qualité (Versteeg & Malalasekera, 2007). Par
ailleurs, la CFD a des avantages et des inconvénients en la comparant avec 1’approche

exp&imentale comme repré&entédans le tableau suivant :

Tableau Ill.1 : Comparaison entre les approches expérimentale et numérique (Pletcher, et al., 2013)

Approche Avantages Inconvénients
e Mat@iel requis
e FEtude reelle des e Probleames de mise a

Exp&imentale P z
P phéomenes I'&helle

e Difficulté de mesure
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Coh devée de la
conception

CFD

Permet au concepteur de
simuler diffé&entes
conditions

Les phéomenes physiques
compliqgué peuvent &re
résolus

Evaluation  rapide  des

Co devé des outils
informatiques

Des erreurs  peuvent
survenir en raison de
moddes  d'é&oulements
simples ou de conditions
aux limites simplifiees

Le temps de calcul peut

variations de conception s'é@endre pour les

phéomenes compliqués

Le but ultime des développements dans le domaine de la CFD est de fournir une capacité
comparable avec d’autres CAO (Conception Assistée par Ordinateur) (Versteeg &
Malalasekera, 2007). La principale raison pourquoi la CFD est retardé est la complexitédes
équations qui nécessitent d’étre résolues ; a leur téte, I’équation de Navier-stocks qui modé&ise
incroyablement avec preéeision tout un ensemble de phéomenes tels que : 1’écoulement

incompressible, compressible, turbulent ou laminaire (Moukalled, et al., 2016).

1.2.1 Comment fonctionne un code CFD

Les codes CFD se composent d’algorithmes numériques qui peuvent résoudre les problémes
d’écoulements des fluides. Pour fournir un accés facile a leurs pouvoir de résolution tous les
logiciels CFD commerciaux incluent des interfaces utilisateur sophistiquées pour entrer les
paraméres du probléme et pour examiner les résultats. Par conséguent, tous les codes
contiennent trois principaux @éments :(i) un préprocesseur, (ii) un solveur et (iii) un post-

processeur (Versteeg & Malalasekera, 2007).

La figure suivante montre les éapes les plus importantes de la simulation numé&ique :
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! i

Géométrie
- & partir d'un dessin \ ﬂfépafaﬁm de la simu'aﬁm /Analyse des résultats \

papier - conditions aux limites et - qualitatif
- a partir d'un fichier CAO initiales (types, valeurs) - quantitatif
- modéles physiques - statistique
Maillage - équations a résoudre w
- surfacique - modéle de turbulence
- volumique :i) o R ::) Validation des résultats
- hexa = - comparaison avec
- tetra - discrétisation temporelle et uﬂomo,, analytique
o :‘;san:zemps - comparaison avec des
= données expérimentales
Conditions aux limites = =

K:{:gg"s / \ Exécution et suivi / \ /

Preprocessing
: : Résolution

Post-processing

Figure lll.1 : Les étapes de la simulation numérique

111.2.1.1 Préprocesseur

Le préprocesseur consiste en 1’entrée d’un probléme dans un programme CFD au moyen
d’une interface conviviale et la transformation ultérieure de cette entrée en une forme adaptée
a l’utilisation par le solveur. Les activités au stage préprocesseur contiennent (Versteeg &

Malalasekera, 2007) :
e Laddinition de la gé@mérie : le domaine de calcul.

e La subdivision du domaine en un certain nombre de sous-domaines plus petits : une

grille (ou un maillage) de cellules.

e Ddinition des conditions aux limites appropriées au niveau des cellules dans les limites

Surface Volume

Figure 111.2 : Méthodologie générale de la génération du maillage (Sadrehaghighi, 2020)

du domaine.

Optimization

CAD Data é

of Grid
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La solution &un probléme du mouvement du fluide (vitesse, pression, tempé&ature etc.) est
définie aux nceuds a I’intérieur de chaque cellule. La précision d’une solution CFD est régie
par le nombre de cellules de la grille. En géné&al, pour une solution preeise avec un maillage
de nombre de cellules raisonnable, il est né&essaire de créer un maillage non uniforme qui soit
plus fin dans les zones de fort gradient des variables (P, V, T ...etc.) et plus grossier dans les
regions oula variation des variables est faible ou constante (Versteeg & Malalasekera, 2007).
Plusieurs logiciels sont utilisés pour la gené&ation des maillages tels que PATRAN, IDEAS,
POINTWISE et le logiciel Gambit que nous avons utilisédans notre éude. Gambit est un
mailleur 2D/3D ; préprocesseur qui permet de mailler des domaines de géométrie d’un

probléme de CFD.

Gambit regroupe trois fonctions : définition de la géamétrie du probléne (construction si la
géomérie est simple ou bien import de la géamérie CAO), le maillage et sa vé&ification, la
déinition des frontiées (type de conditions aux limites) et définition du domaine de calcul
(Fedala, 2007).

1.2.1.1.1  Maillage

La généation du maillage (2D ou 3D) est une phase trés importante dans une analyse CFD,
vu son influence sur la solution calculé. Un maillage de trés bonne qualitéest essentiel pour
I’obtention d’un résultat de calcul précis, robuste et signifiant. La qualit¢é du maillage a un
sé&ieux impact sur la convergence, la preeision de la solution et surtout sur le temps de calcul
(Nouri & Ravelet, 2013).

Le maillage est composé d’une grille structurée ou non-structureée, ou la combinaison des

deux types de grilles (Maillage hybride).

Grille

structurée non-structurée
|
[ ]

homogéne hétérogéne

faiblement fortement

réguliére curvilinéaire (hybride)

E

Figure I11.3 : Différents types de maillage (Buatois, 2008)
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a) Maillage structuré
Il est beaucoup plus facile de le généer en utilisant une gémerie multi-bloc, il présente les
avantages suivants (Fedala, 2007):

e Economique en nombre d’¢léments, présente un nombre inférieur de mailles par rapport

aun maillage non structuréeguivalent.
e Réduit les risques d’erreurs numériques car I’écoulement est aligné avec le maillage.
Ses inconvenients :
¢ Difficile de le générer dans le cas d’une géométrie complexe

e En effet, il est difficile d’obtenir une bonne qualit¢é de maillage pour certaines

géomeéries complexes

b) Maillage non structuré
Les ééments de ce type de maillage sont géné&é arbitrairement sans aucune contrainte
quant aleur disposition (Fedala, 2007).

Ses avantages :

e Peut-@re géné&ésur une gémérie complexe tout en gardant une bonne qualitédes

éanments
e Lesalgorithmes de géné&ation de ce type de maillage (tri/téra) sont trés automatisé&s
Ses inconvéients :
e Tres gourmand en nombre de mailles comparativement au maillage structuré
e Engendre des erreurs numé&iques (fausse diffusion) qui peuvent &re plus importante si

on le compare avec le maillage structuré

c¢) Maillage hybride
Maillage généré par un mélange d’éléments de différents types, triangulaires ou
quadrilaté&aux en 2D, té&raédriques, prismatiques, ou pyramidaux en 3D. Il combine les

avantages des maillages structuréet non structuré(Nouri & Ravelet, 2013).
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111.2.1.1.2  Technique générale de génération du maillage

En pratique, il n’existe pas de régle précise pour la création d’un maillage valable, cependant
il existe différentes approches qui permettent d’obtenir une grille acceptable. Nous pouvons

résumer ces regles ainsi (Nouri & Ravelet, 2013) :
e Maintenir une bonne qualitédes ééments,
e Assurer une bonne réolution dans les régions afort gradient,

e Assurer un bon lissage dans les zones de transition entre les parties amaillage fin et les

parties amaillage grossier,

e Minimiser le nombre total des ééments (temps de calcul raisonnable).

a) Coefficient de distorsion
Le facteur de distorsion est nul pour des @éments «parfaits »(carrés, triangles éjuilaté&aux).
Notons que les grandes valeurs du facteur de distorsion induisent des erreurs de calcul et
ralentissent considé&ablement le processus de convergence. Quelques distorsions peuvent &re
toléees si elles sont situés dans des regions afaible gradient. Le tableau I11.2 illustre la

variation de la qualitédes éémnents de maillage en fonction de la valeur du coefficient de

distorsion F,; (Nouri & Ravelet, 2013) :

Tableau Il1.2 : Qualité associée au facteur de distorsion (Nouri & Ravelet, 2013)

Fy, 0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.95 0.95-0.99 0.99-1.00

Qualité Excellente | Bonne Acceptable | Pauvre Trés Pauvre | Mauvaise

Le facteur de distorsion F; (skewness) peut &re défini de deux fagns diffé&entes. Pour des
ééments triangulaires ou téraélriques, le calcul est basésur le volume éjuilat&al (voir Figure
[11.4) (Nouri & Ravelet, 2013).

Tailleelement optimal — Tailleelement généré
F, = (111.5)

Tallleelement optimal
L’autre formulation, applicable pour tout élément, est basée sur la déviation angulaire, avec

0 I’angle de 1’é1ément (Nouri & Ravelet, 2013) :

max 90 90 — emin} (|||.6)

0
Fd_max{ 90 '~ 90

81



CHAPITRE IlI APPROCHE NUMERIQUE

Element optimal (équilateral

' ri .-

Cercle de référence

v Element génere
i

Figure Ill.4 : Définition de skewness sur un volume triangulaire (Nouri & Ravelet, 2013)

b) Raffinement
La notion de raffinement ou réolution concerne plus particuliéement les zones qui
présentent un fort gradient, ainsi un bon raffinement d’un maillage localement plus fin permet
de mieux deerire les phéomenes physiques qui existent dans ces zones telles que les ondes de
choc, ou les phéomenes lies ala couche limite. La plupart des mailleurs proposent des
meéthodes de maillage particuliées pour ré&liser en proche paroi des maillages structurés dont
on matrise la taille (voir Figure 111.5) (Nouri & Ravelet, 2013).

Figure I11.5 : Exemple de maillage en proche paroi de type maillage de couche limite (Nouri & Ravelet, 2013)

c) Lissage
Le changement dans la taille des éléments du maillage d’une zone maillée a une autre doit
ére graduel, la variation de la taille des ééments de deux zones adjacentes ne doit id&lement
pas dépasser 20% a30% (voir Figure 111.6) (Nouri & Ravelet, 2013).

% S Mt 212
\_Y_A ~ J AX)' .
Ax, AX,

irl

Figure I11.6 : Evolution de la taille des éléments (Nouri & Ravelet, 2013)
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111.2.1.1.3  Convergence de maillage

Dans une moddisation CFD, la solution doit &re indéendante de la densitédu maillage
pour &re sCr du ré&lisme de la solution que donne le solveur aprés convergence. De mani&e
systématique, pour tout calcul par CFD on se doit de ré&liser et de présenter un test de
convergence en maillage, en reportant I’évolution d’une grandeur, tant qu’a faire que 1’on
souhaite mesurer par la simulation en cours (le coefficient de frottement &une paroi, la
différence de charge hydraulique aux bornes d’une pompe, un coefficient de transfert
thermique) en fonction de la taille du maillage que ’on raffine successivement (voir Figure

I11.7) (Nouri & Ravelet, 2013).

A

B Solution exacte Résultats indépendants
z du maillage
7 X X X X
o X
o
= X
> X

>

Densité de maillage

Figure 111.7 : Test de convergence en maillage (Nouri & Ravelet, 2013)

111.2.1.2 Solveur

111.2.1.2.1  Les méthodes numériques utilisées

En mécanique des fluides, la résolution numérique des équations de conservation s’effectue
par diffé&entes mé&hodes numéiques. Les principales méhodes de réolution numé&ique
utiliséss en CFD sont : la mé&hode de difféences finies, la mé&hode des ééments finis et la

meéhode des volumes finis.

Une discré&isation par la mé&hode des diffé&ences finies est basee sur la forme diffé&entielle
de 'EDP (Equations aux Dé&ivées Partielles) aréoudre. Chaque dé&ivée est remplacés par une
formule de diffé&ence approximative (qui peut généalement &re dé&ivée d'une extension de la
sé&ie Taylor). Le domaine de calcul est diviséen cellules hexaedriques (la grille) et la solution
sera obtenue achaque point nodal. Cette méhode est plus facile acomprendre lorsque la grille

physique est cartésienne. La discrétisation se traduit par un systéme d’équations de la variable

S —
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aux points nodaux, et une fois la solution trouvee, une solution discrée est obtenue (Attou,
2019).

Par contre, pour la méthode des ¢léments finis, le domaine sur lequel 1’équation
différentielle partielle s’applique est divisé en un nombre fini de sous-domaines appelé&s
ééments. Sur chaque éément une simple variation des variables déendantes est suppose et
cette description par morceaux est utilisé& pour construire une image de la fagn dont la

variable varie sur I’ensemble du domaine (Shaw, 1992).

Par ailleurs, la mé&hode des volumes finis est largement deéerite par (Patankar, 1980), ¢’est
une méhode de discré&isation qui convient bien ala simulation numé&ique de diffé&ents types
(elliptique, parabolique ou hyperbolique, par exemple) des lois de conservation. Elle a &é&
largement utilisé dans plusieurs domaines de I'ingé&ierie, tels que la mé&anique des fluides,

le transfert de chaleur et de masse ou l'ingéierie péroliee (Attou, 2019).

Au déut, la mé&hode a éédéreloppé& comme une formulation spéeiale de la méhode des
différences finies. L’algorithme numérique de la méthode des volumes finis contient les

principales éapes suivantes (Popa, 2002) :
e Le domaine d’analyse (de calcul) est divisé en volumes finis (génération du maillage) ;
e L’intégration formelle des équations sur tous les volumes de contréle ;

e La discréisation, qui implique la substitution des diffé&entes approximations de type
difféences finies pour les termes intégr& en repré&entant diffé&ents processus
d’écoulement comme la convection, la diffusion et le terme source. Le résultat est la

conversion des intégrales dans un systéme d’équations algébriques ;

e La résolution du systeme d’équations algébriques par 1’utilisation d’une méthode
ité&ative.

La premicre étape qui est ’intégration sur le volume de contrdle, fait la distinction entre la
mehode des volumes finis et toutes les autres techniques numeiques. Le résultat de
I’intégration exprime la conservation exacte de la grandeur physique, @, sur chaque volume de
controle. Cette relation claire entre I’algorithme numérique et le principe de conservation
physique déermine la principale attraction de la mé&hode des volumes finis et son concept

devient plus facile acomprendre que le concept de la mé&hode des &éments finis (Popa, 2002).
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La conservation de la variable générale d’écoulement, @, qui peut &re par exemple une
composante de la vitesse ou de 1’enthalpie, sur le volume de contrdle peut étre exprimée comme
un bilan entre les différents processus qui tendent de 1’augmenter ou bien de la baisser, ¢’est-
adire

[Le taux de changement, dans le temps, de @ sur le volume de Contréle |
= [Le flux net de @ di a la convection dans le volume de Contréle |

+ [Le flux net de @ di a la dif fusion dans le volume de Controle |

+ [Le taux net de création de @ dans le volume de Controéle |

La mé&hode des volumes finis est la plus utilisée dans les logiciels CFD les plus connus tels
que Open FOAM, StarCCM+, ANSYS Fluent ...etc. Ce dernier est le logiciel que nous avons

utilisé

1.2.1.2.2  ANSYS Fluent

Le code ANSYS Fluent est un code commercial tres performant qui permet le calcul des
&oulements des fluides par la mé&hode des volumes finis. Il est €rit en langage de
programmation C et bénéficie pleinement de la flexibilit€éet de la puissance offertes par ce
langage telle que I’allocation de la mémoire dynamique. En outre, il est basé sur une
architecture qui lui permet de s’exécuter simultanément par plusieurs processus sur le méme

poste ou sur des postes séarés (Miloud, 2015).

ANSYS Fluent est trés utilisé dans ’industrie et la recherche atravers le monde. Il est
géné&alement consid&gécomme une ré&ence dans le domaine de la mod@&isation des fluides.
Le paramétrage du modele se fait par une interface graphique. ANSYS Fluent dispose d’un
nombre relativement important de modées, pour simuler les diffé&ents phéomeénes de la
meeanique des fluides: €oulements diphasiques (miscible, non miscible, cavitation,
solidification), turbulence (LES, KE, KW, SA, Reynolds stress ...), combustion (pré-méangee

et non préméangee), transport des particules et I’écoulement en milieux poreux.
ANSYS fluent fournit deux approches nume&iques pour son utilisation :
e Solveur basésur la pression (Pressure-based Solver).

e Solveur basésur la densité(Density-based Solver).
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Le solveur basésur la pression que nous avons utilis€dans cette &ude est développépour
les &oulements incompressibles afaible vitesse. Par contre, le deuxiéme solveur est utilisé

pour les éoulements compressibles agrande vitesse (ANSYS, 2020).

En utilisant I’une ou ’autre méthode, ANSYS Fluent résoudra les équations gouvernantes
comprenant celle de la conservation de la masse, du bilan de la quantitéde mouvement, et le
cas échéant celle de la conservation de 1’énergie et d’autres scalaires tels que la turbulence et
les espeees chimiques. Dans les deux cas, une technique basés sur le volume de contrde est
utilisée. Elle comprend (ANSY'S, 2020) :

e Division du domaine en ééments de volume de contrde discré&isés.

e Int&yration des €juations gouvernantes sur les volumes de contrde individuels pour
construire des éguations algébriques pour les variables dépendantes discrees

(inconnues) telles que les vitesses, la pression, et la tempé&ature.

e Linéairisation des &juations discré&iséss et la ré&olution du systéne des é&juations

lin&ires résultant pour obtenir les valeurs actualisées des variables déendantes.

a) Solveur basé sur la pression

__'l Mise a jour de propriétés I —.l Mise a jour de propriétés
Résoudre séquentiellement Résoudre simultanément Le systéme
les vitesses : UV, W d'équations : quantité de mouvement et

la continuité (basé sur la pression)

L

Résoudre1’équation de
correction de pression

Mise a jour de débit masse, l Mise & jour de débit masse
pression et vitesse

Résoudre 1’équation d'énergie, turbulence, Résoudre I’équation d'énergie, turbulence,
les espéces chimiques et autres scalaires. les espéces chimiques et autres scalaires.
A 4 y
Non Convergence 2 Non Convergence Oui @
(a) (b)

Figure 111.8 : (a) Schéma de I'algorithme séparé (b) Schéma de I'algorithme couplé pour un solveur basé sur la
pression (ANSYS, 2020)

Le solveur basésur la pression utilise un algorithme qui appartient aune classe gené&ale de

meéhodes appelé& méhode de projection (ANSYS, 2020).
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Deux algorithmes de solveur basésur la pression sont disponibles dans ANSYS Fluent.
L’algorithme séparé et 1’algorithme couplé (ANSY'S, 2020).

a.1) L'algorithme séparé basé sur la pression
Le solveur basésur la pression utilise un algorithme de résolution dans lequel les &juations
gouvernantes sont résolues séquentiellement (c’est-adire séparés les unes des autres).
Comme les éjuations gouvernantes sont non linéaires et coupléees, la boucle de solution doit

étre effectuée de maniére itérative afin d’obtenir une solution numérique convergente.

L’algorithme séparé ne nécessite pas beaucoup d’espace de mémoire, puisque les équations
discré&isés ne doivent pas &re stockés en mé@ne temps. Cependant, la convergence des
solutions est relativement lente, dans la mesure oules éjuations sont ré&solues de maniée
désouplée (ANSY'S, 2020).

Avec I’algorithme séparé, chaque itération comprend les étapes représentées sur la Figure

I11.8 qui est dé&erite ci-dessous (ANSYSS, 2020) :

1. Actualiser les propriéé du fluide (par exemple, densité viscosit& capacitécalorifique
spe&ifique), y compris la viscositéturbulente (diffusivité en fonction de la solution

actuelle.

2. Réoudre les &uations de la quantitéde mouvement, 1’une apres 1’autre, en utilisant les

valeurs ré&emment actualisées de pression et des débits massiques.

3. Résoudre I’équation de correction de pression en utilisant le champ de vitesse et le débit

massique ré&emment obtenus.

4. Corriger le dévit massique, la pression et le champ de vitesse utilisant la correction de

pression obtenue a 1’étape trois.

5. Ré&oudre les &uations pour des scalaires supplénentaires, le cas &hént, tels que les
quantités turbulentes, 1’énergie, les especes et I’intensité de rayonnement utilisant les

valeurs actuelles des variables de solution.
6. Actualiser les termes sources ré&ultant des interactions entre diffé&entes phases.
7. Veifier la convergence des éjuations.

Ces ¢étapes se poursuivent jusqu’a ce que les critéres de convergence soient obtenus.
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a.2) L’algorithme couplé basé sur la pression
Contrairement a 1’algorithme séparé, 1’algorithme couplé permet aux €guations
gouvernantes d’étre résolus simultanément c¢’est-adire couplés les unes avec les autres. Dans
ce cas, les étapes 2 et 3 de I’algorithme séparé sont remplacées par une seule étape dans laquelle
le systéme d’équations couplées est résolu. Les &juations restantes sont ré&solues de maniere

découplée comme dans I’algorithme séparé (ANSYS, 2020).

Puisque les éguations de la quantitéde mouvement et de continuitésont résolues de maniere
coupleg, le taux de convergence de la solution s’améliore de maniére significative par rapport
a I’algorithme séparé. D’autre part, la mémoire utilisée augmente de 1.5 a 2 fois que celle de
I’algorithme séparé car le systeme discrétisé doit étre stocké dans la mémoire lors de la

résolution des champs de vitesse et de pression (ANSYS, 2020).

a) Discrétisation et solution
ANSYS Fluent utilise une technique basé sur le volume de contr@e pour convertir une
&juation de transport en une €éjuation algédrique qui peut &re réolue numé&iquement. Cette
technique de volume de contrdle consiste a intégrer 1’équation de transport autour de chaque

volume de contrde (ANSY'S, 2020).

La discréisation des éguations gouvernantes peut &re illustré& le plus facilement en
considérant I’équation de conservation instationnaire pour le transport d’une quantité scalaire
@. Ceci est démontré par I’équation suivante écrite sous forme intégrale pour un volume de

contrde arbitraire V. comme suit (ANSY'S, 2020) :

ot
14 4

a - -
Jﬂdv+3£pq)a dA = 7€F¢Vg0 dA + f SpdV (11.7)

e 7 est le vecteur de vitesse

e A est le vecteur de surface

e T, est le coefficient de diffusion pour ¢
e Ve estle gradient de ¢

e S, estlasource de ¢ par unitéde volume
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L’équation (II1.3) est appliquée a chaque volume de controle, ou cellule, dans le domaine

de calcul. La discrétisation de 1’équation (II1.3) sur une cellule donnée donne (ANSYSS, 2020) :

Nfaces Nfaces

dpgp L, 5
i Z prirps Ar = Z oV, Ar +SpV (111.8)
f f
®  Nfgces eStle nombre de faces entourant la cellule

e ¢y estlavaleur de ¢ atravers la face f
o pfﬁffff est le débit massique atravers la face f

o /Tf est le vecteur surface de la face f
o U, est le gradient de ¢ ala face f

e I estle volume de la cellule

. ‘i;’—t‘pv est le terme temporel

Les éjuations ré&olues par ANSYS fluent prennent la méne forme géné&ale que celle

donnée ci-dessus et s’appliquent facilement a un systéme multidimensionnel.

b.1) Discrétisation spatiale

La discréisation des éjuations consiste aapproximer la variable géné&alisé& ¢ sur les
interfaces du volume de contrde, cette derniée se fera avec le choix du schéma de
discré&isation appropri€ Le rde de ce schéna intervient pour expliquer comment &saluer les
flux de convection sur ce volume aprés intégration (Matene, 2009). Il existe diffé&ents schénas
de discréisation fournis dans Fluent tel que le schéma Upwind du 1° ordre «First-order
Upwind Scheme > le schéma Upwind du 2°™ ordre «Second-order Upwind scheme > le
schéma QUICK «Quadratic Upwind Interpolation for Convective Kinetics > et le schéma
MUSCL «Monotone Upstream-centered Schemes for Conservation Laws >» Nous avons
utilisédans cette éude le schéma Upwind du 2°™ ordre. Dans cette approche une préision
d’ordre supérieur est obtenue au niveau des faces des cellules grace a un développement en
sé&ie de Taylor de la solution centré& autour du centre de la cellule (ANSYS, 2020). Ainsi,
lorsque la remontée du 2°™ ordre est sélectionnée, la valeur faciale est calculée a 1’aide de

I’expression suivante (ANSYS, 2020) :
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or=¢@+Vor (111.9)
Oug et Vo sont respectivement la valeur de la quantitéscalaire ¢ dans le centre de la cellule
et son gradient dans la cellule amont, et 7 est le vecteur de déplacement. Cette formulation
néeessite la déermination du gradient dans chaque cellule (ANSYS, 2020).

b.2) Discrétisation temporelle

Pour les simulations transitoires, les &uations gouvernantes doivent &re discré&isees ala
fois dans I’espace et dans le temps. La discrétisation spatiale pour les équations dépendant du
temps est identique au cas stationnaire. La discréisation temporelle implique 1’intégration de
chaque terme des &juations diffé&entielles sur un pas de temps (ANSYS, 2020). Fluent fournit
trois sché@mas pour la discréisation temporelle qui sont : le 1*" ordre implicite «First Order
Implicit >3 2°™ ordre implicite «Second Order Implicit >>et Bounded Second Order Implicit.
Dans notre éude et pour un pas de temps fixe nous avons utiliséle schéna du 2°™ ordre
implicite qui est comme suit :

3¢n+1 _ 4¢n + qDn—l
F(p) = AT (111.10)

n + 1 Correspond a ’instant t + 1

e n Correspond a I’instant t

n — 1 Correspond a ’instant t — 1

a) Couplage pression-vitesse
Le solveur basésur la pression vous permet de ré&oudre votre probléme d’écoulement de
maniée s@aree ou couplé. ANSYS Fluent offre la possibilité de choisir parmi quatre
algorithmes de couplage pression-vitesse : SIMPLE <« Semi-Implicit Method for Pressure-
Linked Equations >3 SIMPLEC «SIMPLE-Consistent >3 PISO <«Pressure-Implicit with

Splitting of Operators > et couplé
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Démarrer

1

Résolution des équations discrétisées de la quantité

de mouvement

1

Résolution de I’équation de correction de la pression (a partir de

I’équation de conservation de la masse)

| l

Correction des pressions et des vitesses

l

Résoudre toutes les autres équations de transport

< Convergence

Fin

Figure I11.9 : Schéma représentatif de I'algorithme SIMPLE (Versteeg & Malalasekera, 2007)

Dans cette éude nous avons utilisé 1’algorithme SIMPLE. Ce dernier donne une méthode
de calcul de la pression et de la vitesse. La méhode est it&ative, et lorsque les scalaires sont
couplés a I’équation de la quantitéde mouvement, le calcul doit &re effectuéseéguentiellement
(Versteeg & Malalasekera, 2007). La séquence d’opérations dans une procédure CFD qui
utilise I’algorithme SIMPLE est donnée par la Figure 111.9 (Versteeg & Malalasekera, 2007).

b) Interpolation de la pression
Les valeurs de la pression sont stockées aux centres des cellules. Pour obtenir les valeurs
des pressions aux faces nécessaires pour la résolution de 1’équation (III.4) ANSYS Fluent
propose plusieurs schémas d’interpolation : Schéna standard «Standard >3 Schéna du 2°™
ordre «Second Order >»» Schéma PRESTO «Pressure Staggering Option > Schéna linéire

«Linear >»et le schéma force de volume pondéé&<«Body Force Weighted > Pour cette é&ude
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nous avons utiliséle schéna PRESTO ; ce schéma utilise le bilan de masse dans un volume de
contrde déalépour la face oulest calculée la pression dé&alée.

¢) Modélisation du rayonnement
Le rayonnement thermique joue un rde tré important dans les divers phéomenes
physiques. Pour cela, ANSYS Fluent propose six modées de rayonnement pour permettre

d’inclure le rayonnement dans les différents phénomenes.

Ces modées sont :

e Le moddée DTRM (Discrete Transfer Radiation Model).
e Le modde P-1.

e Le modde Rosseland.

e Le modée S2S (Surface-to-Surface).

e Le modée DO (Discrete Ordinates).

e Le modée MC (Monte Carlo).

Le choix du modée est en fonction de plusieurs paraméres. Les paramétres fondamentaux
pour notre éude sont : I’épaisseur optique (a. L), I’utilisation des parois semi-transparentes, la
diffusion et I’émissivité¢ des matériaux et le type de géométrie. Le modele DO couvre ces

parametres, c’est la raison de son choix pour notre étude.

L’équation de transfert radiatif pour un milieu absorbant, émettant, et diffusif a position 7

dans la direction s est (ANSY'S, 2020) :

4
dl(?’ §) - > 2 O-T4 O-S 3 > 5 > 5 A
s + (a+a,)I(7,5) = an — + _nf 1(7, S)(D(s,s)dQ (111.12)
0

4

e 7 est le vecteur de position
e S est le vecteur de direction
e Sest le vecteur de la direction de diffusion

e s estlalongueur de la trajectoire
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e « est le coefficient d’absorption

e nest’indice de réfraction

e g est le coefficient de diffusion

e ¢ est la constante de Stefan-Boltzmann

e [ est I’intensité du rayonnement, qui dépend de la position 7 et de la direction §
e T estlatempé&ature locale

e @ est la fonction de phase

e () est’angle solide

(a + ag,)s est I’épaisseur optique du milieu. L’indice de réfraction n est important lors de la

prise en compte du rayonnement dans les milieux semi-transparents.

Le modele de rayonnement des ordonnées discreétes (DO) résout 1’équation de transfert
radiatif pour un nombre fini d’éléments d’angles solides discrétisés, chacun associé a un
vecteur de direction s fixédans le systéme global carté&ien (x, y, z). Le modée DO transforme
I’équation (I11.7) en équation de transport pour I’intensité de la radiation dans les coordonnées

spatiales (x,y,z) (ANSYS, 2020).

Le modéle DO considére I’équation de transport radiatif dans la direction § comme une

équation de champs. Ainsi, I’équation est écrite comme suit (ANSY'S, 2020) :

4T

= >\ = - > O-Tz 0. > 5 > 5 A
VA D3 + (@ + oI5 = an* —+ = [ 1(75)2(E5)d ()19
0

Chaque élément de 1’espace angulaire 47 en tout endroit spatial est discréis€en Ny. N,
angles solides d’extension o, appelé angles de contréle. Les angles 6 et ¢ sont respectivement
I’angle polaire et azimut et sont mesurés par rapport au systéme cartésien global (x,y,z)
comme montrépar la Figure 111.10. Les extensions A8 et Ag des angles de contr8e 6 et ¢ sont
constantes. Dans les calculs bidimensionnels, seuls quatre octants sont ré&olus en raison de la

symérie, produisant un total de 4Ng.N, directions en tout. De méne, dans les calculs

tridimensionnels, un total de 8Ny. N,, directions sont résolues (ANSY'S, 2020).
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Figure 111.10 : Systéme de coordonnées angulaires (ANSYS, 2020)

111.2.1.3 Le post processeur

Le postprocesseur permet de visualiser et interpréer les réultats avec une (Popa, 2002) :
e Visualisation de la géamérie et du maillage ;

e Visualisation des vecteurs de grandeurs calculées ;

e Visualisation des isolignes de diffé&entes grandeurs ;

e Visualisation des surfaces 2D et 3D ;

e Possibilité d’exporter les différentes grandeurs sous forme de fichiers ;

e Facilitéd’animation.

Les logiciels CFD fournissent souvent des outils intégré& de post-traitement. Toutefois, rien
n’interdit d’exporter les données dans divers formats afin de les traiter sous d’autres logiciels

pour une analyse plus poussée comme le logiciel Tecplot ou Origin.

Conclusion

| /?y‘i ans ce chapitre, il a été donné un apercu général sur I’outil CFD et son utilisation
&

L’accent a été mis sur son application aux problénes des &oulements des fluides qui nous

Zopour la résolution d’un phénoméne physique ou bien d’un probléme d’ingénierie.

inté&essent plus particuliéement dans le cadre de la présente éude. Pour cela, les &juations

fondamentales et algorithmes utilisés ont &éexpliqués et d&aillés.
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Introduction

o\ € chapitre englobe les résultats numeriques de notre éude sur le comportement

S : o : , :
=+ thermique dans la lame d’air située entre I’absorbeur et la vitre d’un capteur solaire

N
R

plan incliné. Le but ultime de cette étude est d’augmenter la résistance thermique dans la lame
d’air par la réduction de la convection naturelle dans cette derniére. Le travail est diviséen
deux parties. Dans la premiére, une étude bidimensionnelle ou I’effet de 1’épaisseur de la lame
d’air sur le comportement thermique a été examiné pour une large gamme du nombre de
Rayleigh dans les deux cas avec et sans rayonnement. L utilisation d'une deuxiéme vitre a aussi
ééédudier et ce dans le but de ré&luire les pertes convectives. En poursuivant le méne but, la
stratégie des nids d'abeilles a aussi &étestée. Quant ala deuxiame partie, elle consiste en une
éude numeéique tridimensionnelle otiune comparaison entre les réultats bidimensionnels et
tridimensionnels a &éfaite concernant I'effet de I'épaisseur de la lame d'air. Par ailleurs, I'effet

de diffé&entes géméries de I'absorbeur sur I'efficacitéthermique du capteur a éééudié

IV.1 Hypotheses simplificatrices

Pour éaborer un modde mathénatique simplifi& nous avons adoptéquelques hypothéses
et approximations qui sont souvent retenues dans I’étude de la convection naturelle.

e Le fluide est newtonien, incompressible et instationnaire ;

e [’écoulement est laminaire ;

e On néglige I’apport de I’énergie interne di a la dissipation visqueuse ;

e Toutes les propriéés thermo physiques sont des constantes sauf la masse volumique

qui varie linéairement avec la température selon 1’approximation de Boussinesq;

e [’hypothéese de gaz parfait est adoptée.
IV.1.1  L’approximation de Boussinesq

Le mouvement du fluide dans la convection naturelle est dGaux variations de la masse
volumique et ala gravité Ainsi, I'hypothése de masse volumigue constante ne peut &re faite

dans I'analyse des problénes de convection naturelle. A la place, une simplification alternative
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appelé approximation de Boussinesq est faite. L'approche fondamentale dans cette
approximation est de traiter la masse volumigque comme constante dans I'éuation de continuité
et le terme d'inertie de I'éjuation de la quantitéde mouvement, ailleurs, dans le terme de gravité

la masse volumique varie avec la tempé&ature (Jiji, 2006)

Pour une plaque verticale chauffée avec une température constante 1’écoulement se
développe comme montrédans la Figure IV.1. Avec les hypothéses précédentes 1’équation

(II1.10) selon I’axe oy devient :

ov  ov dp 0%v
— )= £ - V.1
p(u —tv ) O Pg+ PV (IV.1)

Quiescent
fluid

T.p.

Figure IV.1 : Développement de la couche limite dynamique sur une plaque verticale chauffée (Bergman, et al.,
2011)

<d . . ..
OudLyoo est le gradient de pression hors de la couche limite dans la zone de repos. Dans cette

zone v = 0 ce qui transforme 1’équation (IV.1) comme suit :
dPpo
i (IV.2)
A partir de I’équation (IV.1) et I’équation (IV.2) on trouve 1’équation suivante :

ov v g(po—p) 0%
- i V.3
uax + vay ’ + vaxz ( )

Le premier terme du cGeédroit de I'éuation (1V.3) est la force de flottabilitéet I'éoulement

apparait parce que la densité p est une variable. Si les variations de la masse volumique sont
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dues unigquement aux variations de la tempé&ature, le terme peut &re reliéaune propriééde
fluide connue comme coefficient de dilatation volumique :
-3,
Cette propriééthermodynamique du fluide fournit une mesure de la variation de la masse
volumique en réonse aun changement de tempé&ature apression constante. Si elle est
exprime sous la forme approximative suivante :

pu_iBP_ 1Pn=p (IV.5)
p AT pTw—T

Il peut &re deluit que :

(P —p) = pB(T — To) (1V.6)

Cette simplification est connue comme l'approximation de Boussinesq et elle est valable
tant que AT < T, . En remplagnt dans I'é@uation (IV.3), I'éuation de la quantité de

mouvement selon oy devient :

6v+ v T—T.)+ 0%v
Y ox vay_pﬁ =) TV Xz

Avec cette simplification, les &uations gouvernantes régissant le probléne de la convection

(IV.7)

naturelle dans une cavité rectangulaire inclinée d’un angle 0, sont données ci-dessous dans les

deux cas 2D et 3D :
e EN2D

v' Equation de conservation de la masse :

du Jv
— 4 — = V.8
—+ % 0 (1V.8)

v Equations du bilan de la quantitéde mouvement :

ou Jdu  du 10P 0*u  od%u

E+ua+v5=—;a+v W-I_a_yz —gB(T —T,) cos 6 (1V.9)

v  dv  Ov 10P 0%v  9%v

E+Ua+1}@=—;@‘FV(W‘FG—}]Z)—Q,B(T—TO)SH’IQ (1V.10)
e
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v Equation de conservation de la quantité d’énergie :

aT aT aT 0T 09°T
_ — —=q|—+— V.11
at+”ax+”ay a<6x2+6y2> ( )
e En3D
v Equation de conservation de la masse :
ou N dv N ow 0
ox dy 0z (IvV.12)
v' Equations du bilan de la quantitéde mouvement :
ou ou  Ou ou 19P 0*u 90%u 0d%u
T T A el i ialiug B - V.13
ac+”ax+”ay+waz pax+v<ax2+ay2+azz) gB(T —Ty)cos b ( )
ov ov  ov ov 19P v 9%*v 9%
a2 el ) - - V.14
6t+u6x+v6y+w'az pay+v(6x2+6y2+622) gB(T —T,)sinf ( )
6W+ 6W+ 6w+ ow 16P+ 62W+62w+62W (IV.15)
ot Yox Y dy Wz~ p 0z V\ox2 dy? = 0z? '
v Equation de conservation de la quantité d’énergie :
aT aT aT aT 0%T 09°T 0°T
— tU—t—tWw—= + + V.16
ot "ax " "oy Vaz <6x2 3y? 622> (1v.16)

V.2 Configurations bidimensionnelles

Dans cette partie trois configurations sont é&udiées. Dans les trois cas la géamérie est une
cavité rectangulaire fermée inclinée avec un angle 6 = 45°. Elle est composée d’une paroi
inférieure représentée par I’absorbeur chauffé avec une densité de flux constante q =400 W/m?,
des parois laté&ales isolantes et une paroi sup€ieure qui représente la vitre ayant une &aisseur
&jale &4 mm. Cette derniere &hange avec le milieu ambiant vers le haut par des flux convectif

et radiatif (condition mixte).

Dans la premiere configuration, I’effet de I’épaisseur de la lame d’air sur le comportement
thermique de cette derniée dans les deux cas avec et sans rayonnement a éé&éudi€pour une

gamme d’épaisseurs allant de 1 4 20 mm (1,43 <Ra<2,3 10°).

Dans la deuxieme configuration, 1’effet de la deuxiéme vitre sur les pertes thermiques du

capteur solaire a &ééanalysé Cette deuxiame vitre est disposé ami-hauteur de la lame d’air,

————
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ce qui divise cette derniére en deux partie €gales ea1 = ea2. Dans cette éude, les deux &aisseurs
de la lame d’air varient de 6,5 a 20 mm. En outre, I’influence de I’épaisseur de la deuxi¢me

vitre a aussi ééexaminé dans une gamme variant de 1 a4 mm.

T.=268,5K Tomp = 298 K

Figure IV.2 : Différentes dimensions et conditions aux limites (a) a simple vitrage (b) a double vitrage (c) avec la
stratégie des nids d'abeilles

La troisieme configuration est consacrée a I’examen de l’effet de la stratégie des nids
d’abeilles sur les pertes convectives entre 1’absorbeur et la vitre. Cette stratégie et représentée
par des partitions attaché&s ala vitre. Ces derniées ont une éoaisseur constante et sont
distribuees uniformément. Le nombre de partitions et leur longueur varient respectivement de
1al8etlald mm.
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La Figure 1V.2 montre les dimensions pour les trois configurations ainsi que les conditions

aux limites essentielles.

Les propriétés physiques de 1’air et celles des parois solides sont choisies a la température
de rée@ence (tempé&ature ambiante), Tamp=298K. Les propriéé& physiques les plus

importantes sont donnés dans le tableau IV.1 :

Tableau IV.1 : Propriétés physiques du fluide et des parois solides

Propriéé physiques
Parois solides et fluide | p(kg/m3) | C,(J/kg.K) | AW /m.K) | u(kg/m.s)
L’air 1,177 1007 0,02623 1,857 10°
L’absorbeur 8978 381 387,6 -
Les parois laté&ales 250 670 0,04 -
La vitre 2500 840 0,81 -

IV.2.1  Simulation numérique

La simulation numérique a été faite avec 1’algorithme SIMPLE (Semi-Implicit Method for
Pressure-Linked Equations) de Patanckar (Patankar, 1980) pour le couplage pression vitesse ;
alors que pour la discrétisation du terme de pression, il est conseillé d’utiliser le schéma
PRESTO (ANSYS, 2020). Par ailleurs, le schéma de deuxiéme ordre amont (second order
upwind) a ééutilisépour les autres termes. Le modée Discrete Ordinates (Dos) a ééutilisé

pour modé@ser le transfert de chaleur radiatif. Pour une bonne préision de la convergence, il
est conseillé d’utiliser le régime instationnaire avec un pas de temps At = e, /(4 gBATe,) =

—(: ﬁq) (Henkes & Hoogendoorn, 1994), (ANSY'S, 2020).
4 [[£2L

Aqir

IV.2.2 Independence de maillage

Afin de choisir de meilleures grilles, des maillages affiné au voisinage des parois solides
ont &écrés avec le logiciel Gambit pour une bonne observation des profils de tempéature et
de vitesse. De méme, pour réduire les temps des calculs et en méme temps de s’assurer de leurs
preeisions, un test de convergence a été fait pour le cas ou 1’épaisseur de la lame d’air est égale

a20 mm comme représentédans la Figure 1V.3(a).
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Figure IV.3 : (a) Evolutions de la température moyenne de I'absorbeur en fonction du nombre de cellules pour une
épaisseur de 20 mm (b) le nombre de cellules adopté pour chaque épaisseur de la lame d’air

D’apres cette figure qui représente la température moyenne de 1’absorbeur pour différentes
grilles, on remarque que la stabilisation de la température moyenne de 1’absorbeur apparait a
la grilles 195.650. Pour cette raison, et afin d’assurer une bonne précision des ré&ultats et
réluire le temps de calcul, on a choisi la grille 235.335 (Voir la Figure 1V.4). Pour les autres
cas étudiés, le nombre de nceuds Nx a été conservé. Cependant, le nombre Ny varie avec

I’épaisseur de la lame d’air avec le méme pas Ay, Figure IV.3(b).

Figure IV.4 : Maillage utilisé dans la configuration bidimensionnelle
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1vV.2.3 Résultats et discussion

Cette éude numé&ique a ééfaite pour un nombre de Prandtl constant (Pr = 0,71), un angle
d’inclinaison de 45°. On note que tous les résultats moyens ont été calculés avec la moyenne

pondé&eé surfacique apartir de I’expression suivante (ANSYS, 2020).

1 1%
1 ~N"g.14 V.17
Af(z)dA AZQSLIALI (IV.17)

1V.2.3.1 Validation

Pour valider le modéle mathématique, les valeurs obtenus pour le coefficient d’échange
convectif avec rayonnement dans le cas d’un capteur a simple vitrage ayant une épaisseur de
lame d’air égale a 20 mm ont été comparées avec celles issues de la corrélation de (Hollands,
et al., 1976), donnée par 1’équation II.17. Le modée de (Subiantoro & Tiow Ooi, 2013) qui
permet de calculer les pertes thermiques totales dans la partie sup&ieure du capteur et les

différents coefficients d’échange convectif et radiatif a aussi été utilisé.
e Modée de (Subiantoro & Tiow Ooi, 2013)
v Simple vitrage

— -1 -1
Ut t= [(hrad,abs—vit + hconv,abs—vit) + (hrad,vit—amb + hv)

4 (1V.18)
+ evit//lvit

O'(chbs + Tvzit)(Tabs + Tvit)

hrad,abs—vit = 1 + L _1 (|V.19)
Eabs Evit
n _ 12,75[(Tabs - Tvit) CosS 9]0’264
conv,abs—vit — (Tabs + Tvit)0'46ea0'21 (|V.20)
hrad,vit—amb = Ugvit(Tvzit + To%mb)(Tvit + Tamb) (Iv.21)

T . = f * Tabs + Tamb
vit = 1+f (1V.22)

_ [12 1()_S(Tamb + 0'2Tab5)3 + hv]_l + 0:3evit
[6 1078 (g, + 0,028) (Taps + 0,5Tgmp)? + 0,6€ 2 {(Taps — Tamp) cos 6302571 (1V.23)

f
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SiRacos 6 <1708

hconv,abs—vit = Aair/ea

[12 10_8(Tamb + O’ZTabs)3 + hv]_l + 0:3evit

[6 1O_S(gabs + 0;028)(Tabs + O'STamb)3 + /1¢7Lir/ea]_1

v Double vitrage

-1
-1 _
Ut - [(hrad,abs—vitz + hconv,abs—vitz)

-1
+ (hrad,vitz—vitl + hconv,vitz—vitl)

-1 -1
+ (hrad,vitl—amb + hv) + evitz//lvitz + evitl/lvitl]

_ O_(Tc%bs + Tvzitz)(Tabs + Tyirz)
hrad,abs—vitz - 1 1

-1

Eabs Evit2
12:75{(Tabs - Tvitz) CosS 9}0'264

0,46 0,21
(Tabs + Tvitz) ea1

_ 0 (T2 + Tie1) Toiez + Tyier)

hrad,vitz—vitl - 1 1
+ -1
Evitz  Evit1

12,75{(Tyirz — Tyira) cos 632

h it2—vit1 =
conv,vit2—-vitl 0,21
} 0,46 ,Y
(Tvitz Tvitl) €a2

hconv,abs—vitz =

— 2 2
hrad,vitl—amb = O&it1 (Tvitl + Tamb)(Tvitl + Tamb)

Si Raaps-vitzcos 0 < 1708 :

h _ Aair
conv,abs—vit2 —
€a1
Si Ravit-vit1cos 6 < 1708 :
h _ Aair
conv,vit2—vitl — —_
€a2

e Les coefficients obtenus numé&iquement sont :

E _ Qrad,abs
rad,abs-viti — 7w  +
Tabs - Tviti
A _ 9 — Qrad,abs
conv,abs—-viti — 7w &
Tabs - Tviti

Erad,vitex—amb = Ugvit(thzltex + TCZ)(Tvltex + Tc)

(IV.24)

(IV.25)

(IV.26)

(IV.27)

(IV.28)

(IV.29)

(IV.30)

(IV.31)

(IV.32)

(IV.33)

(IV.34)

(IV.35)

(1V.36)
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Figure IV.5 : (a) Coefficients d’échanges convectif et radiatif pour différentes épaisseurs de la lame d’air (b)
Coefficient des pertes thermiques globales pour différentes épaisseurs de la lame d’air

La Figure 1V.4 (a) montre un bon accord entre les résultats numé&iques et les ré&ultats
obtenus par le modée de (Subiantoro & Tiow Ooi, 2013) concernant le coefficient de transfert
de chaleur radiatif avec une diffé&ence moyenne de 3,11%. Cependant, pour le coefficient
d’échange convectif, il y a certains écarts entre les réultats issus des deux ré&&ences asavoir
(Subiantoro & Tiow Ooi, 2013) et (Hollands, et al., 1976) et ceux calculés a I’aide de notre
modele avec des différences moyennes d’environ 15,67% et 18,47%, respectivement. Quant
aux pertes thermiques globales dans la partie sup€&ieure du capteur repréentéss par la Figure
IV.4 (b), on remarque un bon accord entre les ré&ultats numé&iques et ceux donné par le

modée proposépar (Subiantoro & Tiow Ooi, 2013) avec une diffé&ence moyenne de 8,39 %.

IV.2.3.2 Capteur solaire a simple vitrage

IV.2.3.2.1  Sans rayonnement

Pour montrer 1'effet de 1'épaisseur de la lame d’air sur le comportement de I'écoulement, les

lignes de courant pour les &aisseurs 5, 10 et 20 mm sont repré&sentees sur la Figure 1V.5.
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Velocity [m s”-1]
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(c) e, =20 mm, Ra = 230.041,7319

Figure IV.6 : Lignes de courant pour différentes épaisseurs de la lame d’air (cas sans rayonnement)

Il est bien connu que lorsqu'un gradient thermique vertical est appliqué aune cavité
horizontale (le bas est chauffétandis que le haut est refroidi), le fluide reste au repos jusqu'ace
que le nombre de Rayleigh dépasse une valeur critique qui est dans ce cas Rac=1708. Lorsque
la cavitéest incliné, on a la coexistence des gradients thermiques horizontal et vertical ; dans
ce cas la convection naturelle s'installe instantané@ment, il n'y a pas de seuil au nombre de
Rayleigh. En effet, le fluide pres de la paroi chauffée s’échauffe et devient plus I&er, il descend
le long de la paroi chauffé puis se refroidit pres de la paroi froide et redescend. Ainsi, nous

avons la formation d'une grande cellule dans la cavité

Il appara® que pour les petites éaisseurs (ea = 5 mm) c¢’est a dire pour les petits nombres
de Rayleigh (Ra = 894,7278), la structure de 1’écoulement est constituée d'une grande cellule.
Le fluide chaud remonte la paroi chauffé& (absorbeur) puis descend le long de la paroi froide

(vitrage), ce qui donne un &oulement strictement bidimensionnel, Figure 1V.5 (a).
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Si I’épaisseur de la lame d’air augmente (ea = 10 mm, Ra = 10.794,5034), on observe une
structure qui correspond al'instabilitéthermique de Rayleigh-Bénard. En effet, on remarque
que des rouleaux longitudinaux se sont mis en place et se propagent progressivement pour
remplir toute la cavité& Une valeur plus grande de I'éoaisseur (ea = 20 mm, Ra =68.031,4059)
conduit &un éoulement chaotique (absence de p&iodicité. Les lignes de courant de ces deux
cas sont visualisés respectivement sur les Figures 1V.5 (b) et IV.5 (c).

3.60 -
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5854 —s—Avec rayonnement 315 —»—Avec rayonnement
540
495 4

=~ 450
405 4
360 4 _.7‘__,._,‘4—04—’—0'0—0—0—._.__.*_‘__.
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(a) e, (mm)

Figure IV.7 : Température moyenne de l'absorbeur (a) et le nombre de Nusselt moyen (b) en fonction de
I'épaisseur de la lame d’air pour les cas sans et avec rayonnement

Le type d’écoulement du fluide dans la lame d’air a un effet significatif sur le mode de
transfert de chaleur, ¢’est-adire sur la tempé&ature de I'absorbeur, Figure 1V.6 (a). En effet,
cette derniére montre que dans la gamme des faibles épaisseurs de la lame d’air (1-8 mm), la
température moyenne de 'absorbeur augmente quand 1’épaisseur augmente car la résistance
thermique entre I'absorbeur et le vitrage augmente avec 1’augmentation de 1'épaisseur. Dans
cette gamme d'éaisseurs, le nombre de Nusselt moyen est d'environ 1. Cela signifie que le
transfert de chaleur est essentiellement conductif. Au fur et amesure que I'éaisseur de la lame
d’air augmente, le nombre de Nusselt devient supé&ieur al et donc la contribution de la
convection devient dominante. Ceci se traduit dans un premier temps par une stabilisation de
latempé&ature moyenne de I'absorbeur puis apartir de la valeur ea = 12 mm, celle-ci commence
abaisser fortement jusqu'aatteindre une valeur minimale pour ea = 14 mm. Pour cette valeur
de ea, les pertes de chaleur par convection les plus éevées de I'absorbeur sont atteintes. Au-
delade ea = 14 mm, la tempé&ature moyenne de I'absorbeur se stabilise autour d'une valeur

I&@&ement sup&ieure asa valeur minimale.
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Ainsi, ces résultats montrent que 1'utilisation d'une épaisseur ¢levée de la lame d’air entraine
une augmentation des pertes convectives dans la partie sup€&ieure du capteur solaire. Il
convient donc de choisir la valeur de cette éaisseur au point de transition entre la zone oulle
mode de transfert thermique convectif est dominant et celle otile mode convectif devient
prédominant. La Figure IV.7 qui représente les lignes de courant de la lame d’air pour les

&aisseurs e, = 6, 7 et 8 mm, montre que I'éaisseur optimale est comprise entre 6 et 7 mm.

Velocity fim s°-1]

e, = 6 mm e, =7 mm e, = 8 mm

Figure 1V.8 : Lignes de courant pour les épaisseurs 6, 7 et 8 mm (cas sans rayonnement)

1V.2.3.2.2  Avec rayonnement

Dans le cas oule transfert radiatif est pris en compte et en faisant varier ea, 1I’écoulement
d’air passe par les mémes phases que dans le cas précédent (sans rayonnement), Figure I'V. (8),
cependant, les passages entre les diff@entes phases se produisent ades valeurs plus éevees de
ea. Ceci est illustrépar la courbe de la Figure V. 6(b) qui montre I'é&olution du nombre de
Nusselt moyen en fonction de e..
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Velocity [m s”-1]

(c) €, = 20 mm, Ra = 25.957,98

Figure 1V.9 : Lignes de courant pour différentes épaisseurs de la lame d’air (cas avec rayonnement)

La Figure 1V.9 compare les isothermes dans les cas avec rayonnement (a) et sans
rayonnement (b) pour une épaisseur de la lame d’air égale a 20 mm. On peut noter que les
pertes thermiques par rayonnement ont une influence remarquable sur la tempéature de
I'absorbeur. La diminution moyenne de cette tempé&ature dans le cas avec rayonnement sur la

gamme des épaisseurs éudiees est estimeée apres de 30 %, Figure 1V.6 (a).
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Temperature [K]

Figure IV.10 : Isothermes pour une épaisseur de la lame d’air de 20 mm dans les deux cas : (a) avec rayonnement
et (b) sans rayonnement

Velocity Jm s™-1]

e.= 10 mm e.=11 mm e.= 12 mm

Figure IV.11 : Lignes de courant pour les épaisseurs 10, 11 et 172 mm (cas avec rayonnement)
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La méhode de déermination de I'éaisseur optimale de la lame d'air est identique au cas
précédent. La Figure IV.10 qui représente les lignes de courant de la lame d’air pour les
&aisseurs ex = 10, 11 et 12 mm, montre que I'&aisseur optimale est comprise entre 10 et 11
mm.

IV.2.3.3 Capteur solaire a double vitrage

IV.2.3.3.1  Sans rayonnement
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Figure IV.12 : Evolution de la température moyenne de I'absorbeur en fonction de I'épaisseur de lame d’air (a)
comparaison avec le cas a simple vitrage, (b) pour plusieurs épaisseurs de la deuxiéme vitre

La Figure IV.11 (a) compare I'é&olution de la tempé&ature moyenne de I'absorbeur en
fonction de 1’épaisseur de la lame d’air dans les deux cas asimple et adouble vitrage. On
remarque l'effet positif de la deuxiéme vitre sur lI'augmentation de la tempé&ature de I'absorbeur
par rapport au cas asimple vitrage. L'augmentation moyenne de cette tempé&ature sur lagamme
des épaisseurs éudiées est d'environ 17 %. Cette augmentation est due ala réluction de la
vitesse d'é&oulement qui conduit aune diminution du transfert de chaleur par convection et par
conséquent a celle des pertes thermiques a I’avant du capteur solaire comme montré sur les
Figures 1V.12 et V.13 repréentants respectivement les contours de la vitesse et de la
tempé&ature pour une aisseur ejale al6 mm et ce dans les deux cas asimple et adouble

vitrage.
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Velocity [m s*-1]
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Figure IV.13 : Contours de vitesse pour une épaisseur de lame d’air de 16 mm (a) cas simple vitrage, e, =16 mm
et (b) cas double vitrage, e, = (€a1 + €a2) = 16 mm (eyiz= 4 mm)

Temperature (K]

Figure IV.14 : Isothermes pour une épaisseur de lame d‘air de 16 mm (a) cas simple vitrage, e, =16 mm et (b) cas
double vitrage, e, = (€a1 + €a2) = 16 mm (eviz= 4 mm)

Par ailleurs, la Figure IV.11 (b) repré&ente I'&@olution de la tempé&ature moyenne de
I'absorbeur en fonction de 1’épaisseur de la lame d’air du capteur solaire a double vitrage et

pour plusieurs valeurs de I'épaisseur de la deuxiéne vitre. Elle montre que I'influence de cette

derniére sur le niveau de cette tempé&ature n'est pas significative.
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1V.2.3.3.2 Avec rayonnement
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Figure IV.15 : Evolution du coefficient des pertes thermiques globales a I'avent du capteur solaire en fonction de

I'épaisseur de la lame d’air (a) comparaison avec le cas a simple vitrage, (b) pour plusieurs épaisseurs de la
deuxiéme vitre

A partir de la Figure IV.14 (a) qui compare 1’évolutions du coefficient des pertes thermiques
globales a I’avant du capteur solaire en fonction de I'épaisseur de la lame d’air pour les deux
cas asimple et adouble vitrage, on peut observer I’effet positif du double vitrage sur la
réluction de ces pertes thermiques et ce quelle que soit I'éaisseur de la lame d'air. En effet,
ces résultats montrent une diminution moyenne sur la gamme d'éaisseurs éudiéss d'environ
26% par rapport au simple vitrage. De plus, la Figure 1V.14 (b) qui représente I'éolution du
coefficient des pertes thermiques globales en fonction de 1'épaisseur de la lame d’air pour
plusieurs épaisseurs de la deuxiéme vitre, montre que I’épaisseur optimale de la lame d’air est
d'environ 8 mm et que I'&aisseur de la deuxi@ne vitre n'a pas un effet notable sur le niveau

des pertes thermiques globales a I’avant du capteur.

IV.2.3.4 Capteur solaire avec des partitions (stratégie des nids d’abeilles)

Dans cette partie nous avons étudié I’effet de la stratégie des nids d’abeilles sur les pertes
convectives dans la lame d’air située entre I’absorbeur et la vitre ayant une épaisseur de 15
mm. Dans cette étude, le transfert thermique par rayonnement n’est pas pris en compte sauf
pour I’échange entre la vitre et I’ambiante ou nous avons conservé la condition mixte. Les
autres conditions aux limites sont les mémes qu’auparavant. Les partitions utilisées sont en
verre avec une largeur de 1 mm. Dans un premier temps, nous avons étudié 1’effet du nombre

de partitions qui varient de 1 &18 et ce pour trois longueurs diffé&entes : 25% de 1’épaisseur de
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la lame d’air (3,75 mm), 50% de 1’épaisseur de la lame d’air (7,5 mm) et 75% de I’épaisseur

de la lame d’air (11,25 mm).

1444
6.0 [—— Sans partitions —=—25% e, | [—=— Sans partitions —=—25% e,
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Figure IV.16 : Evolutions (a) du coefficient d’échange convectif moyen entre I'absorbeur et la vitre, (b) de la
différence de la température moyenne entre I'absorbeur et la surface intérieure de la vitre pour différents
nombres de partitions

D’apres la Figure IV.15 (a) qui représente 1’évolution du coefficient d’échange moyen entre
I’absorbeur et la vitre en fonction du nombre de partitions, on remarque en général I’effet positif
de ces derniées sur la réluction des pertes convectives pour les cas 25% et aun moindre degré
50% de e,, alors que pour le cas 75% de e, 0n note une augmentation des pertes thermiques et
ce quel que soit le nombre de partitions. Pour des partitions d’une longueur de 25% de e, la
réluction des pertes convectives apparait apartir du nombre 8 avec une valeur maximale de
32,27% al2 partitions. Cette ré&luction diminue ensuite pour se stabiliser entre 14 &a18

partitions autour d’une valeur moyenne de 9,27%.

Pour le cas 50% de e, I’effet de la réluction des pertes convectives apparait dans un premier
temps entre 3 et 6 partitions avec une valeur moyenne de 0,73%. Entre 6 et 10 partitions, on
remarque une augmentation des pertes avec une valeur maximale de 6,95% pour 9 partitions.
A partir de 10 partitions, on remarque une diminution des pertes avec une valeur maximale de
6,56% obtenue pour 13 partitions. Au-delade 13 partitions, on remarque une stabilisation de

la valeur de ré&luction des pertes avec une valeur moyenne de 5,21%.

Par ailleurs, dans le cas de la longueur des partitions égale a75% e, on remarque une
augmentation moyenne des pertes convectives entre 1’absorbeur et la vitre quel que soit le

nombre de ces derniées avec une valeur moyenne de 8,63%.
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Ces ré&ultats font ressortir le fait que 1’utilisation de la stratégie des nids d’abeilles peut
conduire a la réduction ou bien a I’augmentation des pertes convectives entre I’absorbeur et la
vitre et ce avec plus ou moins d’intensité selon la longueur et le nombre des partitions. En effet,
pour une longueur fixe de ces dernieres, I’augmentation de leur nombre a partir d’un certain
seuil entraine celle de la résistance thermique air-paroi solide (vitre), ce qui donne lieu &une
réduction de 1’échange thermique dans la lame d’air, d’otiun &art de tempé&ature absorbeur-
surface interne de la vitre AT élevé. La poursuite de 1’augmentation du nombre de partitions
entraine une baisse de la résistance thermique entre I’absorbeur et la vitre et par conséquent
celle de I’écart AT. Ceci est illustré clairement par la Figure IV.15 (b) qui représente 1’évolution
de la différence de la température moyenne entre I’absorbeur et la face intérieure de la vitre en
fonction du nombre et de la longueur des partitions. En effet, on remarque que pour un nombre
fixe de partitions, AT augmente lorsque la longueur de partitions diminue. Ainsi, pour le cas
25% de eq, a partir d’un seuil égal a 8 partitions, AT augmente par rapport au cas sans partitions.
Pour le cas 50% de e, a partir d’un nombre égal a 10 partitions, AT est au-dessus du cas sans
partitions mais reste en dessous de celui du cas 25% de ea. Par contre, pour le cas 75% de e,, la

valeur de AT est en dessous du cas sans partitions pour n’importe quel nombre de partitions.

D’apres la Figure IV.16 qui représente les lignes de courant dans la lame d’air du capteur
pour une longueur de partitions L, = 25% de e, et diffé&ents nombres de ces dernieres (12, 16
et 18), on remarque 1’effet positif de la stratégie des nids d’abeilles sur la réduction de la vitesse
de I’écoulement. En effet, dans ces cas, ce dernier devient régulier par rapport au cas sans
partitions et prend la structure de celle de Raleigh Bénard ce qui conduit aréluire les pertes

convectives.
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Velocity [ ¢7-1]

(c) 18 partitions

Figure IV.17 : Lignes de courant pour Lp = 25% de ea et différents nombres de partitions

Par ailleurs, la Figure IV.17 qui représente la température locale de 1’absorbeur dans le cas
sans partitions et avec partitions pour L = 25% de e, et diffé&ents nombres de partitions, montre
que dans le cas de 12 partitions, la température de 1’absorbeur est supérieure a celle sans
partitions par contre la poursuite de I’augmentation du nombre de partitions au-delade 12
conduit ala baisse de la réistance thermique entre 1’absorbeur et la vitre et par conséquent a

une diminution de la température de 1’absorbeur.

Dans le but d’examiner I’effet de la longueur des partitions sur les pertes convectives nous
avons fait varier leur longueur de 1 &14 mm dans le cas de 12 partitions. Le choix de ce nombre

est motivépar une ré&luction maximale des pertes thermiques.
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Figure IV.18 : Température locale de I'absorbeur dans le cas sans partitions et avec partitions pour Lp = 25% de
ea et pour différents nombres de partitions

La Figure IV.18 (a), qui représente I’évolution du coefficient d’échange convectif en
fonction de la longueur des partitions, montre que 1’augmentation de cette derniére au-dela
d’un certain seuil conduit a I’augmentation des pertes convectives, ce qui a été¢ déja montré par
la Figure 1V.15. On remarque aussi que la meilleure longueur utilisé pour ré&luire les pertes
convectives est de 3 mm avec un taux de réluction de 35,78%. La valeur optimale du rapport
de forme dans ce cas est A = ea/ Lp = 5. Cette valeur a &étestée pour les diffé&entes éaisseurs
de la lame d’air : 5 mm (Lp = 1 mm), 10 mm (Lp = 2 mm) et 20 mm (L, = 4 mm) comme
représenté dans la Figure IV.18 (b). Cette derniere montre 1’évolution du coefficient d’échange
convectif moyen en fonction de 1’épaisseur de la lame d’air pour A = 5. D’aprés cette Figure,
on remarque que 1’adoption de cette valeur du rapport de forme n’a pas un effet positif sur la

réluction des pertes convectives pour les autres épaisseurs de la lame d’air.

117



CHAPITRE IV

RESULTATS & DISCUSSION
6.0- 55-
—=— Sans Partitions ' ' —e— Sans partitions
55 —=— 12 Partitions .. \'*, —=— Avec partitions (12)
?——‘.. ' 5:0 e 'vfh.
PN L) .
5.0- | v Y
- o 45 b
- = _45
'E'd 454 T| .IJ 'y ""::\.I }-
g ) I ' E -.\\ ‘/; -
z ‘i Z 4.0-
= 4.0 a1 l’i ’f ; ’,-"!
!l ’ 25 ;,.»""'
3.5 b e
| 1 4 R ;/
ll g 5 y
3.0 " 3.0 e
0 2 4 6 8 10 12 14 16 4. 6 & 10 43 14 16 118 20 D
(@) L, (mm) (b)

e, (mm)

Figure IV.19 : Evolutions du coefficient d’échange convectif en fonction (a) de la longueur des partitions (b) de
I'épaisseur de la lame d’air

On peut conclure d’aprés ces résultats que chaque épaisseur de la lame d’air posséde sa
propre longueur optimale des partitions et donc une valeur optimale bien préise du rapport de
forme. Autrement dit, on ne peut pas géné&aliser un rapport de forme optimal de partitions

obtenu pour ea =15 mm pour n’importe quelle autre épaisseur de lame d’air.

Il est connu que le flux de chaleur qui tombe sur I’absorbeur d’un capteur solaire n’est pas
constant. Afin de démontrer 1’effet de la variation de ce flux sur ’efficacitéde la strategie des
nids d’abeilles dans I’isolation thermique du capteur solaire, on a fait varier la densité du flux

imposée a 1’absorbeur de 10 W/m? a800 W/m? (1,81.10° < Ra <1,45.10°) pour un nombre et
une longueur de partitions de 12 et 3 mm (A = 5), respectivement.
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Figure IV.20 : Evolutions (a) du coefficient d’échange convectif moyen pour les deux cas sans et avec partitions
(b) du Nusselt moyen pour les deux cas avec et sans partitions et ce en fonction de la densité du flux imposée a
I'absorbeur

D’apres la Figure IV.19 (a) qui représente 1’évolution du coefficient d’échange convectif en
fonction de la densitéde flux imposée pour un nombre de partitions €gal &12 et une longueur
&jale &3 mm (A = 5), on remarque que dans la gamme des densité de flux 10 2100 W/m?
(1,82.10° < Ra < 1,82.10%), I'utilisation de la stratégie des nids d’abeilles conduit a une
augmentation des pertes thermiques convectives avec une valeur moyenne de 6,13% par
rapport au cas sans partitions. En effet, dans cette gamme de densités de flux, 1’effet positif des
partitions n’apparais pas, ceci est di a la nature du transfert thermique, lequel est dominé par
la conduction thermique avec Nu ~ 1 comme montré sur la Figure 1V.19 (b) repréentant
I’évolution du nombre de Nusselt en fonction de la densité de flux pour le cas sans partitions.
On remarque ainsi que les partitions augmentent les pertes conductives avant du capteur
solaire. Par contre dans la gamme de 100 &500 W/m? (1,82.10%< Ra < 9,1.10%), on remarque
une forte ré&luction des pertes convectives avec un taux moyen de 19,13 % par rapport au cas
sans partitions. Dans cette gamme de densité& de flux otlla convection devient pré&lominante
(Nu > 1), Figure IV.19 (b), I’effet positif sur la réduction des pertes convectives apparait
fortement. Par ailleurs, dans la gamme 500 &800 W/m?2, on remarque que 1’effet des partitions
sur la ré&luction des pertes convectives diminue par rapport ala gamme pré&é&lente et le taux
moyen de réduction est de ’ordre de 2,18 %. Cette diminution peut s’expliquer par une
intensification du transfert convectif, Figure 1V.19 (b), ce qui a pour cons&juence une
augmentation de la vitesse moyenne de 1’écoulement qui devient plus perturbé comme le
montre la Figure 1VV.20 qui illustre ses lignes de courant colorées en tempé&ature dans les deux

cas avec et sans partitions. D’aprés cette Figure on peut relever clairement I’effet positif de la
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stratégie des nids d’abeilles sur I’augmentation de la température du systéme et la régulation
de I’écoulement qui prend une structure uniforme et ce dans le cas q =300 W/m?, Figures IV.20
(a) et (b). Cependant, dans le cas g = 700 W/m?, Figures V.20 (c) et (d), on remarque que la
stratégie des nids d’abeilles n’a pas un effet notable sur I’augmentation de la température du

systéme ainsi que sur la régulation de I’écoulement.

On en conclue d’aprés ces résultats que la stratégie des nids d’abeilles ne fonctionne pas

avec la méne efficacitépour toutes les densités de flux.

Temperature iKx]

(a) Sans partitions q =300 W/m?

(b) Avec partitions q =300 W/m?

_—— . —
l:-":ﬁ::“%'
— e

(c) Sans partitions q =700 W/m?2

(d) Avec partitions q= 700 W/m?

Figure IV.21 : Lignes de courant colorées en température pour différentes densités du flux thermique dans les
deux cas avec et sans partitions
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V.3 Géomeétrie tridimensionnelle

Dans cette partie deux configurations ont été étudiées ; dans la premiére, ’effet de
I’épaisseur de la lame d’air sur le comportement du transfert thermique dans cette lame pour
une géomeétrie tridimensionnelle a été examiné. Pour cela, I’épaisseur de la lame d’air a été
varice de 1 a 15 mm. Les résultats obtenus sont comparés avec ceux de 1’étude
bidimensionnelle. Dans la seconde configuration, nous avons examiné 1’effet de la forme
sinusoidale de I’absorbeur sur les pertes convectives dans la lame d’air séparant 1’absorbeur et
la vitre. Les deux configurations &éudiées sont des cavites parall@éipéliques
tridimensionnelles inclinées. Elles sont composées d’un absorbeur (paroi inférieure) chauffé
avec une densitédu flux constante q = 400 W/m?, de parois latérales isolées, d’une vitre (paroi
sup€&ieure) ayant une éoaisseur fixe evit = 4 mm. Une condition mixte de flux convectif et
radiatif est appliquée a cette derniére dans son échange thermique avec 1’ambiante. On note
que le transfert radiatif entre I’absorbeur et la vitre n’est pas pris en compte. La Figure suivante
montre les conditions aux limites essentielles et les dimensions des deux cavités

parall@é&ipéliques.

T.=2685K

Figure 1V.22 : (a) Conditions aux limites dans le cas de la géométrie tridimensionnelle (b) Les paramétre les plus
importants dans le cas d'un capteur ayant un absorbeur ondulé

Pour la simulation numé&ique les mémes schémas que dans la configuration

bidimensionnelle ont &éutilisés.
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IV.3.1 Indépendance du maillage

Afin de choisir la meilleure grille de calcul pour la géamérie tridimensionnelle on a utilisé
la méne procé&lure que dans la configuration bidimensionnelle sauf que le test a &é&fait pour
une ¢épaisseur d’une lame d’air égale a 15 mm. D’apres la Figure IV.22 qui représente
I’évolution de la température moyenne de 1’absorbeur en fonction du nombre de cellules, on
remarque que la stabilisation de la tempéature apparait 21387200 cellules(Voir la Figure
IV.24). Afin de ré&luire le temps de calcul et d’assurer une bonne précision des résultats, on a
choisi cette grille. Pour les autres grilles on a conserveles nombres de cellules selon les axes x

et z ; alors que pour I’axe y le nombre a été varié¢ en fonction de 1’épaisseur de la lame d’air.

450+

444

426 \

420 "

0
Nombre de cellules (.\'x*.\'y*.\'z*los)

Figure IV.23 : Evolution de la température moyenne de I'absorbeur en fonction du nombre de cellules

Figure IV.24 : Maillage utilisé dans la configuration tridimensionnelle
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1vV.3.2 Résultats et discussion

Comme pour la configuration bidimensionnelle, L’étude numérique tridimensionnelle a &é
faite pour un nombre de Prandtl constant (Pr = 0,71), un angle d’inclinaison de 45°. Tous les

résultats moyens ont é&écalculé avec la moyenne pondé&é surfacique.

IV.3.2.1 Comparaison entre les modéles bidimensionnel et tridimensionnel

Afin d’apprécier la différence entre les deux modéles 2D et 3D, on a comparé 1’évolution
du nombre de Nusselt en fonction de 1’épaisseur de la lame d’air dans les deux cas avec celui
issu de la corrdation de (Hollands, et al., 1976), Figure IV.23. D’aprés cette derniére, on
remarque que les trois courbes ont la méne allure, cependant les ré&ultats du modée 3D sont
en meilleur accord avec ceux de la corrdation de (Hollands, et al., 1976). En effet, la diffé&ence

moyenne entre les deux est de 10,88 % ; alors qu’elle est de 17, 61 % avec ceux du modée 2D.

§E —=— 3D
3.5
—e—2D i
¥
. —4— Hollands /
3.0 A
‘ 1‘ u
2.5 1 ‘.‘ ,:'K 7
: {l
= Py
7 £ 0]
2.0 /S o 4
£ u
1.54 t / "_‘.‘,
4 4
A
1.04 e

0 2 4 6 8 10 12 14 16

e, (mm)

Figure IV.25 : Evolution du nombre de Nusselt moyen en fonction de I'épaisseur de la lame d’air pour les cas 2D,
3D et la corrélation de (Hollands, et al., 1976)

La difféence quantitative entre les moddes 2D et 3D est due essentiellement au
développement de 1I’écoulement en fonction de 1’épaisseur de la lame d’air ou dans le cas 2D,
I’écoulement reste uniforme et prend la structure de Raleigh Benard a partir de ea = 8 mm
jusqu’a ea =12 mm comme repré&sentédans la Figure 1V.25 qui représente les lignes de courant

pour différentes épaisseurs de la lame d’air dans le cas 2D.

Par contre dans le cas 3D, on observe dans un premier temps pour Ra < Rac = 1708/ cos 0 =

2415,4567 et pour 1 mm < ea < 5mm (1,43 < Ra < 898,60) un &oulement stratifié Dans ce
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cas, le fluide remonte le long de la paroi chaude (I’absorbeur) est descend le long de la paroi
froide (la vitre), ce qui forme une grande cellule dans la cavitécomme montrédans la Figure
1V.26 qui repré&sente les lignes de courant dans le cas 3D dans des sections longitudinales (yox)
ami-z et pour diffé&entes éaisseurs de la lame d’air. Dans cette gamme des épaisseurs,
I’écoulement suivant 1’axe z est nul comme montré par la Figure IV.25 qui représente la vitesse-
z dans des sections transversales ami- x ou on remarque qu’il n’y a pas d’écoulement et la
vitesse est nulle pour ea < 5 mm. Ceci apparait clairement dans la Figure 1V.27 qui repré&ente
les lignes de courant dans des sections transversales (yoz) ami- x ot 1’on peut noter que pour

I’épaisseur 3 mm, il n’y a pas d’écoulement sur toute la section, Figure IV.27 (a).

Velocity [m s™-1]

e P ot e e A

(b) ea= 10 mm, Ra = 14.377,60

(d) €a= 13 mm, Ra=41.063,88

Figure IV.26 : Lignes de courant pour différentes épaisseurs de la lame d'air dans le cas 2D
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Figure IV.27 : Vitesse-z locale dans des sections longitudinales a mi-x pour différentes épaisseurs de la lame

dair
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Velocity [m s™-1]
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Figure IV.28 : Lignes de courant dans des sections longitudinales a mi-z et pour différentes épaisseurs de la lame
d'air dans le cas 3D

Quand I’épaisseur de la lame d’air augmente (ea> 5 mm) et pour 5 mm <ea<5,8 mm (898,60
<Ra<1627,04), on remarque I’apparition d’un écoulement suivant 1’axe z comme montré par
la Figure IV.27 (b). Cet écoulement se développe avec I’augmentation de I’épaisseur de la lame
d’air sous forme de rouleaux placés sur tout I’axe z (rouleaux de Rayleigh Benard). Ces
rouleaux apparaissent clairement pour ea = 5,8 mm, Figure IV.27 (c) avec une structure
uniforme. Lorsque, 1’épaisseur continue a augmenter et pour 6 mm < €3 < 15 mm (1863,33 <
Ra < 72.786,64 et Ra > Rac), I’écoulement perd sa périodicité et devient chaotique, Figure
V.27 (d) et (e).
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Figure IV.29 : Lignes de courant dans des sections transversales a mi- xet pour différentes épaisseurs de la lame
d'air dans le cas 3D

A partir de ces résultats, on peut désluire que la diffé&ence entre le modée 2D et 3D ré&ide
dans la transition entre les r&imes p&iodique et chaotique. Dans le cas 2D la transition est
retardée jusqu’a I’épaisseur 13 mm et dans ce cas le nombre de Rayleigh devient supérieur au
Rayleigh critique. Tandis que, pour le cas 3D, on remarque que cette transition a lieu autour de

6 a 7 mm avec Ra = Rac. Cette différence est due essentiellement a 1’effet de 1’écoulement
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selon 1’axe z qui n’apparait pas dans le cas 2D. ce dernier accélére la transition entre les deux
régimes périodique et chaotique. D’aprées les résultats du modele 3D, 1’épaisseur optimale pour
réduire au maximum les pertes convectives entre 1’absorbeur et la vitre est autour de la valeur
de 7 mm. Cette valeur est similaire avec celle obtenue apartir de la corré@ation de (Hollands,
et al., 1976). Ceci est confirmépar le Tableau IV.2 et la Figures 1V.28 qui repréentent
respectivement les évolutions des coefficients d’échange convectif moyens pour le cas 3D et
celui issu de la corréation de (Hollands, et al., 1976) en fonction de 1’épaisseur de la lame
d’air, et les contours de la température de 1’absorbeur pour différentes épaisseurs de la lame
d’air.
Temperature

N

PPy Yo % > %, % ¥,
‘2’%"& % O 0&"/"7%’0‘ NN

€a =3 mm, Ra= 116,45

e, = 7 mm, Ra = 3452,06

Figure IV.30 : Contours de la température de I'absorbeur pour différentes épaisseurs de la lame d'air
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Tableau IV.2 : Comparaison des coefficients d'échange convectif moyens pour le cas 3D et celui issu de la
corrélation de (Hollands, et al., 1976)

ea (mm) 1 2 3 4 5 6 7 8

GE’-J- h (W/m?K) | 26,22 | 13,11 | 8,74 | 6,56 | 5,26 | 4,67 | 4,58 | 4,60
\g ea (mm) 9 10 11 12 13 14 15 -
< h(W/m2K) | 4,67 | 471 | 475 | 472 | 470 | 461 | 4,61 -
ea (Mm) 1 2 3 4 5 6 7 8

é h (W/m2K) | 26,23 | 13,11 | 8,74 | 6,55 | 5,24 | 4,37 | 4,11 | 4,79
c=§ ea (mm) 9 10 11 12 13 14 15 -
h(W/m?K) | 521 | 564 | 583|591 | 592 | 590 | 580 -

IV.3.2.2 Capteur solaire avec absorbeur ondulé

Pour étudier I’effet d’un absorbeur ondulé sur les pertes convectives dans la lame d’air d’un
capteur solaire d’épaisseur ea = 6 mm, plusieurs nombres de vagues (1-16) et de hauteurs

d’amplitude n ont &édutilisés.

- —s— Absorbeur ondulé
/2 ~ = = Absorbeur plat
4,70+
4
(o}
g
7 4.68-
=
4.66
4.64

Figure IV.31 : Evolution du coefficient d’échange convectif moyen en fonction du nombre de vagues

D’apres la Figure IV.29 qui représente le coefficient d’échange convectif moyen en fonction
du nombre de vagues pour une hauteur d’amplitude n = 0,5 mm, on remarque que 1’utilisation
d’un absorbeur ondulé n’a pas un effet important sur les pertes convectives du capteur solaire
comparé avec le cas d’un absorbeur plat. En effet, on note que le coefficient d’échange
convectif moyen augmente de 1 % pour un nombre de vagues égal a 1 ({ = 0,25 m), entre 2 et

7 vagues ({ = 0,125 a 0,035 m) le coefficient d’échange diminue avec une réduction minimale

129



CHAPITRE IV RESULTATS & DISCUSSION

&ale 20,6 % pour un nombre de vagues &ale &2 ; par contre quand le nombre de vagues
devient sup€&ieur a 7 (£ < 0,035 m) le coefficient d’échange augmente comparé avec le cas oU

I’absorbeur est plat,

—a— Asorbeur ondulé

- = = Asorbeur plat

Temperature |K]
By Py Py Py B, Py PP T 9, W > Y, T o
G e B Py D U Y o
(a) Absorbeur plat
oy > > > -
™ b = > = g 3 <
RS - AR > 3
(b) Absorbeur ondulé

Figure IV.33 : Contours de la température de I'absorbeur pour des absorbeurs plat et ondulé

Pour montrer ’effet de I’amplitude des vagues sur les pertes convectives du capteur solaire,
le nombre de vagues a été fixé a 2 ({ = 0,125m) alors que la hauteur de 1’amplitude varie de
0,5 a 3 mm. D’aprés la Figure IV.30 qui représente le coefficient d’échange convectif en

fonction de I’amplitude, on remarque l’effet négatif de I’augmentation de la hauteur de

———
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I’amplitude sur les pertes convectives du capteur. En effet, ’augmentation de la hauteur de
I’amplitude augmente le rapport de forme H (H =la hauteur de vague / 1’épaisseur de la lame
d’air) ce qui conduit au développement des zones ou 1’écoulement est chaotique et d’autres
zones ou 1’écoulement est stratifié. Ceci fait augmenter les pertes convectives dans les
premiéres et diminuer la réistance thermique dans les secondes, comme le montre la Figure
V.31 qui représente les contours de la tempé&ature dans les deux cas d’un absorbeur plat et
I’autre ondulé. En effet, d’apres cette Figure on remarque deux structures de température, I’une

est stratifiée et 1’autre est chaotique,

Conclusion

S @? e but de ce chapitre est d’étudier numériquement les effets de quelques techniques
utilisées pour la diminution des pertes thermiques convectives issues de la lame d’air
d’un capteur solaire plan, située entre 1’absorbeur et la vitre. Pour cela, les calculs ont &é

effectués en 2D et/ou 3D en utilisant le logiciel CFD Ansys-fluent.

La premiére technique est basée sur I’optimisation des échanges thermiques dans la lame
d’air. Les résultats obtenus en 2D ont montré principalement I’existence d’une valeur optimale
de I’épaisseur de la lame d’air permettant de minimiser les pertes convectives a I’avant d’un
capteur solaire plan asimple vitrage. lls ont aussi montréla grande influence de la prise en
compte de 1’échange radiatif entre 1’absorbeur et la vitre sur I’intensité de ces pertes. Par
ailleurs, I’é¢tude 3D a permis une meilleure visualisation de 1’écoulement réel dans la lame d’air
du capteur solaire et par conséjuent, un meilleur accord des résultats nume&iques avec ceux

exp&imentaux, notamment ceux de (Hollands, et al., 1976).

La seconde technique concerne I’effet d'une deuxiéme vitre introduite a la moitié de la lame
d’air. Dans le cas ou I’échange de chaleur par rayonnement a I’intérieur du capteur solaire n’est
pas pris en compte, les résultats de cette étude pour différentes €paisseurs de la lame d’air
montrent que la deuxiéme vitre conduit a une augmentation de la température de I’absorbeur
de 17 % en moyenne par rapport au cas a simple vitrage et que 1’épaisseur de la deuxiéne vitre
n’a pas d’influence notable. Par ailleurs, lorsque le transfert radiatif absorbeur-vitre est
considé&é€ les ré&ultats de la simulation font apparaitre une ré&luction des pertes thermiques a
I’avant du capteur solaire en moyenne sur toute la gamme des épaisseurs de lame d’air testée
de 26 % par rapport au cas a simple vitrage. L’épaisseur optimale préconisée pour la lame d’air

dans ce cas est de 8 mm.
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La troisieme technique étudiée en 2D est celle des nids d’abeilles. Les résultats obtenus font
ressortir le fait que cette derniée peut conduire aune ré&luction ou une intensification des pertes
selon le nombre des partitions et/ou leur longueur ainsi que I’intensité de la densité du flux

imposée a I’absorbeur solaire.

Enfin, la quatriéme technique, concerne 1’utilisation d’un absorbeur solaire ondulé. L’étude
3D effectuée dans ce cas n’a pas montré d’effet notable sur la diminution des pertes thermiques

du capteur solaire.
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Wujourd'hui, la déyradation environnementale causée par I'utilisation excessive des
V&R 22élergies fossiles est éidente, ceci a pouss€les deésideurs aadopter des solutions
alternatives qui consistent en 1’utilisation des énergies renouvelables. Parmi ces énergies,
I'&ergie solaire qui est durable, propre et disponible universellement. Elle est utilisée dans
diffé&entes applications telles que la production d'@ectricit€é le chauffage des espaces et la
production de I'eau chaude sanitaire &des tempé&atures moyennes qui sont gené&alement
produites par des capteurs solaires plans. Les pertes convectives produites entre 1’absorbeur et
la vitre contribuent majoritairement aux pertes thermiques globales d’un capteur solaire plan
et par conseéguent déerminent le niveau de son rendement thermique. Diffé&entes techniques
et méthodes sont utilisées pour améliorer ce dernier. L objectif de ce travail de recherche est
I’évaluation de ces techniques au moyen d’une méthode de simulation numérique basée sur

I’outil CFD (logiciel Ansys-Fluent) et en utilisant les deux géméries 2D et 3D.

En géométrie 2D, trois configurations ont été étudiées. Dans la premicre, I’effet de
I’épaisseur de la lame d’air sur les pertes convectives pour les deux cas sans et avec prise en
compte du transfert radiatif entre 1’absorbeur et la vitre a été examiné. Les résultats de cette
étude montrent que 1’épaisseur de la lame d’air a un effet significatif sur le comportement
thermique dans cette derniere et que 1’épaisseur optimale a adopter pour réduire au maximum
les pertes, est de 6 a7 mm pour le cas sans rayonnement. Tandis que, dans le cas avec
rayonnement cette &aisseur se situerait entre 10 all mm. Les résultats montrent aussi que
dans le cas oule transfert radiatif est pris en compte, la tempé&ature du capteur est ré&luite en

moyenne de 30 % par rapport au cas sans rayonnement sur la gamme des épaisseurs testée.

Par ailleurs, dans la deuxiéme configuration, 1’effet d’une deuxiéme vitre introduite a la
moitié¢ de la lame d’air dans le but de réduire les pertes convectives a 1I’avant du capteur solaire
plan a été examiné. Dans le cas ou I’échange de chaleur par rayonnement a 1’intérieur du
capteur solaire n’est pas pris en compte, les résultats de cette étude pour différentes épaisseurs
de la lame d’air montrent que la deuxiéme vitre a un effet positif sur le niveau de la température
de I’absorbeur laquelle augmente en moyenne de 17 % par rapport au cas asimple vitrage,
alors que celui de 1’épaisseur de la deuxieme vitre n’est pas significatif. Dans le cas ou le
transfert radiatif absorbeur-vitre est consid&¢€ les ré&ultats de la simulation font apparaitre une

reluction des pertes thermiques al’avant du capteur solaire en moyenne sur toute la gamme
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des épaisseurs de la lame d’air testée de 26 % par rapport au cas a simple vitrage. L’épaisseur

optimale préconisée pour la lame d’air dans ce cas est de 8 mm.

La troisié@ne configuration concerne I’étude de la stratégic des nids d’abeilles. Trois
parameétres ont é€examinés : le nombre et la longueur des partitions ainsi que I’intensité de la
densité du flux imposée a 1’absorbeur. Pour une lame d’air e=15 mm, les résultats ont fait
apparaitre que le coefficient d’échange convectif absorbeur-vitre est minimal pour 12 partitions
et que la longueur optimale de ces derniées est de 3 mm. La ré&luction des pertes convectives
a I’avant du capteur solaire dans ce cas est maximale et est é&valué &37,73 %. Par ailleurs, la
valeur optimale du rapport de forme (A=5) obtenu pour es=15 mm ne peut pas &re gén&alis&
aux autres valeurs de 1’épaisseur de la lame d’air. Pour I’effet de la densité de flux, les résultats
montrent que pour les faibles valeurs des densités de flux < 100 W/ m? otile transfert conductif
dans la lame d’air est dominant, 1’utilisation de la stratégie des nids d’abeilles conduit a
augmenter Iég&ement les pertes thermiques, alors que lorsque la convection devient dominante
dans la gamme de densité& de flux 100-400 W/m?, I’effet positif de la stratégie des nids
d’abeilles est efficace avec une valeur maximale de réduction des pertes convectives a
300 W/m?2. Cependant, pour les valeurs de densitéde flux sup&ieures 400 W/m?, ’efficacité

de la stratégie des nids d’abeilles est réduite.

L’étude en géométrie 3D comprend deux parties. La premiée consiste en une comparaison
entre les deux modeles 2D et 3D de simulation de I’écoulement dans la lame d’air située entre
I’absorbeur et la vitre. D’apres les résultats de cette comparaison, on a observé que 1’évolution
du transfert thermique dans la lame d’air pour les deux mod¢les est pratiquement la méme et
que I’épaisseur de la transition entre les régimes conductif et convectif se situe entre 6 et 7 mm.
Cependant, une diffé&ence est observé pour la transition entre les régimes pé&iodique et
chaotique. En effet, dans le cas 3D, cette derniére a lieu pour 1I’épaisseur 6 mm et dans ce cas
Ra =~ Rac ; alors que dans le cas du modée 2D, la transition est retardée jusqu’a 1’épaisseur

13 mm.

La deuxiéme partie est consacrée a 1’étude de I’influence de 1’utilisation d’un absorbeur
ondulé sur les pertes convectives entre I’absorbeur et la vitre. Les résultats n’ont pas montré
d’effet notable sur le niveau du coefficient d’échange de la lame d’air et la valeur minimal de

ce dernier est obtenu pour une hauteur de I’amplitude égale a 0,5 mm et un nombre de vagues

&l a2.
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Ce travail de recherche constitue une contribution dans la comprénension du transfert
thermique dans la lame d’air d’un capteur solaire plan ainsi que dans I’évaluation de quelques
techniques utilisés pour reluire les pertes convectivesa 1’avant du capteur lesquelles

déerminent son efficacitéthermique.

Il peut étre poursuivi par 1’étude du cas de la convection naturelle turbulente dans la lame
d’air du capteur solaire plan ainsi que par 1’évaluation d’autres techniques de réduction des
pertes thermiques de ce dernier parmi lesquelles 1’effet de 1’angle d’inclinaison du capteur

solaire.
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