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INTRODUCTION GENERALE

L'énergie, sous ses différentes formes, joue umadlplus en plus important dans le progrés
économique et l'industrialisation au niveau mondial raison des risques d'épuisement des
combustibles fossiles, qui fournissent la sourdacpale d'énergie, le développement des
sources d'énergie renouvelable non conventionnatiesait un grand essor.

Le rayonnement solaire disponible librement comm@e directe et gratuite constitue un
réservoir non polluant et inépuisable. La maniar@lus simple et la plus efficace d'utiliser
I'énergie solaire est de la convertir en énergeentiique pour des applications de chauffage
en utilisant les capteurs solaires plans.

Ceux-ci, en raison de leur simplicité, sont degahl#ifs bon marché et tres largement
répandus. Les applications principales des captalagres a air sont le chauffage des locaux;
le chauffage des serres et le séchage. Le capttairesa air occupe une place importante
parmi les systemes de chauffage solaire en raisdhutilisation minimale des matériaux et
du faible colt. Cependant I'efficacité thermique dapteurs solaires a air, en comparaison
aux chauffe-eau solaires s'est avérée généraleimfénieure en raison du faible transfert
thermique entre l'absorbeur et lair entrant daes donduit. Afin de les rendre
eéconomiquement viables, leur efficacité thermiqwit @&tre améliorée en augmentant le
coefficient de transfert thermique entre I'absortetu'air.

Il existe deux méthodes de base pour amélioreen@eat. La premiére consiste a augmenter
la surface d’échange en employant les surfacesl@esl plissées ou étendues sans affecter
le coefficient de transfert de chaleur par conwectiLa deuxieme méthode consiste a
améliorer ce dernier en créant la turbulence ssutéace de transfert par I'introduction des
rugosités artificielles sur la surface de I'absarbe

Les techniques d’amélioration du transfert de alraldans les échangeurs de chaleur en
général, et dans les capteurs solaires en paeticaiit fait I'objet d’'un grand nombre de
recherches dans les derniéres décennies. Ces éftamiemt pour la plupart de nature

expérimentale, les études numériques sont enratiets nombreuses.



Cependant, la tendance semble s’inverser ces desna@nées ou on voit se multiplier les
travaux numériques suite au développement des itpeds CFD ( Computational Fluid
dynamics).

En effet, suite aux techniques et aux moyens miseenre pour les réaliser, les modélisations
des mécanismes aussi bien physiques, financiersapgiaux ont pris une place importante
dans le domaine de la recherche. C'est la raisamr pequelle les concepteurs et les
utilisateurs de systémes de chaleur efficaces, @hes capteurs solaires plans, tentent de
développer ou d’acquérir des outils numériques iapigés, dans le but de caractériser ces
systemes et de les dimensionner. En effet, lesscliét aux essais expérimentaux étant
particulierement élevés, toute solution alternapeer éviter ou diminuer les codts est donc
activement recherchée.

Dans le présent travail, nous nous sommes inté&reggg techniques d’amélioration du
transfert de chaleur dans le conduit d’air d’unteap solaire a air par l'introduction de
rugosités artificielles sur la surface de I'absaorbdu capteur solaire a air.

A cet effet, nous avons effectué une analyse numéripar les techniques CFD de
'écoulement de l'air en convection forcée avecndsfart de chaleur, dans un canal
bidimensionnel a section rectangulaire, représém¢aoonduit d’'un capteur solaire a air. La
surface de I'absorbeur est munie de rugosités\vesigales de section carrée ou rectangulaire.
Plusieurs configurations géométriqgues seront étgdi@fin de mettre en évidence
I'amélioration du transfert de chaleur par la regpréation du nombre de Nusselt ainsi que du
coefficient de transfert de chaleur entre l'aifabsorbeur.

Le premier Chapitre de ce mémoire est consacranallyse bibliographique des principales
études expérimentales ou numériques sur les capsalamires a air conventionnels suivie
d’'une bréve description de leur principe de fonutiement ainsi que des principaux €léments
qui les constituent.

Les technigues d’amélioration du transfert thermiglans les échangeurs de chaleur en
général et les capteurs solaires a air en pasgicséiront largement exposées et discutées dans
le second chapitre. L'effet des divers parameiéssd la géométrie des rugosités artificielles
(section transversale, hauteur relative, distaalzive,...etc.) sur I'écoulement, ainsi que le
transfert thermique et le facteur de frottemenésitlans la littérature seront également
présentés.

La modélisation mathématique basée sur les loiscdeservation de masse, de quantité de
mouvement et de I'énergie pour un fluide newtongnincompressible (I'air) en régime

stationnaire est présentée dans le troisieme chapi régime d’écoulement étant turbulent,



nous présenterons les principales modélisationk darbulence, ainsi que les modéles de
fermeture implémentés dans le code Fluent que anowrss utilisés.

Dans le chapitre 4, nous allons présenter la méthgia de résolution numérique que nous

avons adoptée dans ce travail. En effet, notre lation numérique a été effectuée a I'aide

d’'un code de calcul commercial ( Fluent 6.3), mgéa méthode des volumes finies.

Les principaux schémas de discrétisation utilis&sont présentés et détaillés en annexe,
(Annexe A).

La premiére partie du chapitre 5 est consacréevalidation de notre modele numérique par

I'étude de deux configurations de conduits d’ailaetonfrontation des résultats obtenus avec
des résultats expérimentaux et numériques. La decpartie est une approche au cas du
capteur solaire a air par I'adoption d’'une géoreéprioche de celui-ci et en adaptant les
parameétres de simulation au mode opératoire detewap Les résultats ont permis de

visualiser les contours de vitesse et de tempé&radutours de rugosités. Les profils de

vitesses dans des sections transversales du candifferentes positions sont tracés afin de
mettre en évidence l'effet des rugosités sur lemégi’écoulement

L’influence de plusieurs parametres de simulatela tjue le nombre de Reynolds, le flux de

chaleur recu par I'absorbeur ainsi que la tempégatientrée de I'air dans le conduit, a été

présentée, commentée et discutée.



Chapitre | Les captesotaires a air

Chapitre |

LES CAPTEURS SOLAIRES A AIR

[-1 INTRODUCTION

Les capteurs solaires sont les composants de lease plupart des équipements de
production d'énergie solaire. Un capteur solaiggrttique est un dispositif dont le réle
est de récupérer une partie de I'énergie du rayoenesolaire pour la convertir en
énergie thermique, puis de transmettre la chalesi produite a un fluide caloporteur
pour gu’elle soit utilisable par 'lhomme. Les capte solaires a air sont largement
utilisés dans les applications a basses tempésateites que : le préchauffage de I'air
de ventilation, le chauffage des locaux, le séchage matériaux et des aliments.
Plusieurs types de capteurs ont été concus estasi@vers le monde, dans le but de
collecter le maximum du rayonnement solaire toutn@mmisant leurs couts.

Dans ce qui suit, nous allons donner un apercupdesipales études et recherches
scientifiques sur les capteurs solaires a air ergé et les capteurs solaires a absorbeur

rugueux en particulier.

-2 ANALYSE BIBLIOGRAPHIQUE
L’'une des premieres études sur les capteurs sekaiair est celle réalisée par
A. Whillier [1]. Dans cet article, I'auteur s’intéresse a 3 gpnfations de capteurs
conventionnels constitués d’'un absorbeur noir ahé’couverture transparente. Il est
arrivé aux conclusions suivantes:

= Sans couverture transparente, le capteur a une faigde performance

thermique, a cause des pertes de chaleur de llzdasovers 'ambiance.
» A basses températures d'utilisation, le nombre ittages ainsi que leurs types

n’a pas une grande incidence sur le rendementptewasolaire.
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= Si l'air entre dans le capteur a une températunsisiement supérieure a la
température ambiante, il faut choisir avec prudelecdype de couverture
transparente.
= Lutilisation de surfaces sélectives est importad@s les applications a hautes
températures.
= Le systeme le plus économique serait un captea ane couverture supérieure
en verre et plusieurs autres couvertures en pkexigl
Depuis, plusieurs d’auteurs se sont appliquésdiettle capteur solaire a air dans le but
d’optimiser les dimensions du conduit d’air, pour meilleur transfert thermique. En
effet, Hollands [2] a étudié le coefficient de transfert thermiquereniair et
I'absorbeur dans le but d’optimiser le dimensionaetndu conduit d’airChand [3]
s’est intéressé a l'effet de I'allongement du abéar sur la performance thermique du
réchauffeur solaire d'air. Il a trouvé que l'augtagion du facteur d’aspect du capteur
avait une incidence sur que l'augmentation du @eitransfert thermiqu€&€houdhury
[4] Ss’est intéressé a l'effet de la géométrie du candfair sur I'efficacité du capteur
pour 5 différentes configurations, il a montré quéwgrande performance thermique est
obtenue pour les capteurs a absorbeurs rugldakamad [5] a proposé un nouveau
modéle de capteurs solaires a air dont la partitélast d’avoir un double passage d’air
et un absorbeur constitué d’'une matrice poreuseukeformant un échangeur a contre-
courant. L’auteur montre I'excellente efficacité @ecapteur en le comparant a d’autres
types de capteurs plus conventionnels.
D’autres travaux ont eu pour but la propositionndimodéle mathématique capable de
prédire le fonctionnement du capteur sous diff@®rtonditions d’utilisation. Nous
pouvons citer celle d©ng [6] qui a proposé un modéle théorique pour prédire la
performance thermique de quatre types de captelmges a air en se basant sur la
méthode de I'analogie électrique. Et plus récempientchinda [7] a publié une revue
de tous les modeles mathématiques dont le buteeptétiire et d’analyser le transfert
thermique dans le capteur solaire a air parus dangtérature et a proposé une
classification de ces modeles par types de capteuar objectif de la modélisation.
Il est a noter également qu&quipe « Energie solaire basses températures GRER,
s'est longtemps penchée sur I'étude du capteairegblan en général et sur celle du
capteur a air en particulier, en réalisant et stateé plusieurs prototypes. En effet, il a
été constaté que le capteur a air a absorbeupgaente un faible rendement a cause

des faibles caractéristiques thermophysiques ite Mekhtari [8] a comparé I'effet de
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la géométrie de I'absorbeur sur l'efficacité du teap solaire a air en étudiant trois
types de capteurs (a lame d’air supérieure, a ldiag inférieure et a absorbeur
incliné). Semmar [9] a proposé une modélisation mathématique du famusiment
d’'un capteur solaire plan a air réalisé au CDER. éfté testé sur le site de Bouzareah,
en vue d’'étre utilisé pour le séchage des produgjte-alimentairesBoulemtafes [10],
[11]. De leur c6té,Zerrouki et al. [12] ont présenté un travail qui porte sur une
modélisation mathématique d’'un capteur solaireraaieux passes. lls ont établi un
bilan thermique respectivement sur la couvertur@ngparente, l'absorbeur puis
I'isolation thermique arriére. La résolution dutéyse d’équations obtenues a permis de
fournir les expressions mathématiques exactes effident des pertes thermiques,U
du coefficient de conduction thermiqug,Et du facteur de correction thermique F

La plupart des auteurs des travaux de recherchiesuapteurs solaires a air se sont
accordés a souligner la faible performance descaaptsolaires a air dont I'absorbeur
est lisse, en raison du faible transfert thermigniee I'air et 'absorbeur chauffé du aux

faibles valeurs de ses propriétés thermophysiques.

[-2-1 Amélioration du transfert de chaleur dans lescapteurs solaires a air

Beaucoup de travaux de recherche ont été consata@slyse des diverses géométries
des rugosités ainsi qu'au développement de cowakaprécises pour le coefficient de
transfert thermique et le facteur de frottementespondant a une géométrie donnée.
D’autres auteurs ont cherché a trouleegéométrie de rugosité optimale, qui donnerait
la meilleure valeur du transfert thermique pouplles bas facteur de frottement.

Pour augmenter le transfert thermique dans lesuitnd’air du capteur solaire plan a
air, il faut que I'écoulement soit turbulent towep de la surface de transfert c'est-a-dire
dans la sous-couche laminaire, la ou le transfeetuaVarun [13]. L’auteur montre que
ceci peut étre obtenu a I'aide d’absorbeurs rugueetificiellement. Les rugosités sont
caractérisées par leur hauteur relative e/D etdspacement relatif p/e. Un apercu des
travaux entrepris dans ce domaine par différentsuasl sur ce sujet est également
présenté dans cet article.

L’effet de I'espacement et de la hauteur des rugesiur le coefficient de transfert de
chaleur et le facteur de friction dans un canaltdes parois sont munis de rugosités
transversales ou inclinées de 45°, a été analys@agsim and Lengkong [14].Les

auteurs sont arrivés a démontrer que lorsque lebreorde Reynolds augmente, le
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nombre de Nusselt augmente aussi, alors que leutade friction diminue et ceci pour
toutes les géométries étudiées.

L’analyse de la distribution du coefficient de s#art de chaleur local dans la région
inter-rugosités a été effectuée panda [15] qui S’est intéressé a I'étude du transfert de
chaleur dans un canal rectangulaire avec un factespect (largeur / hauteur) égal a
cing et dont I'une des parois, munie de rugositégioues transversales inclinées ou en
forme de V, est soumise a un flux de chaleur unitar

Sur la base des résultats obtenus, l'auteur estéad la conclusion que les
caractéristiques de la distribution du coefficidpttransfert thermique, sont fortement
lites a la forme et a la géométrie des rugosigsnaximum du transfert est atteint
généralement en aval de chaque rugosité, au vgesitha point de rattachement

Le type de géométrie des rugosités a aussi unaemike certaine sur le transfert
thermique. Un grand nombre de ces types a étéérmliles comparants entre eux.
Nous pouvons cited. Gupta [16], qui a mené une étude expérimentale sur I'effdade
rugosité artificielle de I'absorbeur sur les éctemthermiques et a constaté une nette
amélioration en fixant des lamelles de fer transsersur la partie inférieure de
I'absorbeur ce qui augmente le coefficient d’écleatiggrmique.

La comparaisorentre les performances thermiques de capteurs numidifférents
types de rugosités a fait I'objet de plusieursdravde recherchédittal et al. [17] ont
étudié six capteurs solaires a air ayant des absmbmunis de rugosités de formes et
de dimensions différentes, et sont arrivés a lalosion que les absorbeurs a rugosités
continues inclinées, ainsi que les absorbeurs llegrile métal étendues, donnent de
meilleurs résultas dans la gamme des parameéetréggtu

Karwa [18] a mené une campagne experimentale pour étucifluénce des rugosités
artificielles sur le transfert thermique et le agat de frottement dans un conduit d’air
dont I'une des parois est rugueuse et soumiseflaxide chaleur uniforme.

Les rugosités sont placées transversalement auléoent, inclinées, ou en forme de V,
elles peuvent étre continues ou discretes. Le st été testé pour des nombres de
Reynolds allant de 2800 a 15000 pour approcherae dau capteur solaire. La
comparaison des performances thermiques des dif§étgpes de géométrie a montré
qgue les rugosités en forme de V présentent la euedl performance, a puissance de
pompage €gale.

Une autre étude comparative a été effectuéaVpidrGupta [19] qui a testé six types

de capteurs solaires a air, dont I'absorbeur eshinae rugosités artificielles de
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différentes géométries. L'étude a porté sur leaataristiques du transfert thermique et
du frottement pour plusieurs valeurs du nombre dgynBlds. Les corrélations
expérimentales pour le transfert thermique et leffewent de frottement ont été
employées pour calculer les efficacités énergésicpieexergétiques. Il a été constaté
que l'introduction de rugosités artificielles slar surface de I'absorbeur augmente
sensiblement les efficacités par rapport a la sarf@se. L'accroissement de l'efficacité
énergétique est dans l'ordre suivant : la surfesse,l les rugosités a section circulaire,
les rugosités en forme de V, les rugosités chames, les cannelures, les grilles de
métal expansé, les rugosités combinées de typteaila rainures, et les ailettes a
rainures chanfreinées. L’efficacité effective slat méme tendance mais semble
s’inverser pour les nombres de Reynolds trés étevEmuteur a observé que les
rugosités a section circulaire et en forme de Vnagom de bons résultats aux grands
nombres de Reynolds, alors qu’aux bas nombre giladRis, les rugosités chanfreinées
donnent les meilleurs résultats.

D’autres études sur les absorbeurs a lit poreua owatrices poreuses ont été réalisées,
telles que les matrices en lames d’aluminium, £ntatrices noires. Celles-ci ont donné
de meilleures performances thermiques que les wapdeabsorbeur lisse.

Les résultats expérimentaux sur l'effet des rugssgur I'amélioration du transfert
thermique ont permis le développement de corrélatieliant le nombre de Nusselt et
le facteur de frottement au nombre de Reynolds.

Sur la base d'un travail expérimentddan et al [20] qui ont étudié les surfaces
rugueuses en faisant varier la forme de la rugokatiégle d'attaque, lI'espacement et la
hauteur relative de la rugosité ont pu développsr abrrélations pour le coefficient de
chaleur et le facteur de frottement.

Webb et al [21] ont développé des corrélations donnant le faaleufrottement et le
coefficient de transfert thermique pour un écouletmearbulent dans des conduits a
parois rugueuses. Ces corrélations sont basédsssiais de similitude et I'application
de l'analogie entre le transfert de chaleur etuantjté de mouvement, a I'écoulement
au-dessus d'une surface rugueuse. lls ont confroe$é corrélations aux données
expérimentales et ont discuté I'établissement d'cmeélation unique pour toutes les
géomeétries de rugosités.

V. S. Hans [22]dans son article présente une revue de diffétgptss de rugosités

utilisées dans les capteurs solaires a air, ain'sing comparaison des performances
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thermohydrauliques de ceux-ci. De cette comparaigsnconclusions suivantes ont été
tirées :

1. L'utilisation de la rugosité artificielle provoquene amélioration sensible du
transfert thermique dans le capteur solaire aagjiant pour résultat un gain
d’énergie avec une baisse du co(t financier.

2. L'analyse du transfert thermique et les caraciguss d'écoulement des
capteurs solaires rugueux en utilisant les mod##eSFD est indispensable pour

prévoir les parametres optimaux des éléments rugueu

[-2-2 Les travaux numériques sur les capteurs solas a air, a absorbeur rugueux

Les travaux numeériques sur l'effet des rugositéffi@elles sur I'amélioration du
transfert thermique et le facteur de frottementsdas capteurs solaires a air, sont moins
nombreux que les études expérimentales.

Néanmoins, nous pouvons citer cellelde et al [23]qui ont étudié numériquement
I'écoulement et le transfert thermique de l'airdessus d’'une surface horizontale en
présence de rugosités transversales bidimensleares utilisant un modéle de CFD.
L’'étude a été effectuée pour I'écoulement turbuldair au dessus de rangées de
rugosités de tailles et d’espacement différentgpéses a un flux de chaleur uniforme.
Les profils de température et les coefficients lcde transfert thermique ainsi que les
caractéristiques des vitesses et de turbulenceuluent ont été établis. Les résultats
ont montré que la présence des rugosités trarsgsraméliore de facon significative
le transfert de chaleur en comparaison avec unfacguidisse. Les coefficients de
transfert thermique obtenus ont montré une bororeardance avec des résultats
expérimentaux antérieurs. En outre, des pics éificent de transfert de chaleur local
ont été observes dans les régions d'inter—rugpsgjtéscoincident avec les points de
rattachement de I'écoulement séparé.

Chaube et al [24]ont effectué une analyse numérique en utilisartolde de champ
Fluent 6.1 pour étudier les caractéristiques dmlilement et du transfert thermique
dans un conduit d’air de section rectangulairetdame des parois est munie de
rugosités artificielles transversales, bidimensai@s et soumises a un flux de chaleur
uniforme de 1100 W/ fn

lIs ont comparé les prévisions de différents maglade turbulence aux résultats
expérimentaux disponibles dans la littérature ¢trapporté le bon accord des résultats

expérimentaux et les prévisions du modéle de tartmd ke» SST. Par ailleurs, ils ont
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employé ce méme modéle de turbulence pour andlgffet de neuf types de rugosités
sur 'amélioration du transfert thermique et desaceéristiques du frottement. L’auteur
a rapporté que les résultats obtenus a partir diefadidimensionnel sont plus proches
des résultats expérimentaux sachant que le mod#ednsionnel nécessite moins de
mémoire et de temps de calcul par rapport aux feedédimensionnels. Le transfert
thermique le plus élevé a été observé dans le emasugjosités chanfreinées mais avec
une pénalité d’'un grand facteur de frottement. Gdpet, la meilleure performance a
été obtenue avec les rugosités rectangulairesrdendions 3x5 millimétres, dans la
gamme des parametres étudiés

S. Kumar [25] a présenté une analyse des performances du taobhéttoulement d’un
capteur solaire a air, doté de rugosités artifesesous forme d’arcs afin d’augmenter le
transfert de chaleur entre I'air et I'absorbeuranalyse est basée sur les résultats d’'une
simulation numérique utilisant un code de calcubDGEomputational Fluid Dynamics).
Celle—ci avait pour but d’étudier I'effet de la geéétrie de la rugosité (hauteur relative
de la rugosité, angle d’inclinaison) sur le coeéint de transfert de chaleur ainsi que le
coefficient de frottement fr, et cela pour difféenvaleurs du nombre de Reynolds. De
plus, les résultats de la simulation pour des sadalisses ont été validés en les
comparants aux relations empiriques de Dittus-BoelJne augmentation totale du
transfert de chaleur de 1.7 a été enregistree.

Joon Ahn [26] a présenté dans son article les résultats d’'unalaiion aux grandes
échelles (LES) de I'écoulement turbulent et legien de chaleur dans un canal avec
des rugosités transversales détachées. Une étpdamegntale a été menée en paralléle
afin de valider la simulation. L’'analyse a déterénias caractéristiques de I'écoulement
telles que la longueur de sillage et la positiors gmints de séparation et de
rattachement, ainsi que la distribution du transfer chaleur local sur les parois du

canal.

[-3 LES CAPTEURS SOLAIRES PLANS A AIR

Il existe non seulement plusieurs manieres de fouwle I'énergie solaire, mais
également différentes méthodes pour capter I'éeergolaire provenant d'un
rayonnement incident. Le capteur solaire est din@i la surface de I'absorbeur est
sensiblement plane. Lorsque le fluide caloportestrua liquide on parle de capteur a

circulation de liquide, s'’il s’agit de I'air on darde capteur a air.

10
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[-3-1 Les principaux types de capteurs solaires
a) Les capteurs sans vitrage

Les capteurs plans sans vitrage sont habituellefabrijués en plastique noir qui a été
stabilisé afin de résister aux rayons ultraviol€&smme ces capteurs ne possedent pas
de vitrage, une grande partie de I'énergie solesteabsorbée. Cependant, parce gu’ils
ne sont pas isothermes, une grande partie de leuctabsorbée est perdue lorsqu’il y a
du vent et que la température extérieure n'’esapsasz chaude.

Ces capteurs sont indiqués pour des applicationmsse température, lorsque la
température désirée est inférieure a 30 °C, talies le chauffage saisonnier des
piscines intérieures, le préchauffage de I'eau pesitave-autos ainsi que le chauffage
de I'eau utilisée dans les opérations d’élevageiqnte.

Les capteurs plans sans vitrage représentent wanedeypartie de la surface de capteurs
solaires installée par année. Le chauffage de ldsms les régions éloignées, et dans
des emplacements saisonniers tels que les camps iEprésente également un marché

potentiel pour ce type de capteur.

Fig. I.1Capteurs solaires plans sans vitrage [27]

b) Le capteur a plaque perforée sans vitrage

Le principe de ce type de capteur est un recouvremmeiral extérieur professionnel,

perforé de nombreux petits trous espacés de 2m.4 air traverse les trous dans le
capteur avant d’étre envoyé a l'intérieur du batitnafin de fournir un nouvel air de

ventilation préchauffé. Les économies sont génégraihd importantes puisque le capteur
fonctionne a des températures proches de cellbsxtérieur.

L’application la plus courante pour ce capteudeshauffage de I'air de ventilation des

batiments. D’autres composantes possibles pousystémes sont : une couche d’air de

11
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20 a 30 cm entre le batiment, un auvent en haumtutugui agit en tant que collecteur de
distribution, ainsi que des clapets d’air de passa&m que l'air puisse passer a travers

le systéme pendant les mois chauds.

c) Les capteurs plans vitrés
Les capteurs plans de type vitré sont les plusneym et ils existent sous différents

aspects. Ces capteurs sont adaptés a des applicatidoasses températures ou la
température désirée se situe entre 30 et 70 °QGygeede capteur est constitué d’'une

couverture transparente (vitrage), d'un absorb@an et d’un panneau isolant.

d) Les capteurs solaires a circulation de liquide

Les capteurs a circulation de liquide utilisent tagons solaires afin de chauffer un
liquide qui circule a travers un «circuit solairée. fluide a I'intérieur du circuit solaire

peut étre de I'eau, un mélange d’antigel, un fluidermique, etc. Le circuit solaire
transfere I'énergie thermique provenant des capteurun réservoir de stockage
thermique, (Fig.l.2) . Les capteurs a circulatienliquide sont utilisés pour le chauffage

d’eau sanitaire, pour le chauffage des batimemsj que celui des piscines intérieures.

Fig. 1.2 Le capteur solaire a circulation liquideDER)

e) Le capteur sous vide

Un capteur a tube sous vide (ou caloduc) est utegapolaire fait de tubes transparents
généralement en verre, comportant un espace vale afitre la paroi extérieure de

chaque tube et son absorbeur.

En général, la pression dans I'espace vide egsignfé a 1 Pa. Ainsi, les déperditions

thermiques convectives de I'absorbeur sont quasiélieninées.

12
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Fig. 1.3 Capteurs sous vide [25]

Les capteurs sous vide sont parmi les plus effg;aceis aussi les plus colteux des
capteurs solaires. Ces capteurs conviennent miede&saapplications a températures
modérées ou la température en demande atteint¥°& et dans des régions ou le
climat est tres froid, comme dans le grand NordGianada. Tout comme pour les

capteurs solaires de types vitrés, les applicati@msscapteurs sous vide comprennent le
chauffage de l'eau des résidences, des batimentsmecciaux, le chauffage des

batiments, ainsi que celui des piscines intérieut@mme ces systémes sont capables
de fournir des températures élevées avec efficaaiig autre application possible est le

refroidissement des batiments en régénérant ldescge réfrigération.

f) Les capteurs solaires a air

La conception de ce type de capteurs est simglesolt habituellement plus légers que
ceux a circulation de liquide puisqu’ils n'ont pds canalisations sous pression. Les
capteurs a air présentent 'avantage de ne pas deoproblemes de corrosion, de

refroidissement, de gel ou d’ébullition.

[-3-2 Eléments constitutifs d’un capteur solaire phn a air
Le capteur plan a air se compose de trois éléenessentiels :

a) Boitier
C’est un coffret de forme parallélépipédique eieramoxydable, ou en bois, dont les
parois sont tapissées d’'une couche isolante (faheluctivité thermique) en laine de
verre ou en mousse expansive (polystyréne). Il dertsupport rigide et assure

I'isolation afin de limiter les pertes thermiquexrs I'extérieur.

13
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b) Absorbeur
Son role est de capter le maximum du rayonneméairesancident tout en réfléchissant
le minimum possible (analogue au corps noir), éaste convertir ce rayonnement en
chaleur et de transmettre celle-ci a un fluide paitteur.
Il apparait sous la forme d’'une surface plane é& d@ métal (acier, aluminium ou
cuivre), noircie a la peinture, au noir de fuméeaawchrome noir (absorbeur noir).
Il existe aussi une autre variété d’absorbeurs réasel sélective. Elle se comporte
comme une surface noire par rapport au rayonnes@atre et comme un miroir
réfléchissant pour les infrarouges, ce qui dimifes pertes thermiques et augmente
considérablement le rendement du capteur. On eéedidype de surface par traitement
électrolytique ou chimique.
La surface de l'absorbeur peut étre lisse ou rugpieavec des aspérités de forme
variable afin d’augmenter I'échange thermique aleedluide caloporteur. Elle peut
également étre réalisée dans un matériau poreux.
En résumeé, un bon absorbeur doit avoir un bon iieft d’absorption, une bonne
conductivité thermique, et une bonne résistance a&drrosion et aux conditions

climatiques.

C) Couverture transparente

Son role est de laisser passer le rayonnementresdqlaansparente au visible) et de
refouler les infrarouges (opaque aux infrarougesisés par I'absorbeur chauffé. C'est
elle la responsable de I'effet de serre. Elle gt en plastique, en plexiglas ou en
verre. Pour augmenter son effet, on peut placesiguus couvertures au lieu d’'une
seule. Si l'air circule entre I'absorbeur et leragie on parle de lame d‘air supérieure.
On parle de lame d’air inférieure si le fluide dile entre I'absorbeur et la base du
capteur. On peut augmenter le rendement du captetaisant circuler I'air deux fois

(capteurs a double passe).
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Fig. 1.4 Capteur solaire plan a air réalisé au CER

I-3-3 Principe de fonctionnement des capteurs solais a air
Le principe de fonctionnement du capteur reposelsux effets trés connus :

» L'absorptivité du corps noir (absorbeur).

» Leffet de serre.
Le soleil est assimilé a un corps noir qui rayoartempérature T=5800 °K. Le spectre
du rayonnement solaire se situe dans la gamme &326m). Le rayonnement incident
arrive sur la plague en verre sous un certain arigie appelé angle d’incidence. Une
partie est réfléchie par la vitre, I'autre est siase vers I'absorbeur.
L'absorbeur porté a une certaine températyig par le rayonnement solaire et celui
provenant de la terre, rayonne a son tour danfdiouge. Et comme le verre est
opaque aux grandes longueurs d’ondes (infrarougeshaleur se trouve piégeée entre la
vitre et I'absorbeur, c’est « I'effet de serre »e fluide caloporteur (air) en circulation
absorbe la chaleur par contact air-absorbeur (cdim) ou par convection et la
transporte vers I'extérieur. C’est la productioaidchaud en sortie. Le fonctionnement
du capteur bien que simple en apparence est déamemiian grand nombre de

parametres sur lesquels il faut jouer pour améliereendement du capteur :

a) Régime d’écoulement de l'air

Que ce soit en convection naturelle ou forcéexiste deux types d’écoulement de

I'air : laminaire ou turbulent. Et ceci a une irdhce directe sur le taux du transfert de
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chaleur par convection ainsi que la températurel’aie chaud en sortie et par
conséquent sur le rendement du capteur solairg estr connu que le régime turbulent

favorise le transfert par convection.

b) L’Orientation du capteur :

La position du soleil dans le ciel étant variabéesl la journée et au cours de I'année,
I'énergie interceptée par le capteur n’est plusstamte, il importe donc de trouver la
meilleure orientation du capteur afin de receveimaximum de I'énergie solaire. C’est
pour cette raison que les capteurs solaires soantés plein sud afin d’absorber le

maximum d’énergie solaire.

c) Inclinaison du capteur :

L’énergie solaire interceptée par le capteur estimae lorsque I'angle d’incidence du

rayon solaire par rapport a la normale au planadgutface réceptrice est nul (le rayon
est perpendiculaire au plan). Mais comme nous Hawdté plus haut, le soleil change
d’orientation au cours de la journée et dans I'enret une étude d’optimisation de
I'inclinaison du capteur s’'impose. Il existe cepantdune régle empirique selon lagquelle
un capteur doit étre orienté plein sud et incliién angle égal a la latitude du lieu,

Duffie Beckman [28]

I-3-4 Analyse des performances thermiques du captesolaire a air

Pour aboutir & une conception optimale du captelaire a air, il est nécessaire

d’analyser ses performances thermique et hydraaliduanalyse thermique nous

renseigne sur la qualité du transfert thermiquesdarcapteur et I'analyse hydraulique
sur la chute de pression dans le conduit. On derssiun capteur solaire a air de type
conventionnel (Fig.1.5) constitué d’'un absorbewat @t d’un simple vitrage et a simple

passe. L’air circule entre I'absorbeur et l'isolate
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Fig. 1.5 Le capteur solaire a air conventionnel [29

a) Performance thermo-hydraulique

Il est fortement souhaitable que la conception $siie qu'elle arrive a transférer
I'énergie calorifique maximale au fluide caloportéair) en consommant le minimum
d'énergie. Par conséquent, afin d'analyser la pedioce globale du capteur solaire, la
performance thermo-hydraulique doit étre évaluée@msidérant les caractéristiques

thermiques et hydrauliques du capteur simultanément

Analyse thermique
Afin d'évaluer les performances thermiques du eapgelaire a air, on utilise I'équation

de Hottel-Whillier-Bliss rapportée pBwuffie et Beckman [28]:

Qu=AF[I (), -U (T, -T,)] (I-1)
ou bien:
qu = Q%b = FR[I (Ta)e _UL(Te _Ta)] (I_Z)

Le taux d'énergie utile, recue par 'air dans ledeit du capteur solaire, peut également

étre calculé en employant I'équation suivante :
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QU = me(Ts _Te) = hcA;(Tpm _Tam) (I'B)

Le coefficient de transfert thermique (h) par cariin peut étre représenté en forme
adimensionnelle en employant le rapport suivamalbre de Nusself26] :

Nu= 0/ (1-4)

De plus, l'efficacité thermique d'un capteur selag air peut étre exprimée par

I'équation suivante :

=W = FR[(m)e U [T - H (5)

L'équation ci-dessus prouve que la relation emtrg, ket le paramétre (IT,)/I peut étre
approché par une ligne droite, dont la pente eslieédy RU, et le point d’intersection

avec I'axe des ordonnées et est égal(aoff.

Analyse hydraulique

La performance hydraulique du capteur solaire dépend de la chute de pressiaR)
dans le conduit. Elle induit la consommation d'§reepar le ventilateur pour propulser
l'air dans le conduit. La chute de pression peu¢ éeprésentée en forme non-
dimensionnelle par le rapport suivant du coeffitide frottement fr, rapporté par
Necati Osizik [30]:

r = LDZ (|_6)
1/2pu; L
b) Rendement du capteur solaire
Le rendement instantané
n=g (1-7)

Avec :

qu : Puissance transmise au fluide (W)
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G : Eclairement solaire global. (Wfn
As : Surface de captation @n

Le rendement moyen :

to
I qudt
n=- 0 (|_8)
[ G Adt
0
[0, to] : Période de temps choisie.
Le rendement optique :
170 — qabs (|'9)

TG A

Jabs. Puissance absorbée par le capteur (W)

I-4 CONCLUSION

De tous les types de capteurs solaires actuelledéseioppés, le capteur solaire plan se
trouve étre I'application la plus répandue. Comjparecapteurs a circulation liquide, le
capteur solaire a air présente I'avantage d’'étreoteeption facile, pas cher et nécessite
peu d’entretien. De plus, il ne pose pas de praoblde fuites, de corrosion ou de gel.
Cependant les principaux inconvénients de ce tgpeagteurs sont les faibles valeurs
des propriétés thermophysiques de l'air: sa faidbmsité et sa basse capacité
calorifique, d’ou son faible rendement en raison ks coefficient de transfert de
chaleur de convection entre l'air et I'absorbeur.

Il a été constaté que la résistance thermique ipale au transfert de chaleur de
convection est due a la formation d'une couchetdinsur la surface de transfert
thermique.

Des techniques existent pour améliorer le trangfiemmique dans les capteurs solaires
a air: introduction de chicanes dans la veine dtabile ou dotation de I'absorbeur de

rugosités artificielles. Ces techniques ferontjédlau chapitre suivant.
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Chapitre Il

AMELIORATION DU TRANSFERT DE CHALEUR DANS LES
CAPTEURS SOLAIRES A AIR

[I-1 INTRODUCTION

Le transfert thermique entre la surface de I'absorbet I'air (surface de transfert
thermique) dans un capteur solaire a air, peutagtrélioré en augmentant la superficie
de la surface de transfert thermique sans augmienteefficient de transfert thermique,
ou en augmentant ce dernier, par l'utilisation pesnoteurs de turbulence sous forme
de rugosité artificielle sur I'absorbeur. Il eséiconnu que méme dans un écoulement
turbulent, une sous-couche laminaire (visqueusefeexians le voisinage immeédiat de
la paroi. La rugosité artificielle sur la surface ttansfert thermique détruit la sous-
couche laminaire et rend I'écoulement turbulens pie la paroi. La rugosité artificielle
bien qu’elle permette une augmentation souhaitdbleéansfert thermique a également
comme conséquence indésirable la chute de preds®mau frottement. Par conséquent,
la conception du conduit d'écoulement et de laaserfle I'absorbeur dans les capteurs
solaires a air doit avoir pour objectif d'améliorkr transfert thermique avec un
minimum de pertes par frottements.

La géométrie de la rugosité artificielle doit étedle qu’elle arrive a détruire la sous-
couche laminaire seulement sans perturber I'écaeérurbulent, pour garder la perte
de pression dans une marge raisonnable. Les régagitificielles régulieres peuvent
étre classées sur la base de la forme géométriquleuts sections (rectangulaire,
circulaire, chanfreinée), de leur orientation (&ersale, inclinée, en V), de leur
arrangement sur la surface (continue, discréteJadmvité (cannelure, rainures) et la

nature de la rugosité (imperméable ou poreuse).
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[I-2 UTILISATION DES CHICANES ET AILETTES DANS LES CAPTEURS
SOLAIRES A AIR
Sfeir [31] est I'un des premiers a avoir discuté l'utilisatides ailettes fixées a
I'absorbeur. Leur utilisation est efficace parceetie augmente la surface de transfert.
Cependant, leur fixation peut étre délicate, 'autee donne pas assez d'informations
au sujet de la perte de pression engendrée et daldar de l'augmentation de
l'efficacité énergétique. D’autres études sur lisdtion des chicanes dans le conduit
d’air du capteur solaire a air ont été effectuéaslaboratoire d'Aérodynamique,
d'Energétique et de I'Environnement de I'Universigé Valenciennes (France). Les
chicanes étudiées ont plusieurs configurations :

» Placées transversalement ou longitudinalementgpguort a I'écoulement.

= QOccupation totale ou partielle de la largeur dlexdéur.

= Placées sur l'isolateur ou fixées a I'absorbeungdz derniers cas, les chicanes

se comportent comme des ailettes).

= Elles sont rectangulaires ou en forme d’aile delta.

lI-2-1 Les principaux types de chicanes utiliséesamhs les capteurs solaires a air
a/Chicanes rectangulaires

Les chicanes sont placées dans le canal dair p@ar la turbulenceBenslama
[30,31] Pour le méme débit d’air, la vitesse peut étrgnaantée en placant quelques
chicanes dans la veine d’air. Celles-ci forcent Kaloporteur a circuler dans une
section trés réduite entre l'admission et la sodie collecteur. Les chicanes
n‘augmentent pas le temps de séjour dans le alieatar le débit est constant, mais

elles augmentent la vitesse de l'air et par cores#ida nombre de Reynolds.

i Absorbeur
Isolateur

Entrée de Iair l ‘ ‘ ‘ rh\' Sortie de I"air
— ]
u ‘ ‘ ‘ '

Fig.ll.1 utilisation de chicanes transversales dansonduit d’air [30]

Ward [32] et Gbaha [33] ont également employé des configurations de chgcalee

difféerentes géométries : rectangulaires, ailes adetiu ondulées. En conclusion,
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I'importance des chicanes partiellement transvessaé touchant pas I'absorbeur a été
montrée. Celles-ci permettent simultanément un léowent direct et un écoulement de
méandre, qui forcent l'air caloporteur a balayetolalité de la surface du collecteur,

sans zones mortes.

b/- Chicanes de forme aile- delta

Ward [34] a étudié également les chicanes de forme ailea dgli donnent un
rendement élevé quand elles sont fixées a l'absoeiesont attaquées a leur base Il a
été constaté que les chicanes totalement trardesnslacées sur l'isolateur, combinées
avec les chicanes de forme aile- delta fixéesbaddeur et attaquées par leur base ont
une efficacité de plus de 75%.

Gbaha [35], en étudiant les chicanes de forme aile-delta, a@éplcelles-ci comme
remplacement des petites chicanes transversales eette fois, elles sont fixées a
I'absorbeur et non pas sur l'isolateur. L'air calbgur attaque les chicanes a leur base.
Il a également placé les chicanes de forme ailda devec 26 rangées de chicanes
transversales, chacune comprenant neuf ailettetm dietlinées 60°, et un angle

d'incidence de 140° en ce qui concerne la circuiatiair.

[I-3 UTILISATION DES RUGOSITES ARTIFICIELLES SUR L' ABSORBEUR
DU CAPTEUR SOLAIRE A AIR
Les études scientifiques sur les techniques visammeéliorer la performance des
échangeurs de chaleur en général et du capteuresetaparticulier sont nombreuses.
Leur but est de réaliser une économie de I'énatgienue de plus en plus codteuse, en
augmentant de I'échange de chaleur convectif elgrdluide et les parois. Ces
techniques sont nombreuses (Tab.lll.1), nous paaves résumer dans les catégories
suivantesConstantinos [36]:

1. Les techniques visant & modifier la surface desbabeur

2. Les techniques visant a modifier les caractérissqiu fluide.

3. Les techniques hybrides (mixtes)
Les techniques de surface qui influent directersanta surface d’échange sont les plus
utilisées dans les capteurs solaires a air. Eefi\dsent en deux parties :

1) Les techniques qui consistent a augmenter la sudachange par I'utilisation

d’absorbeurs dont la surface est plissée, canneléeadulées.
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2) L'introduction des rugosités artificielles de forsnéiverses dans le conduit
d’air, visant ainsi & modifier I'écoulement du flei et ainsi a augmenter le

coefficient de transfert de chaleur, avec un mimmde pertes par frottement.

Catégories Techniques

Méthodes de surface Surfaces rugueuses

Surfaces étendues

Surfaces (ondulée, plissées)

Surfaces perforées

Promoteurs de turbulence (Turbulateurs)
Vibration de surface

Rotation de surface

Méthodes de fluide Vibration de fluide
Additifs au fluide

Fluides électrostatiques

Méthodes hybrides (mixtes) Vibrations/rugosités

Perforations /corrugation

Rugosités/ rotations

Tableau II.1 Les techniques d’amélioration du tfarisle chaleur dans les échangeurs [36]

Ces techniques représentent la solution la plusae# et la moins colteuse pour
ameéliorer la performance des capteurs solaires. dgdamd nombre de travaux
numeriques et expérimentaux ont été réalisés surcdpteurs solaires a absorbeur
rugueux, dans le but d’optimiser la forme, les disiens ainsi que lI'arrangement des
rugosités artificielles.

Ainsi, Varun [37] a donné un apercu sur la géométrie de rugositikseas dans les
échangeurs de chaleur et a présenté une séleetioasdrugosités qui sont adaptées au
cas du capteur solaire a air. Il a étudié I'effelndgrand nombre de parametres tels que
la forme et la taille des rugosités sur le régirgéeaulement de I'air.

Une revue (ou compte rendu) de la plupart des rtégoartificielles utilisées dans les

capteurs solaires a été présemgaeSingh [38].L’auteur a également fourni une étude
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comparative des performances de chaque type desitéigselon la géométrie et
limpact sur l'augmentation du transfert thermiquenvectif entre le fluide et
I'absorbeur.

Et plus récemmenBhushan [39]dans son article a présenté une tentative passet

et examiner les géométries des rugosités artigselutilisées dans les conduits des
capteurs solaires a air. Des corrélations donmaobéfficient de transfert de chaleur et
le coefficient de frottement, mises au point patreds chercheurs pour les conduits des

capteurs solaires a absorbeurs rugueux, ont égaletteprésentées dans le document.

[I-3-1 Le concept de rugosité artificielle - Etudethéorique

Lorsque l'air s’écoule dans un conduit, une sousshe visqueuse (laminaire) se
constitue sur la surface des parois empéchanatsfert de chaleur vers le fluide. Pour
diminuer [I'épaisseur de cette sous-couche visguewse augmente la vitesse
d’écoulement et par conséquent on accélére lagassla turbulence.

Les circulations secondaires du fluide favorisent meilleur transfert de chaleur
convectif. Cependant, il serait souhaitable quetiaulence n’ait lieu que dans la région
de proche paroi, c'est-a-dire a I'intérieur dedasscouche laminaire, la ou le transfert
de chaleur a lieu, afin de minimiser les pertes fpattement,Bhatti [40]. Cela est
possible en gardant la hauteur de I'élément ruguelativement faible devant les
dimensions du conduit d’air. D’ou la nécessité damaitre I'épaisseur de la sous-

couche laminaire. On rappelle que celle-ci s’éddD]

J =5— (I1.1)

Il existe plusieurs formes géométriques des élésnemgueux: bidimensionnels ou
tridimensionnels, de section circulaire, carréerectangulaire. On les caractérise par
leur hauteur relative (e/D) et leur espacementiféfde).

La nature de I'écoulement turbulent induit par tégence des obstacles étant complexe
a étudier, il est difficile de développer des medehnalytiques qui prédisent le
mouvement du fluide. L'une des premiéeres étudedesusurfaces rugueuses remonte a
1950 (Nikuradse). Celui-ci a tenté de donner ungraghe de la distribution de la
vitesse et de la température sur une surface rggu€n rappelle que pour une surface

lisse on a[37]:
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ut =u |t (1.2)
Yo,
W)
yr=— (11.3)
%

u® = y"Pour la sous-couche visqueuse (laminaire), poug 5 (11.4)

u® =5Iny" + 35 pour la couche tampon, poB y" < 30 (11.5)

u* = 25Iny" +55 pour la couche turbulente, poyf > 30 (11.6)

Pour les surfaces rugueuses, les nombreuses axpgésmentales ont montré que le
profil de la vitesse dans la zone turbulente dégertdment de la hauteur de la rugosité
ainsi que du nombre de Reynolds. En combinant eex garameétres, on définit le

nombre de Reynolds rugueux dont I'expression est :

e |f
e =—_ [—Re 1.7
D‘/z (1.7)

On définit aussi la fonction de transfert de quarde mouvement (momentum transfert
function) par :

R(e") = % , 2.5|n(%ej+ 375 (11.8)

Par analogie, on définit pour le transfert de almalta fonction de transfert de chaleur

(heat transfert function) par :

+\ f _ E +
G(e)—(z—St 1)\/:+R(e) (11.9)
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[1-3-2 Influence des rugosités sur I'écoulement du fluide

Il'y a plusieurs parametres qui caractérisent lggsités artificielles, mais pour les
échangeurs de chaleur- et le capteur solaire a lairtype le plus adapté est la
distribution réguliere de rugosités, qui est déciiar sa hauteur relative (e/D) et
I'espacement relatif entre les rugosités (p/e).

Les éléments rugueux ou obstacles, quelle quéssmigéométrie, influent sur le régime
d’écoulement du fluide en générant des écoulenmsausndaires ou recirculations, qui
se traduisent par deux zones de séparation de eltédig de I'obstacle. Les tourbillons
générés sont responsables de la turbulence etopséguent de lI'augmentation du
transfert de chaleur ainsi que des pertes de pressi

L'effet des divers paramétres lies a la géométes dugosités artificielle sur les
caractéristiques du transfert thermique et leefactde frottement cités dans la

littérature sont résumés dans ce qui suit :

a/ Effet du nombre de Reynolds

A mesure que le nombre de Reynolds augmente, teuiade frottement diminue a
cause de la suppression de la sous-couche visqyesge'a atteindre une valeur
constante. Le nombre de Nusselt augmente régul@reavec le nombre de Reynolds.

Le nombre de Stanton est aussi fonction de ce gdrarsans dimension.

b/ Effet de 'espacement relatif (p/e)

Cet effet peut étre expliqué sur la base de laraépa et le rattachement de
I’écoulement. La rugosité va créer la turbulencepeduisant des régions de séparation
de I'écoulement de chaque coté de la rugosité.oulément sera détaché de la paroi
avant d'étre rattaché a la surface. L'espacemetre dBs rugosités va affecter le
rattachement du fluide & la surface.

La figure .2 représente un régime d’écoulementurpdifférentes valeurs de
'espacement relatif (p/e) lorsque la hauteur netaest fixée. L'écoulement sépare,
forme une couche de cisaillement libre, et se ach# de nouveau a la paroi a une
distance de 6 a 8 fois la taille de la rugositéaeal de celle-ci. On remarque que le
point de rattachement de la couche de cisaillemémtiste que pour (p/e) <8. Le
maximum du transfert de chaleur est obtenu daniinage immédiat du point de

rattachement.
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Fig. 11.(2,3) Effet de I'espacement relatif et dehlauteur relative de
I’écoulement autour d’'une rugosité

Pour (p/e) petit, I'écoulement qui est séparé neatache pas a la paroi avant qu'il
n'atteigne la rugosité suivante. Pour un plus grasgacement relatif de rugosité
d’environ de 10 le point de rattachement est dteimne couche limite commence a se
développer avant d'atteindre la rugosité suivai@ependant, I'accroissement du
transfert de chaleur diminue avec une augmentadien(p/e) au dela de 10. Les
coefficients locaux de transfert thermique dansézion séparée de I'écoulement sont
supérieurs a ceux d'une couche non perturbéeiveebatune surface lisse. La contrainte
de cisaillement a la paroi est nulle au point déachement ; le transfert thermique

maximum se produit dans le voisinage de celui2di].

c/ Effet de la hauteur relative
La figure 1.3 montre le régime d'écoulement ealale la rugosité pour différentes
valeurs de la hauteur relative (e/D) lorsque (p#e) fixé. A mesure que (e/D)

augmente, le facteur de frottement et le nombrdukselt augmentent. Aux nombre de
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Amélioration du transfert deadeur dans les capteurs solaires a air
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Fig. 11.4 Effet de la hauteur de la rugosité séphisseur de la sous-couche visqueuse

Nusselt. Si la taille de rugosité est inférieurbépaisseur de la sous-couche laminaire
alors il n'y aura aucune augmentation dans le teanshermique, par conséquent la

taille minimale de rugosité devrait étre du ménar@que I'épaisseur de la sous-couche

laminaire au plus bas nombre de Reynolds de I'éowent, (Fig. 11.4, [13].

La hauteur maximale de la rugosité devrait étrke tglie les effets de blocage sur
I'écoulement soient négligeables. On remarque denan@ue précédemment,

rattachement n’aura pas lieu si (e/D) diminue, & igduit un décroissement du

I'effet de (e/D) est insignifisur le I'accroissement du nombre de
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transfert convectif. De ce fait, on peut conclume @sant que le maximum de
I'accroissement du transfert de chaleur a lieu@nlnant de fagon optimale la hauteur

relative et la distance relative des rugosités.

d/ Effet de la section transversale de la rugosité

La section transversale de la rugosité a une incelesur la région de séparation ainsi
que sur le niveau de turbulence atteint par I'éemeaint du fluide. Le coefficient de
frottement pour les rugosités a section circulase plus faible en comparaison avec
celui des rugosités a section rectangulaire ougeaen raison de la diminution de la
taille de la région de séparatidi29]. Cela se traduit par une diminution des pertes
inertielles et une augmentation des frottementsi dine diminution du coefficient de
frottement. Avec la diminution de la région de gépian, le niveau des perturbations
diminue aussi, entrainant une baisse du trandhermique,[42]. Un autre facteur
responsable de la diminution du nombre de Nussltlee réduction de la surface

d’échange convective associée aux rugosités desdnsversale circulaire

e/ Effet de l'inclinaison de la rugosité

Un autre parametre dont l'influence sur le trartisteermique est déterminante est
I'inclinaison des rugosités par rapport a I'écouden du fluide. Celle-ci donne
naissance a des tourbillons secondaires contréfsatasponsables des fortes variations
du coefficient de transfert de chaleur, (Fig.llGgs tourbillons se déplacent le long des
cbtes (nervures) pour rejoindre le courant princifala se traduit par un accroissement
du transfert de chaleur au niveau des extrémitgdriures (bord d’attaque) et un faible
transfert au niveau des extrémités inférieuresdlderfuite) [43].

Lorsque l'angle d'attaque diminue, le facteur dettdment décroit rapidement;
cependant, cela est suivi d’'une légére diminution mombre de Nusselt. Le transfert
thermique et le facteur de frottement approchenitxcde la paroi lisse si I'angle

continue a diminuer.
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Zone de haut coefficient h

Tourbillons

Ecoulement

Ffone de bas coefficient h

Fig.11.5 Effet de l'inclinaison des rugosités [41]

f/ Effet de la largeur et de la position des « gicke(gaps) dans les rugosités continues
et inclinées

En introduisant des «vides » entre les lignesudmsités continues, les tourbillons
secondaires générés le long des rugosités rejdighéooulement principal et
I'accélerent ce qui active I'écoulement et accleiransfert thermiqut4]

La position du vide par rapport aux bords d’ateagtide fuite a un effet considérable
sur le niveau de transfert de chaleur. Lorsqueide est positionné prés du bord de
fuite, il contribue a la dynamisation du flux pripal par les flux secondaires a travers

la fente, ce qui fait augmenter le taux de tramsferchaleur ,(Fig. 11.6).

Ecoulement
principal

Paroi
/7 superieure
Rugositi
inclinée

Vide (gap)

Ecoulement

= gl .
Entrée du fluide - secondaire

Fig.11.6 Effet de la largeur et la position desesdlans les rugosités
inclinées [44]
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g/ Effet des rugosités de forme V

L'utilisation des rugosités artificielles de formé afin d’augmenter le transfert de
chaleur, résulte des observations expérimentaleomumontré la création de deux
tourbillons secondaires de I'écoulement au lieundseul comme dans le cas de
rugosités inclinées droite La forme V de la rugbsibntribue a la formation de deux
bords d’attaque, sieges du maximum de transfedhdé&ur et un seul bord de fuite ou

le transfert est minimum, (Fig.11.7).

Fone a haut
coefficient de

transfert Tourhillons

fone a has
coefficient de
transfert

Ecoulement | =

Zone a haut
coefficient de
transfert

Fig.1l.7 Effet des rugosités de type V sur le tfartghermique [43]

h/. Effet du Chanfreinage de la rugosité:

Le chanfreinage de la rugosité diminue la longudar rattachement en guidant
I'écoulement, pour le rattacher a la paroi. La dution de la longueur de rattachement
permet de disposer les rugosités plus prochasnles des autres. Le chanfreinage de la
rugosité augmente également les vortex produitslessus de la rugosité, ce qui
augmente la turbulence.

L'angle de chanfreinage optimal d’'un point de vaermo-hydraulique est de 15 a 18°,
comme il a été rapporté dans la littérature. Powe waleur plus élevée de l'angle de
chanfrein, 'écoulement est séparé de la surfapérgeure de la rugosité et génere une
couche limite qui diminue le transfert thermique facteur de frottement augmente

aussi en raison de la création des vortex.
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[I-4 L'UTILISATION DES RUGOSITES DANS LES CAPTEURS SOLAIRES A
AIR

A la différence des échangeurs de chaleur, I'atilis1 des rugosités artificielles dans
les capteurs solaires a air se fait sur une sear@ p savoir I'absorbeur, qui recoit le
rayonnement solaire et qui a pour fonction de tregtre ce rayonnement sous forme de
chaleur au fluide caloporteur (air).

De ce fait les capteurs solaires a air sont reptésepar des conduites a section
rectangulaire dont une seule paroi est munie desités, les autres étant lisses. De plus
les nombres de Reynolds qui caractéridétoulement de l'air dans les capteurs
solaires a air sont nettement inférieurs que cesxéthangeurs de chaleur.

Plusieurs études ont eu pour but I'introduction degsités artificielles, habituellement
utilisés dans les échangeurs de chaleur, dangéswss solaires a air, en tenant compte
des specifités de ceux —ci. Ces études ont poectibfle mettre en évidence l'impact
de lintroduction de ces rugosités sur I'accroisentrdu transfert de chaleur ainsi que le
facteur de frottement.

De nombreuses corrélations basées sur des étugésnegntales ont été développeées.
Ces corrélations concernent le coefficient de feahsle chaleur, le nombre de Nusselt,
ainsi que le facteur de frottement pour chaque tgrigosités.

[I-4-1 Rugosités transversales continues

a/ Section circulaire

Parmi les études sur les rugosités artificielleseldion circulaires, on peut citer celle
de Prasad et Mullick [45]. Dans leur article, les auteurs ont étudié I'effes rugosités
circulaires en fil métalligue (en forme de sailligur le coefficient de transfert
thermique et le facteur de frottement d’'un capsalaire a air, (Fig.11.8). Le diametre
des rugosités est de 1mm et le capteur solaire® deété en régime turbulent pour
plusieurs valeurs du débit massique. Il a été ab@dagjue ces rugosités ont pour effet
d’améliorer le coefficient de transfert de chaldarmlus de 14 %.

D’autre part, Prasad et Saini [46,47e sont intéressés a I'effet de la hauteur r@ativ
ainsi que I'espacement relatif des rugosités suraesfert de chaleur et le facteur de
frottement. lls ont observé que le maximum du tiemsde chaleur a lieu dans le
proche voisinage des points de rattachement deulément. De plus, la performance
thermo-hydraulique optimale est obtenue lorsquel#eur des rugosités est légérement

supérieure a I'épaisseur de la sous-couche visgqu@éstransition). Pour une hauteur
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relative (e/D) de 0.33 et un espacement relatdé)(dé 10, le maximum du transfert de
chaleur est atteint, avec un nombre de Nusselt ret facteur de frottement

respectivement de 2.38 et 4.25 fois ceux d’'un eaydelaire plan non rugueux.

Air ‘
: b p o Absorbheur
t‘:—l [ . A & ﬁ’-‘f—
Rugusité?g‘:éiun circulaire

Fig.I11.8 Absorbeur muni de rugosités transversales

de section circulaire. [45]

b/ section rectangulaire

Karwa [48] a présenté les résultats d’une étude expérimesualie transfert de chaleur
et le facteur de frottement dans un conduit recikang. Une des parois est munie de
rugosités de section rectangulaire, les autres|ssas. Le conduit posséde un facteur
d’aspect (W/H) qui varie entre 7.19 et 7.75, lathaurelative des rugosités (e/D) varie
entre 0.0467 et 0.050. L’espacement relatif emseligosités est égal a 10.

Les expérimentations ont été menées pour des nerder&eynolds variant entre 2800
et 15000. Les résultats obtenus montrent un asawisnt du nombre de Stanton de
I'ordre de 65 a 90 %, alors que le facteur de dragnt atteint 2.68 a 2.94 fois celui d'un

conduit non rugueux.

[I-4-2 Rugosités transversales discontinues

Sahu et Bhagoria [49]ont étudié I'effet des rugosités discontinueslayrerformance
thermique d'un capteur solaire a air. Les rugosii@sune hauteur (e) égale a 1.5
millimétre, un facteur d’aspect (W/H) de 8, un asgment (p) variant de 10 a 30
millimétres. Les expérimentations ont été menées I@s nombres de Reynolds dans la
gamme de 3000 —-12.000,(Fig. 1.9). La présenceaugssités a augmenté le coefficient
de transfert thermique de 1.25 a 1.4 fois par rdappoun capteur solaire dont
I'absorbeur est lisse, dans les conditions detfonocement semblables. Pour la valeur
de I'espacement des rugosités (p) égal a 20 mna obtenu la valeur maximale du
nombre de Nusselt. En se basant sur les résukp&imentaux, I'efficacité thermique
du capteur solaire a air a été estimée a 51 -83.%eton les conditions de

fonctionnement.
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Fig.Il.9 Rugosités transversales discontinues [49]

[I-4-3 Rugosités inclinées continues

a/ rugosités inclinées de section circulaire

Gupta et al [50 ont étudié expérimentalement l'effet de la hautelative de rugosité
(e/D), de I'angle d'inclinaison des rugosités papport a I'écoulement ainsi que celui
du nombre de Reynolds, sur la performance thernralmique d'un capteur solaire a air
pour un régime d’écoulement de transition (5 <ef0), (Fig.I1.10).

On a observé qu'avec l'augmentation de la haugtative de rugosité (e/D), la valeur
du nombre de Reynolds correspondant au maximurteffiedcité effective du capteur
diminue. L'efficacité effective augmente égalemardc I'augmentation de I'insolation.
Pour le capteur solaire a air, on a enregistrdeguegaximum du transfert thermique et le
facteur de frottement est respectivement de 1.2.2&tfois ceux d'un capteur non
rugueux, correspondant a des angles d’attaque8°det @e 70° respectivement.

La meilleure performance thermohydraulique a ét@gistrée avec e/D= 0.023 pour

TR ARAANAY

g

Fig. 11.10 Rugosités inclinées continues [50]

b/ Rugosités inclinées de section rectangulaire

Karwa [48] a étudié expérimentalement I'effet des rugosigseattion rectangulaire
inclinées de 60°, sur le facteur de transfert thgumet le facteur de frottement. L'étude
a été menée pour des conduits d’air dont le rapgagpect (W/H) varie de 7.19 a
7.75.La hauteur relative (e/D) des rugositées vamre 0.0467 et 0.050 et leur

espacement relatif (p/e) étant égal a 10. L'itesian a fonctionné pour des nombres de
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Reynolds variant entre 2800 et 15.000. On a ertrégis accroissement du nombre de
Stanton de 22 a 32% et pour un facteur de frottéwemant de 1.12 a 1.16 fois celui

d’un conduit lisse.

[I-4-4 Rugosités inclinées discontinues

Aharwal et al [44] ont étudié expérimentalement l'effet de la largeude la position de

« vides » dans les rugosités inclinées a sectiméeaur les caractéristiques de transfert
thermique et le facteur de frottement d'un condadtangulaire, (Fig. 11.11).

Le conduit présente un facteur d’aspect (W/H) & 5les rugosités ont une hauteur
relative (e/D) de 0.0377, un espacement relat#)(dé 10. Les rugosités ont un angle
d'attaque ) de 60°. La largeur relative des espaces (vidgs) (arie entre 0.5 et 2 et
leur position relative (d/W) varie entre 0.16670e467, pour un nombre de Reynolds
de 3000 -18.000.

Les résultats ont mis en évidence un accroissementransfert thermique dans la
gamme de 1.71 —2.59 fois pour les rugosités inetinét de 1.48 a 2.26 fois pour les
rugosités inclinées discontinues par rapport aamdugit lisse, dans des conditions de
fonctionnement semblables. Les valeurs maximalegahsfert thermique, du rapport
de facteur de frottement (f/fs) et du parametrenttoehydraulique ont été obtenues pour
la largeur d'espace (g/e) =1, et (d/W)=0.25 damgmitame des parameétres étudiés.

Le systeme de Vélocimétrie d'Image de Particuldg)(R été employé pour visualiser
les effets de I'angle d’inclination des rugositésle comportement de I'écoulement. Sur
la base des résultats expérimentaux, des cormé$apour le nombre de Nusselt et le

facteur de frottement ont été développées.

(a) (b) (c)
¥ 1
Flow v \ \ \
= NN _
7 = —5-§ W\
Continuous rib d/wW =0.16 d/w =025
(d) (e) (f)

N T
AN AN

Fig. 11.11 Rugosités inclinées discontinues [44]
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I1-4-5 Grille de métal étirée

Saini [51] a réalisé une étude expérimentale pour déterminéfet d'un treillis
métallique absorbeur en forme de grille de méted &ur 'augmentation du transfert de
chaleur et le facteur de frottement d’'un captelaisoa air, (Fig.11.12).

L’étude a porté sur des grilles dont la hauteuatied des rugosités (e/D) est dans la
gamme de 0.12- 0,039 pour des nombres de Reyri®é)s/ériant de 1900 a 13000.

Il a été rapporté que le transfert de chaleur marimde I'ordre 4 fois celui du conduit
lisse a été obtenu pour des grilles dont I'angégtdtjue est de 61,9. La valeur maximale
du facteur de friction a été enregistrée pour wjlead'attaque de 72°. Des corrélations

donnant le nombre de Nusselt et le coefficierfrattement ont été développées.

- 5 i—- J.
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Fig.11.12 Absorbeur de type grille de métal ét[il]

[I-4-6 Rugosités en forme de V

a/ Rugosités continues

Momin et al. [52] ont étudié expérimentalement l'effet des pararméjgométriques
des Rugosités en forme de V, sur le transferthddear et sur les caractéristiques de
I'écoulement du fluide dans le conduit rectangalaifun capteur solaire a air,
(Fig.1.13). L'expérimentation a été menée pournambre de Reynolds (Re) dans la
gamme de 2500-18000, la hauteur relative de lasitg(e/D) varie de 0.02 a 0.034.
L’angle d'attaque de I'écoulement varie de 30 affr un espacement relatif de la
rugosité fixe (P/e) égal 10.

Les résultas ont montré une élévation du nombidudselt inférieure a celle du facteur
de frottement lorsque le nombre de Reynolds augment

Les valeurs maximales du nombre de Nusselt et @ificent de frottement pour un
angle d’attaque égal & 60°, ont atteint 2,30 88 2pis respectivement celles de la
conduite lisse. Il a été observé que pour (e/DP340 et un angle d'attaque de 60°, le

nombre de Nusselt augmente de 1,14 et 2,30 foiggpgorort a celui d’'un conduit a

36



Chapitre Il Amélioration du transfert deadeur dans les capteurs solaires a air

rugosités inclinés et un conduit lisse respectiveni@es corrélations pour le nombre de
Nusselt et le coefficient de frottement ont étéaliéppées.

Flow

Fig. 11.13 Rugosités en forme de V [52]

b/ Rugosités discontinues

Karwa [48] a realisé une étude expérimentale comparativeatisfert de chaleur et du
facteur de frottement dans une conduite rectangukarec rugosités disposees en V
selon plusieurs configurations : continues, dissedont le sommet du V est dans le
sens de I'écoulement (V-Down) et celle dont le s@nhmest dans le sens inverse de
I'écoulement (V-up), (Fig.11.14).

L’étude a été réalisée pour plusieurs conduits derfidcteur d’aspect (W/H) varie de
7,19 a 7,75. Les rugosités ont une distance reldgite) = 10, leur hauteur relative (e/D)
varie dans la gamme 0.0467-0.050 et le nombre gedRis (Re) dans la gamme de
2800-15,000. L'augmentation du nombre de Stantorrg@port a celui d’'un conduit
lisse est de 110-147%, 93-134% et 102-142% reispeuént pour des rugosités
inclinées, (v-up en continu, v-down continue, v-digcrets et v-down discrets). De
méme les ratios du facteur de frottement corresgoing ces arrangements sont de 3.40
a 3.92, 3.32 a 3.65, 2.35 a 2.47 2.46 a 2,58 ra@gpewent. Il a été constaté que la
perfomance des rugosités v-down est meilleure glle de v-up, ce qui est en accord

avec les résultats déuluwork et al. [53].

Rugosités discontinues V-up

Rugosités discontinues V-down

Fig.ll.14 Les différentes configurations en forme\d utilisées
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[1I-4-7 Rugosités chanfreinés

Karwa et al [54] ont présenté les résultats d’'une étude expérineesia le transfert de
la chaleur et sur le facteur de frottement dangamduit a section rectangulaire dont
I'une des parois est munie de rugosités cannglEiggs|l.15).

Le conduit a un facteur d’aspect (W/H) de la gantiee 4.8-12 et I'angle varie de 15 a
18°. Les résultats ont montré que le nombre det@iaa doublé et le facteur de
frottement a triplé en comparaison avec un con@arois lisses, pour I'éventail des
parametres étudiés. le maximum du transfert deeuhaiinsi que du facteur de

frottement a lieu pour un angle< 15).

J\
v \%\

I B

Flow

- |
|a'\
i

Fig. Il.15 Rugosités chanfreinées [54]

[I-4-8 Rugosités cannelées

Bhagoria et al. [55]ont présenté les résultats de I'étude d’'un capgelaire a air, de
section rectangulaire dont I'une des parois estiende rugosités en dents de scie (Fig.
[1.16), pour des nombres de Reynolds de 3000 a08.00

Les parameétres géométriques des rugosités soatiikants : la hauteur relative (e/D)
varie entre 0.015 et 0,033et et ils sont inclinés éngle entre 8 et 15°. Les auteurs ont
observé un accroissement du nombre de Nusselt eoéifiicient de frottement de

l'ordre de 2,4 et 5,3 fois respectivement par rapgpo conduit lisse.

['I
I""-\._ . ""‘-\._ — 7
e H"'H.,_& H""H-.._\_H_ H"'H.._H_ ""x.i¢'

et e

Fig.ll.16 Rugosités cannelées (en dents de scie)
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[I-4-9. Rugosités sous forme de rainures

La formation de saillie sur la surface de I'absaorbest également considérée comme un
moyen simple et économique pour créer la rugositidiceelle. C'est le sujet de
beaucoup d’études expérimentales récentes. Laiidis de la rugosité en forme de
saillie augmente le transfert thermique au niveadadsurface, comparé a celui d’'une
paroi lisse mais aussi par rapport a d’autres tgfgegéométries des rugosités. D'autre
part, la chute de pression ou la perte de frottémangmente pas aussi sensiblement en
comparaison aux autres types de rugosités.

Saini et Verma [56] ont étudié les caractéristiques du transfert tigpren et du
frottement des rugosités artificielles en formesddlie (Fig.11.17), pour les nombres de
Reynolds 2000 —12.000. La gamme de la hauteuriveldies rugosités (e/D) et de
'espacement relatif (p/e) sont de 0.018 —0.03F €12 respectivement. Les auteurs ont
rapporté que le nombre de Nusselt et le factetiradiment ont augmenté de 1.8 et 1.4

fois respectivement par rapport au conduit lisse.

E

3(I

Air
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OCOO0O0O

00000
elelelele
elelelele

e

|

Fig.11.17 Utilisation des rugosités en forme de rainyfs3]

[1-4-10 Utilisation de plusieurs types de rugosit€ombinées

a/ Rugosités transversales et inclinées

Varun [57] a réalisé une étude expérimentale sur le trandéechaleur et le facteur de

frottement en utilisant une combinaison de rugssit&linées et transversales sur la
plaque de I'absorbeur d'un capteur solaire a auir pn nombre de Reynolds (Re) allant
de 2000 a 14.000, (Fig.ll.18). La distance relagwre les rugosités (P/e) varie entre
3et 8, la hauteur relative (e/D) est égale a 0,080acteur d'aspect du conduit d’air

(W/H) est égal a 10 et la hauteur de rugosité ét)égale a 1,6 mm. La meilleure

performance thermique a été observée pour la v@R#aj= 8. Des corrélations pour le

nombre de Nusselt et le coefficient de frottementtédé développées.
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Fig.11.18 Uilisation de rugosités transversales et inclifé&$

b/ Utilisation de rugosités de type cannelure

Les cannelures, lorsqu’elles sont situées daspdte entre les rugosités et plus pres du
point de rattachement de la surface de transfertrtiggue induisent des vortex dans la
cannelure et autour de celle-ci. Ces vortex augementintensité de la turbulence.
L’espacement relatif optimum dans ce cas est iedéra celui d’'une surface rugueuse.
L’espacement relatif optimal rugosité-cannelur@)gfst d’environ 0.4.

Layek et al. [58] ont réalisé une étude expérimentale sur I'effetadeombinaison de
deux types de rugosités sur le transfert de chaksur le facteur de frottement de
I'absorbeur d’un capteur solaire a air. Quatreagisés relatives de rugosités combinées
(g/P) 0,3, 0,4, 0,5 et 0,6 ont été étudiées powar waleur fixe de la hauteur relative
(e/D), la distance relative (P/e) varie entre @030, (Fig.I1.19).

Il a été constaté que pour les valeurs de (P =(g/P) = 0,4 il y'a augmenteation de
2,42 fois le nombre de Nusselt et de 2,6 fois &etefur de frottement, pour la gamme
entiere des nombres de Reynolds utilisés. Deglations pour le nombre de Nusselt et

le coefficient de frottement ont été développées.

< >
—>
Flow e O ’ O
V

Fig.11.19 Combinaison de deux types de rugosités
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[I-5 CONCLUSION
Les rugositésartificielles utilisées dans les capteurs solaisst nombreuses,
présentent différentes géométries, formes, tailkts,sont produites selon divers
arrangements et orientations. Les différents tygmgéométries de rugosité rapportés
dans la littérature, peuvent étre divisés en deincipales catégories :
0 Rugosités fixées (transversales, inclinées, owend V).
o Formation de rugosité par un processus d'usinag@gités chanfreinés, grille de
métal étendue, rainures...etc.).
Dans les rugosités transversales fixées, la péndilitfrottement est presque deux fois
supérieure a l'accroissement du transfert thermidyaemeilleure performance étant
enregistrée pour les rugosités a section rectamgsildevant celles a section carrée ou
circulaires,[18,24] Pour les rugosités inclinées et en forme de alginentation du
facteur de frottement est égale ou Iégérement muypéx 'augmentation du nombre de
Nusselt, excepté pour les rugosités en forme d’arc.
Pour les rugosités usinées, on observe que la ifEnde frottement est
approximativement triple et I'accroissement du noentbe Nusselt est double, excepté
pour la combinaison chanfreinée de rugosité-cama@u la pénalité de frottement et le
perfectionnement de transfert thermique sont peggaux.
Cependant, Il a été observé que la génération deytsité artificielle sur la surface de
'absorbeur, est une tache difficile et peut ng @@ie économiquement faisable pour la
production a grande échelle. Une géométrie apprepte I'élément de rugosité sur la
surface de I'absorbeur d'un capteur solaire a aait étre choisie de fagon a étre
facilement disponible et dont le processus deifixabu de génération soit facile et peu
colteux, tout en assurant un accroissement sutettdans le coefficient de transfert
thermique pour une pénalité de frottement raisolenab
Sur la base de cette recherche bibliographiquee rabtoix s’est porté sur I'étude de
l'influence des rugosités transversales a secti@musangulaires et carrées (a titre
comparatif) car elles présentent les meilleurefopmances et sont simples a produire

par fixation.

41



Chapitre 11l Modélisation Mathématique

Chapitre Il

MODELISATION MATHEMATIQUE

[1I-1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous présentons le modele matiggautilisé pour approcher le cas

du capteur solaire a air. Ce modéle est basé suredmations de chaleur et de

mouvement qui caractérisent les écoulements ddefldians les conduites a section
rectangulaire, en régime laminaire ou turbulent. éffet ce type d’écoulement se

rencontre dans plusieurs applications industrigiies que les échangeurs de chaleur,
les réacteurs nucléaires ainsi que les capteusse®lui sont I'objet de notre étude.

Les équations générales pour le régime d’écoulentertulent sont présentées,

accompagnées des hypotheses simplificatrices retenu

[11-2 CONFIGURATION GEOMETRIQUE ETUDIEE

Afin d’'approcher le cas du capteur solaire a atushavons choisi la configuration
suivante : Il s’agit d’'un canal de section rectdaga dont la paroi inférieure qui
représente I'absorbeur est soumise a un flux deehaniforme. L’absorbeur est muni
de rugosités artificielles de différentes géomstrigcarrées, ou rectangulaires),

(Fig.lll.1).Les rugosités ont une hauteur «e »ogit @spacées d’'une « p »,(Fig.lll.2).

Sortie de I'air

Rugosités
transversales

Parei inferieure rugueuse et

Entrée de soumise au flux de chaleur

I"air

Fig.lll.1 Schéma représentatif du conduit d’airsaouverture
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Fig.lll.2 Configuration géométrique étudiée

[11-3 FORMULATION MATHEMATIQUE GENERALE

Considérons I'écoulement d’un fluide incompressidd@s un conduit de longueur L, de
hauteur H, de section rectangulaire, avec un pd#filvitesse uniforme. L'écoulement
d’un fluide avec transfert de chaleur dans un carahit satisfaire aux trois équations
de conservations : masse, quantité de mouvementeegie. Celles-ci s’écrivent, dans

le cas non-stationnaire, pour un fluide incompt#ssi

L’équation de continuité

o _ (I1.1)
0%
L’équation de la quantité de mouvement
My M- 1P, ey (111.2)
ot ' ox 0 0x
L’équation de I'énergie
o 9T _ ot (111.3)
ot ' ox
Avec a=_2
<y
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[11-3-1 Hypothéses Simplificatrices

Compte tenu de la difficulté de la résolution demations citées précedemment,

analytiquement ou méme numeériquement, nous sonenas tle simplifier le probleme

en posant certaines hypothéses :

. le régime d’écoulement est considéré comme stadiozn

. L’écoulement est bidimensionnel, en raison du langgport d'aspect
(largeur/hauteur) des géométries considérées.

. L’écoulement est monophasique, ses propriétés thgmgsiques sont constantes
et indépendantes de la température.

. Le potentiel des forces extérieures se résume rmetele force de gravité
(négligé dans le cas d’'un canal horizontal a calesk faible masse volumique du
fluide).

= L’air circule en convection forcée

Compte tenu des hypothéses simplificatrices cit@edessus, les équations citées

précédemment s’écrivent:

a/ L’équation de continuité

ou.
—1 =0 1.4
ax (I11.4)

b/ L’équation de quantité de mouvement

2 2
u QUi - _109p 107y 0y, (I11.5)
b ox, o 0X, ax; ox*
c/ L’équation de I'énergie :
2 2
u 9T - g0 T 0T (111.-6)

0 X 0 X, 0 X |

Avec a=_2
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11-4 ECOULEMENT EN REGIME TURBULENT

L'étude de la turbulence est une science inteqlisaire a large domaine d’application
qui a vu le jour a partir des premiers travaux deyri®lds. Les phénomeénes de
turbulence s’observent a titre d'exemple dans faéti d'une cigarette, le jet d'eau
coulant d'un robinet, les rafales de vent, le dgysment de couche limite le long
d'une coque de navire, les tourbillons de bouted:aietc. Dans le cas d’'un régime
turbulent, il apparait des variations temporellesatiales aléatoires de la vitesse,
pression et température. Pour décrire le problesra turbulence, il existe trois grandes

techniguesRegard [59]:

[11-4-1 La simulation numérique directe (DNS)

Dans cette méthode on cherche a représenter l@éalas phénomenes physiques.
Aucune modélisation de la turbulence n'est effestu@n résout toutes les quantités
physiques. Elle exige des moyens de calculs énor@edype de simulation est donc
réservé a des écoulements académiques a nombreeya®Iés <1000, pour servir

d’expérience numérique souvent utilisée pour valiee autres modeéles de turbulence.

[1I-4-2 La simulation des grandes échelles (LES)

Cette approche est apparue dans les années 1l@¢7@eeimet la simulation des grandes
échelles (LES pour Large Eddy Simulation) mais mésout que les échelles de
I'écoulement supérieures a une taille de coupuneéin

Au dessous de cette taille, on suppose que la lambel est isotrope et que les
tourbillons peuvent étre modélisés par une viséosiirbulente supplémentaire. A
I'neure actuelle il est possiblé@effectuer des calculs relativement réalistes a de
nombres de Reynolds entre 1000 et 50000 envidoris [60]. En pratique on considere
gue toutes les échelles qui ont une taille inféged la taille locale de la maille sont
modélisées. Ainsi, on appelle ce modéle de turlmeldea modéle "de sous-maille". Le
nombre de modéles de sous-maille développés degsumnnées 70 est tres important.
Chaque modele a été développé et validé pour asseld'écoulement donnée, avec des
caractéristiques différentes en termes de colfbtelc de robustesse, de précision, de
représentation physique des phénomenes, et d'salitér(précision sur plusieurs types

d'écoulement).
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[11-4-3 La méthode statistique (RANS)
Cette approche consiste a simuler I'écoulement malens le temps. Toutes les
fluctuations sont altérées et on modélise ces vatzns par l'action d'une viscosité
turbulente. Les deux types de moyenne possiblelessuivantes :
= La moyenne d'ensemble : on effectue N fois la mérpgrience (c'est-a-dire le
méme écoulement dans la méme soufflerie), et onemmy les données
obtenues.
= La moyenne temporelle : on effectue une expérigecelant un temps trés long
et on moyenne les données obtenues. Si le temp®genne est suffisamment
long, les moyennes temporelles sont indépendantésnaps.
En revanche, si le temps de moyenne est courtd@asmps petit devant le phénomeéne
principal), les moyennes temporelles restent dépaied du temps. Les moyennes
d'ensemble peuvent également étre dépendantes naps,tgpar exemple pour un
écoulement a une fréquence principale périodiqoesdue les moyennes d'ensemble et
les moyennes temporelles sont indépendantes dusterhpégales, on dit que le
processus est "statistiquement stationng&®; 60}
Le principe de cette méthode est basé sur l'intbdn de la décomposition de
Reynolds, dans les équations de Navier Stokes;aqnsiste a écrire pour toute variable

scalaire :

P=g+g (I11.7)
Pour la vitesse, on écrit :

u=u+u (111.8)

Ou U représente la vitesse moyenne (qui sera notéeesmepltu dans ce qui suit), et
u' la vitesse fluctuante.
En substituant les relations (I11.7) et (111.8) ddes équations de Navier Stokes, on

obtient;pour un fluide incompressible en notation tenskaj§h0]:

0 _
&(ui)_o (111.9)

0 op 0 du . 0u; 0 _——
- =4 = — | -— . 11.10
oy )-SR OS2 g o

avecy, coordonnées cartésiennes<x, y),

U, composante de la vitesse suivant la directjon x
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U est le coefficient de viscosité dynamique.
Ces équations sont appelées équations moyennéeNader Stokes ou RANS
(Reynolds-Averaged Navier Stokes).

Le terme (—,bq_uj) représente le tenseur des contraintes de Reynold®ie étre

correctement modeélisé pour fermer les équationar Bela on utilisd’'hypothese de
Boussinesq: on suppose que le tenseur des contraintes deoRisya la méme forme
gu'un tenseur des contraintes visqueuses, c'ast-agde I'écoulement turbulent se
comporte comme un fluide de viscosité

- UL, = | =+ |-

2
—+— | == KO, .11
o T (I.12)

ou k =§qui représente I'énergie cinétique turbulentéegst le symbole de Kronecker

L’expression dei;dépend du modéle de fermeture utilisé.

[11-5 LES MODELES DE FERMETURE IMPLEMENTES DANS LE CODE

FLUENT

Parmi les modeles de fermeture implémentés dacede de calcul Fluent, nous avons

o Le modéle de fermeture a une seule équation: ot @&me équation
supplémentaire pour k. (modele Spalart-Allmaras)

0 Les modeles de fermeture a deux équations: ot ée@ux équations:
supplémentaires pour k et ou k etw. Le modele a deux équations est le plus

répandu et c’est celui que nous avons adopté dasiste de notre travail

[1I-5-1 Le modele k-g
C’est le modeéle a deux équations le plus utiliséxiste sous trois variantes : Standard,
RNG et Réalizable. Les trois modéles ont les mé&mesations de transport pour keet
avec cependant quelques différences dans :

» La méthode de calcul de la viscosité turbulente

= Les nombres de Prandtl turbulents régissant lasidgh turbulente de k et

» |es termes de génération et de destruction dansltidn des
Les équations de transport, les méthodes de oddcub viscosité turbulente ainsi que

les constantes du modeéle sont présentées sépangougrhaque modelgH9].
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[11-5-1-1 Le modele k-¢ Standard

C’est le modéle de turbulence le plus utilisé. @@wipaux atouts sont sa robustesse, sa
précision et relativement son faible colt en tendes calcul. Il est adapté a la
modélisation des écoulements compressibles, derzbustion et de la plupart des
applications industrielles. Son inconvénient résldes le fait que I'équation du taux de
dissipatione contient un terme qui ne peut pas étre calculé deela paroi, d’'ou la
nécessité de recourir a des lois de paroi.

Dans ce modele, I'énergie cinétique turbulenteiajpe le taux de dissipation sont

obtenus a partir des équations suivarjtey, :

a) Equation pour k

0 0 M, | ok
—(oku ) =— +—L |—|+G +G, - pe .12
ax PKU)= 5, Ku O_k]axj +Gy = (I1.12)

b) Equation pours
0 0 U | 0& £ £?
—l\peu, )=—| | u+— |— |+C,—|G, +C_.G,)-C_,0— .13
aXi (10 |) an l:(:u Jgjaxj:| £1k( k £3 b) 5210 k ( )
avec

_ == 0y

G, =-puu ja—Xi (1.14)

qui représente la génération de I'énergie cinétigubulente due aux gradients de la

vitesse moyenne. En utilisant I'hnypothese de Boessjn

G, =4S (111.15)

ou S=,/2§ §; S est le module du tenseur des vitesses de defomaatec :

S,:l %+%
: 2|0x;, 0x

Gp représente la génération de I'énergie cinétigubutante due aux forces de
pesanteur.
Ci, C, and G, sont des constantes,

ok eto, sont les nombres de Prandtl turbulent pour&respectivement,
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La viscosité turbulente est définie par la relation
k2
H=pC,—
3 (1.16)
Les constantes de ce modeéle ont les valeurs sesant

Cr,=1.44, G:=1.92, G=0.09,6¢=1.0,0.=1.3

[11-5-1-2 Le modéle k-e RNG (Renormalization GroupTheory)

Le modeéle de turbulence &RNG est dérivé des équations de Navier-Stokes, en
utilisant une technique mathématique appelée méthade normalisation
(Renormalization Group Theory). Ce modele est siingilau modéle k-Standard, mais

il comporte des fonctions additionnelles dans lggaéons de transport pour k &t
[60]:

0 0 ok
—Iku )=—| a — |+G, +G, — pg .17
pa)(i( L%) OXJ—[ kMot axj] k b~ P ( )
oeu) _ o o £ £
/=" lgu.,—|+C,—(G +C..G, )-C,0—-R 111.18
ax, an[ flueff an:| £1k( k €3 b) 6210 k 3 ( )

Les termes @ Gy, sont identiques a ceux définis précédemment pawstindard. Le
terme R est le terme additionnel propre au modéle RNG :

ctL-n/n,) pe?
1+ Bn® k

avec 1 = (Zﬁsj J2k/e, B =0.012 et = 4.38.

R = (111.19)

ok eto, sont les inverses des nombres de Prandtl effemtif k ete respectivement.

Les constantes de ce modele dans le code FLUENT sont

C,=0.0845; &=1.393; 0,=1.393; =142 et C,=1.68

[11-5-1-3 Le modele k- RZ (Realizable)
Ce modéle differe des autres par une nouvelle ftation de la viscosité turbulente et
du taux de dissipatiofiqui satisfont certaines conditions mathématiqueaceord avec

la physique des écoulements turbulents. Les équsatie k et s’écrivent,[61]:
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d\ku,
0 ( 91):i{(,u+ﬂ]%}+q( +G, - pe (111.20)

d\eu, ’
oo ’):i[(wﬁﬁ{}pclsg-czpkf—+cﬂ§cggeb+s€ (1.21)

avec
_ n - K = s
Cl—ma{OASm] /7—82 etS= /28 § (1.22)
L’équation de I'énergie pour tous les modeles:k-
0 0 oT
— U + =— | k.—+ulr. .23
GX, [ |(10E p)] an ( eff an i ( ij )ef-fJ ( )

E représente I'énergie totaleglest la conductivité thermique effective,

(Tij )

*f est le tenseur de contraintes déviatorique, ilégni par :

ou, ou | 2 au
T. = R B Bt T s 3P Y
( ij )eff :ueff { aXl OX. j 3 :ueff an 1j

J

(I11.24)

Pour les modéles Standard et Realizable, la covitedhermique effective est donnée
par :

Colh
=k+22 [1.25
ey =k 5. (I1.25)

Pour le modele RNG, elle s’écrit :

Ket = QC, Ueg (111.26)

[11-5-1-4 Modélisation de la région de proche paroi

Les modeles de turbulenceslcités plus haut ne sont applicables que dans dgsnse
de turbulence pleinement développées et loin deshas limites. Un traitement spécial
est donc nécessaire dans la région de proche parda, viscosité moléculaire domine.
La couche limite pres d'une paroi solide est composle trois sous couches,
Schlichting [62] :
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1. La sous couche visqueuse ou l'effet de viscasit&dlominant ; les contraintes

tangentielles s’expriment par :

T, = —/Ja—u (1.27)

oy y=0

2. Une couche (tampon) de transition ou les camtaivisqueuses et turbulentes sont
de méme ordre de grandeur.
3. La région de turbulence pleinement développékeffet de la turbulence I'emporte
sur la viscosité et ou la contrainte pariétale [g'are par :

7, =—-puv (111.28)
Les lois de paroi sont utilisées en remplacemenkadeondition d'adhérence sur une
paroi solide imperméable, dans le but de réduitabiement le colt de calcul (taille
mémoire et temps de calcul) puisqu'elles autorigeatdiscrétisation plus grossiére prés
de la paroi. On admet que I'écoulement présentezane ou le profil de vitesse est
logarithmique.
La composante de la vitesse moyenne paralléle patai u* dans la région de
turbulence pleinement développée est donnée pairltzgarithmique suivante proposée
parLaunder et Spalding [63]:

:%ln(Eyw (111.29)

ouK =0.41 est la constante de von Karmai=t9 la valeur appropriée pour une paroi

lisse. Dans I'équation (I11.29),, u.ety"sont définis par :

u, = %v (111.30)
UC1/4 k
u* =”—*/_ (11.31)
r,lp
1/4
k
y' :pCﬂ—\/_y (111.32)
U

Avec cette approche, les équations de transpornt lesuquantités turbulentes ne sont
résolues que dans la région de turbulence pleinedéreloppée et hors de la couche

limite.
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Ceci est assuré en prenant la distance du cenfeeptemiere maille a la paroi dans la
gamme 30<y’ < 300. La production de I'énergie cinétique turbudddtet le taux de
dissipatiore dans la maille adjacente a la paroi, qui sontdesés sources de I'équation
de k, sont calculées a partir d'une hypothése d'égeilibcal. D'apred.aunder et

Spalding [63],0n a :

2

T
P=— " (11.32)
© kG ky
C3/4k3/2
g:”k— (11.33)
y

L'équation de n'est donc pas résolue dans les cellules adjacahagsaroi.

[11-5-2 Le modele k-o standard

C’est un modele a deux équations qui a été propas®.C Wilcox. Il comporte une
équation modifiee de k et une autre équationadequi représente la dissipation
spécifique et qui est égales&k. Ce modele tient compte des effets de bas namiee
Reynolds, de la compressibilité et des écoulemaatgt, ce qui le rend adapté aussi
bien aux écoulements libres que les écoulementsad#. Les équations de transport

pour ce modele sorn61] :

0 0 ok

—(oku )=—| T, — |+G, Y, 111.34

oy Ku) axj( kaxj] Y, (11.34)
0 0 ow
— o )=—| T ,— [+G, Y, 111.35
i) axj[waxjj 0o (111.35)

Gy représente la génération de I'énergie cinétiqueutante due aux gradients de la
vitesse moyenne.

G, représente la génération de

I'k etl', représentent les diffusivités effectives de ko eespectivement.

YketY, représentent les dissipations de k eespectivement.

Les différents termes sont données par :

ro=up+t (111.36)

Oy

52



Chapitre 11l Modélisation Mathématique

ro=u+te (111.37)

ok eto, sont les nombres de Prandtl turbulent pourds efspectivement

La viscosité turbulente est donnée par

U, :a*% (111.38)

Les constantes de ce modele sont :
o »=1 0,=0.52, ap=1/9, B ,=0.09,p;=0.072, R=8, R=6, R,=2.95,¢ =1.5, Mo=0.25,
Gk:2.0,0m:2.0

[11-5-3 Le modele k- SST (Shear Stress Transport)

Le modele ke SST, qui est une variante du modele ktandard a été développé par
Menter. Il allie la robustesse et la précision dodgle ke» standard pour la région de
proche paroi avec I'adaptation du modele gour I'écoulement libre. Pour réaliser
ceci, le modéle k- est transformé en une formulationok-Le modéle ke SST est
semblable au modéle standard mais il comporte taifivations suivantes :

. Les constantes de ce modele sont multipliées parfamction de commutation.
Elle est égale a l'unité dans la région de procir®ip ce qui active le modeéle k-
standard. Elle est nulle loin de la surface, ceagtive le modele k-

- Le modeéle ko SST comprend un terme supplémentaire dans I'équatiurcw.

. La définition de la viscosité turbulente est ma&hfipour tenir compte du

transport des contraintes de cisaillements turbsilen

. les constantes du modeéle sont également modifiées.

Toutes ces modifications rendent le modele plusipet plus adapté a un large éventail
d’écoulements : (écoulements a gradient de pressicoulements autour du profil
d’aile, ondes de choc transsoniques,...etc.).

Les équations de transport de ce modele s’écr[6éifrt

0 0 ok ~

— =—|IN— [+G, Y, [11.39

ox (pkui) axj( kaxj] Kk~ Yk ( )
0 0 ow
i =—T —[+G -Y +D 111.40
o o) ax,{ waxj] »Yo*D,, (11.40)
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~

G représente la génération de I'énergie cinétiqueutante due aux gradients de la
vitesse moyenne.

G, représente la génération de

I'k etl', représentent les diffusivités effectives de ko eespectivement.

YketY, représentent les dissipations de k eespectivement.

D, représente le terme de diffusion croisée

[11-6 Etude thermo-aéraulique de I'écoulement

La performance des capteurs solaires a air dépssenhtellement de la qualité du
transfert thermique convectif entre I'absorbeuedtuide caloporteur (air). Ce transfert
est meilleur lorsque le régime de I'écoulementt@diulent. L'introduction de rugosités
de différentes géométries dans le conduit d’ailoarout d’'accélérer le passage a la
turbulence et d’améliorer le mélange. Cependamyéaence d’obstacles dans la veine

d’air a aussi pour effet d’augmenter la perte desgion par frottement.

[11-6-1 Calcul des paramétres du transfert thermique
Pour caractériser le transfert de chaleur entinedid’absorbeur chauffé dans le conduit

du capteur solaire a air, nous utilisons les pat@séuivants :

» Latempérature moyenne de mélange (bulk) du flagtaléfinie par

J ulx )T (x, y)da

j u(x, y)dA

A

T

am = Tp(X) = (111.41)

= Le coefficient de transfert de chaleur local elilesorbeur et I'air est donné

par :

h(x) = —2

=~ (I1.42)

Avec :

Q- Densité de flux de chaleur imposé a la paroi (diEm) (W/nf)

Tp -température de la paroi (K)
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Le coefficient de transfert de chaleur moyen syndii s’écrit:

h, :%{h(x)dx (11.43)

L étant la longueur de la paroi (m)

= Le nombre de Nusselt :

C’est un nombre sans dimension qui caractéris@dimance du transfert de chaleur
par convection par rapport au transfert par condnctl représente le rapport de la
quantité de chaleur échangée par convectionAl.Aa une quantité de chaleur

échangée par conductiam.AT/d :

Le nombre de Nusselt local s'écrit :

h(x)D,

Nu(x) = 7

(IV.44)

Dy, -diamétre hydraulique
A = conductivité thermique de l'air

Le nombre de Nusselt moyen sur une surface :

Ny =-m (111.45)

= Le nombre de Stanton
Ce nombre sans dimension mesure le flux de chglebalement transféré dans le
fluide, au flux de chaleur transporte par le flumemouvement. Il est s’écrit en
fonction d’autres nombres adimensionnels :
_NuRe_ h
~ Pr pCpy,

St (111.46)

[11-6-2 Calcul des pertes de pression :
Pour tenir compte de la chute de pression lorsimkeoduction d’obstacles (rugosités),

on considére les parametres thermo hydrauliquesisisi :

= La pression moyenne dans une section transversatiefnie par
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P(x) :TP(X y)dy (111.47)

= Le facteur de frottement :
Nous avons considéré I'expression donnéeQzasik [30] :

APD,

fr=—— 111.48
1/2pu2L (1l.48)

AP : la différence de pression entre I'entrée sbkdie du conduit
Um : la vitesse moyenne dans le conduit

L : la longueur du conduit

Dy, le diameétre hydraulique du conduit

[11-6-3 Le parametre de performance thermo-hydraulique E
S. Kumar [64] a utilisé le paramétre ; Bui est un rapport entre le nombre de Stanton
( ou de Nusselt) et le coefficient de frottementmptes surfaces rugueuses et lisses

opérant pour le méme nombre de Reynolds:

E, =W (111.49)
fr,

Cortes et Piacentini [66]ont défini I'efficacité effective sur la base daig thermique

I11-6-4 Efficacité effective

net qui est obtenu en déduisant I'énergie nécesgaur produire le frottement, du

rendement thermique du capteur solaire. Elle g'écr

e :—(Q“;;m’c) (111.50)

Avec :

Qu Puissance utile (W)

Pm  Puissance nécessaire pour annuler le frottefviént

C facteur de conversion, pris égal a[8.2]

I Intensité du rayonnement solaire recu par leaapfW/nf)

A surface de captation @n
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[11-7 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté le modélematique adopté pour caractériser
I’écoulement et le transfert de chaleur de I'ainglée conduit d’'un capteur solaire a air.
Les équations de conservation de masse, de quaetithouvement et I'équation de
I'énergie ont été présentées avec les hypothesgdifitatrices que nous avons posées.
L’écoulement de l'air étant turbulent, nous avormrE un apercu des différentes
modélisations de la turbulence existantes. Leséhgations LES et DNS étant trés
colteuses en temps et en moyens de calcul, nouss aadopté pour la méthode
statistique basée sur la décomposition de Rey{BIA8IS) dans le présent travail.
Parmi les modeéle de fermeture existants, nous asfooisi le modéle a deux équations
avec ses différentes variantésg(standardk-¢ RNG ,k-&¢ RZ ; k- standard ainsi que
le modéle key SST).

Une étude comparative entre les différents modsdes réalisée avant d’opter pour un
seul modéle définitif pour le reste des simulations
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Chapitre IV

RESOLUTION NUMERIQUE

V-1 INTRODUCTION

Dans les problemes a géométrie complexe et darasle’'un écoulement turbulent les
équations de conservation établies dans le chapitéeédent sont couplées et
comportent des termes non linéaires. De ce fdits ele peuvent étre résolues que
numeériguement.

Dans ce chapitre, nous présenterons I'approchéstgution numérique que nous avons
choisie. Elle est basée sur les techniques numeside la dynamique des fluides dites
" codes de champs" ou « Computational Fluid Dynapn@=D».

L'utilisation des codes de champs ou codes CFDua put la résolution des équations
qui régissent le mouvement d’'un fluide. Ce sont éegiations de Navier Stokes
(conservation de la masse et de la quantité de emoent) ainsi que I'équation de la
conservation de I'énergie. Certains codes offramidssibilité de résoudre les équations
de transport des particules (polluants) ainsi cgge reactions chimiques au sein du
fluide, [68]. Le nombre de codes de champs existant est impprtentains sont
commerciaux, d’autres sont destinés a la rechesthm certain nombre de ces codes
est gratuit. Dans ce travail, notre choix s’esttpaur le code commercial Fluent 6.3,
commercialisé par ANSYS. Celui-ci est considéré mamun outil incontournable des
techniques CFD et qui a fait ses preuves dansrteohe de la mécanique des fluides. |l
offre de larges possibilités de simulations humés et dispose de la plupart des

modeéles numériques existants.
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IV-2 METHODOLOGIE DE LA RESOLUTION NUMERIQUE
Le code de calcul utilisé 'Fluent' utilise la métaales Volumes Finis pour discrétiser
les équations intégrales traduisant la conservatienla masse, de la quantité de
mouvement, et de I'énergie. La méthodologie deluwisn comporte les étapes
suivantes:
» Division du domaine en volumes discrets de contete utilisant une grille
numerique.
> Intégration des équations gouvernantes sur lesmagude contréle individuels
pour obtenir des équations algébriques pour lesblas dépendantes inconnues
comme la vitesse, la pression, la température, est drandeurs scalaires
conservees.
> Linéarisation des équations algébriqgues du systBn#aire résultant et leur
résolution pour obtenir la solution.
Le solveur du code Fluent emploie un algorithmeagupartient a une classe générale
des méthodes, appelée « la méthode de projectanla contrainte de la conservation
de masse (continuité) du champ de vitesses esk levé résolvant I'équation de
« correction de pression[61]. L'équation de pression est obtenue a partirétpiition
de continuité et celle de la quantité de mouvemaatielle manieére que le champ de
vitesse, corrigé par la pression, satisfasse lgguae continuité. Puisque les équations
gouvernantes sont non linéaires et couplées, leepsnis de résolution comporte des
itérations ou le systéme entier des équationstéssiu a plusieurs reprises jusqu'a ce
que la solution converdél].
La méthodologie de résolution se résume dans dgeeisuivantes :

1. Introduire les données initiales sur les propriétés fluide (ex: densité,
viscosité, chaleur spécifique) y compris la vistdurbulente basée sur la
solution courante.

2. Résoudre les équations du mouvement (selon oxgtopz), en utilisant les
valeurs recemment mises a jour, de la pressioastiuix de masse.

3. Résoudre I'équation de correction de pression iéisant les valeurs du champ
de vitesse récemment obtenues.

4. Corriger les valeurs de la pression, des flux desmat de vitesse en utilisant la

correction de pression obtenue a partir de I'égape
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5. Résoudre les équations pour des grandeurs scalait@gisionnelles, le cas
échéant, comme des quantités turbulentes, énesgece,....
6. Mettre a jour les termes de source résultant.

7. Vérifier la convergence des équations.

Mise a jour des données ||

= S

Résolution séquentielle
deu,vw

Résolution de I'équation de
continuité corrigée par la
Dressiol

Mise a jour des flux de masse
pression et vitesse

Résolution de I'équation de
I'énergie, les quantités
turbulentes et autres scalaireq

P Non | Convergence ? Oui @

Fig.IV.1 Méthodologie de résolution numérique dinsode de calcul Fluent

Solveur découplé, basé sur la pression, [61]
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IV-3 METHODES DE DISCRETISATION
La résolution d'un systeme d’équation aux dérivgestielles par une méthode
numerique, consiste a discrétiser ces équations; doles transformer en systémes
d’équations algébriques, de dimensions égales mbrede points discretf9]. Le
systeme obtenu est résolu souvent par des métitédms/es. Il existe trois principales
méthodes de discrétisatif0] :

- La méthode des différences finies :
Elle est basée sur l'approximation des dérivéesngnes et secondes par des
développements en série de Taylor. Elle fonctiobie® sur des maillages réguliers,
mais n'est adaptée aux géométries complexes. @eithode permet d’atteindre des
précisions d’ordre élevé. Son principal inconvéniest qu’elle ne permet pas de
s’assurer que les flux intégraux sont conserveés.

- La méthode des éléments finis :
Elle consiste a introduire une fonction test (uhypome d’ordre faible), I'équation est
intégrée en minimisant les résidus. Elle convient géométries complexes, sa validité
mathématique des équations est bien démontréeinsonvénient majeur comme les
différences finies est que les flux ne sont passensés. Elle est tres utilisée en
meécanique des solides.

- La méthode des volumes finis :
Le domaine est divisé en volumes de contrdle éléamireret les équations sont intégrées
sur chaque volume élémentaire. Elle est adaptéeg@aamétries complexes, mais ne
permet pas d'atteindre des ordres de précisionégleSon principal atout est qu’elle
garantit la conservation des flux et c’est poutecedison qu’elle est la plus utilisée en
meécanique des fluides.
C’est cette derniere que nous avons choisie carselinble étre la plus adaptée a notre
étude et offre de nombreux avantages comme la igitépét la souplesse de mise en

oceuvre des différents schémas de discrétisation.
IV-4 METHODE DES VOLUMES FINIS

Ont rappelle que les équations de transport-didfugpeuvent étre écrites sous une

forme généralisée locale qui fait apparaitre laseovation de la variable, [69]:
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o(pg) , 0 _0 ( 640)
Py, v o="\r %
Rl ox | 7o)

J

(IvV-1)

ou :

® représente la variable dépendante générale Tu,kvg)

I' représente le coefficient de diffusion de la Valgab.

Sy représente le terme source relatif a la varidble

Le premier terme du membre gauche de I'équation uestterme transitoire qui
représente I'accumulation dedans le temps, le second représente le transpdripar
convection. Dans le membre droit de I'équatiompriemier terme représente le transport
de @ par diffusion et le dernier est un terme sourcergprésente la production locale
de @. La variable® peut prendre les valeurs de u, v, TgkAinsi, par exemple si on
attribue la valeur unité a la varialsbe on obtient I'’équation de continuité.

Le code FLUENT utilise la méthode des Volumes Fpusir discrétiser I'équation de
transport- diffusion et la convertir en une équatalgébrique qui peut étre résolue
numeériguement. Cette méthode consiste a intégégudition de transport sur chaque
volume de contrdle, pour aboutir a une équatigelaique discréte qui traduit les lois
de conservation sur ce volume de controle.

On rappelle que la forme intégrale de I'équationrdesport s’écrif61] :
0 L -
[ %dv +§ pgi.dA= T, OpdA+ [ S,dv (V-2)
\ \

avec :
p = densité

v = Vecteur vitesse

A= vecteur de surfac®

I' = coefficient de diffusion d&

(¢ = gradient deb

Sy = source de par unité de volume

L’équation de transport discrétisée sur un volumeahtréle V, devier61]:
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Nfaces Nfaces

0 = -
LU+ popv A = ST Op A +SV (IV-3)
f f

ot

avec :
Nfaces = nombre de faces entourant la celluler(allie)

®; = valeur deb convectée a travers la face f

PV .A; =flux de masse a travers la face f
A, = Aire de la face f,

U, = gradient de sur la face f

V = volume de la cellule (ou maille)

IV-4-1 Résolution du systéme linéaire

L'équation de transport discrétisée (IV-3) contidat grandeur scalaire variable
inconnue® au centre des cellules ainsi que les valeursatimees dans les cellules
voisines environnantes. Cette équation sera ernrgémén linéaire, en ce qui concerne

ces variables. La forme linéarisée de I'équatigr3), peut étre écrite aingdK9]:

a,p= z @, T (IV-4)
nb

I'indice inférieur « nb » renvoie aux cellules amantes,

a,, a,,sont les coefficients linéarisés paiet dny

Le nombre de cellules voisines dépend de la top®ldg maillage adoptée. D’autres
équations seront écrites pour chaque cellule dulagei pour aboutir & un systeme
d’équations algébriques. Pour des équations seslaFLUENT résout ce systéme
linéaire en utilisant un algorithme linéaire impkc(Gauss-Seidel), conjointement avec

un algorithme (AMG) basé sur la méthode algébrimuéigrille, [61].

IV-4-2 Les schémas de discrétisation implémentés dsle code de calcul Fluent
Par déefaut, FLUENT emmagasine les valeurs dal@ie scalair® au centre de la
cellule Cependant, les valeubs sur les faces de la maille sont nécessaires, car elles

interviennent dans les termes de convection deudimn (IV-3) et doivent étre
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interpolés a partir des valeurs du centre de @dluCeci est accompli en utilisant le
schéma amont ou Upwinf§1].
Upwind signifie que la valeurds est calculée a partir des valeurs dans la eeéual
«amont», relativement a la direction de la vitessenale y dans I'équation (1V-2).
Dans le code Fluent, on peut choisir entre plusisuhémad;lanchi [70] :
» Schéma Upwind du premier ordre : le plus facileaverger, précis au premier
ordre.
= Schéma Upwind du second ordre : sa convergengdusstente, mais il est plus
précis (au second ordre). Il est trés utile avec nwillages triangulaires ou
tétraédre et quand I'écoulement n’est pas alige¢ &vgrille.
= Schéma Power Law : plus précis que les schémas' dedie surtout pour les
écoulements a bas nombre de Reynolds.
= Schéma QUICK : utilisé pour les maillages quad/fmx hybrides. Il est
conseillé pour les écoulements rotatifs ou towhitlants.
= Schéma MUSCL : il est du®® ordre pour les maillages non structurés, plus

précis avec les écoulements secondaires, vortex.

IV-4-3 Interpolation de la pression

Dans le code de calcul Fluent, les valeurs de joress de vitesse sont stockées au
centre du volume de contréle. Comme les valeuggreesion aux interfaces des cellules
sont nécessaires a la résolution des équationsiaetitg de mouvement, un schéma
d’interpolation de la pression doit étre utilisduént dispose de plusieurs schémas
d’interpolation tels que le schéma Standard, leéseh du second ordre, le schéma

Presto et le schéma Body force weigh{&q].

IV-4-4 Couplage Vitesse —Pression

Le probleme principal des équations de Navier Stakeompressibles est qu'il n'existe
pas d'équation pour la pression, séparée de celle guantité de mouveme®0]. De
plus la vérification de I'équation de continuit@st’' pas garantie pour un champ de
vitesse qui vérifie I'équation de quantité de maooeet. Pour cette raison, on utilise des
algorithmes semi-implicites, qui utilisent des eation de pressio* qui vérifient
I'équation de conservation de la masse. Dans le &ddent, plusieurs algorithmes de
couplage sont disponibles, a savoir I'algorithmMBELE (Semi-Implicit Method for

Pressure Linked Equation ), l'algorithme SIMPLERveléppés paPatankar [69].

64



Chapitre IV Résolution numeérique

L’algorithme SIMPLEC, proposé par Van Doormaal @itRby est basé sur SIMPLE,
mais serait plus consistent. L'algorithme PISO ¢Buee-Implicit with Splitting of

Operators)de Issa est également inspire de SIMPBIS e schéma comprend des
étapes de corrections supplémentaires qui permedtancélérer la convergence et

réduire le temps de calc@uerri [71].

IV-4-5 Criteres de convergence
Les régles de convergence ou régles de Patankasogtiau nombre de 4, doivent

vérifier les conditions suivantes:

* La continuité des flux aux interfaces des volumesahtrole.
* Les coefficients@ &, av, a, &, ar et g doivent étre du méme signe.
* La pente (sp) du terme source linéarisée doitrégative:
Sp=SC+Sppp
* Pour les équations discrétisées, le termdodt étre €gal a la somme des a

des points nodaux voisins :

a,= >a (IV-5)

F NSW,ET,B

Pour que le systéme converge, ces regles doivenvé&ifiées a chaque étape de calcul.

IV-4-6 Facteurs de sous relaxation:
Pour améliorer la stabilité du calcul, une souaxafion de la variable est introduite

suivant:

dU=¢ +a(@ - o) v-6)
avec :

9" : la valeur de la variable a I'itération n

o™ la valeur de la variable corrigéea l'itération n+1

¢ la valeur de la variable calculée a I'itération n+1

a : est le coefficient de sous-relaxation, il vaerdre O et 1

Les valeurs utilisées dans notre cas sont celleméls par défaut dans Fluent. Les

valeurs dex sont données par le tableau (IV-1).
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Variable | Quantité de| Pression | Energie cinétique| Taux de Viscosité
(0] mouvement P Turbulente Dissipation | Turbulente
K € Vit
a 0.7 0.3 0.8 0.8 1

Tableau (IV-1) : Coefficients de sous relaxation

"1 " tende vers une

Les itérations se poursuivent jusqu'a ce que [&réifice(e
valeur imposée. Cette différence qui porte le nanrésidu, permet de contrbler la
convergence en suivant son évolution durant leatiohs. Les itérations s’arréteront

des que tous les résidus calculés auront attevatléaur imposée.

IV-5 GENERATION DE MAILLAGE :

La résolution des équations de la mécanique dedefipassorties des modeles décrits
précédemment, nécessite l'utilisation d'un mailladgnt il faut définir le raffinement.
Plusieurs considérations; numériques, physiqugsatiques, interviennent. Lors de la
résolution numérique des équations de Navier-Stqles de tout autre systéme
d'équations) il est indispensable de s'assurerd'gueur de discrétisation spatiale soit
suffisamment faible pour l'utilisation que l'on baite faire des résultats (I'erreur de
discrétisation spatiale est I'écart entre la sotutliscréte obtenue et la solution exacte
continue) [72].

De plus, il est important de s'assurer que le aggllutilisé est suffisamment raffiné
pour que I'erreur soit faible. Pour cela, il esté@lement conseillé de réaliser plusieurs
calculs successifs en raffinant le maillage jusq€aque les grandeurs recherchées
n'évoluent plus (ou évoluent dans une plage adnbéssétant donnée la précision
recherchée)[73]. Le niveau de modélisation de la turbulence empldpd, également
étre pris en compte. Généralement, plus le modsldirg plus il est susceptible de
résoudre des structures fines et complexes.. j@sstge maillage existants sont tres
nombreux : maillage cartésien ou curviligne maélagtructuré ou non structuré,
uniforme ou non uniforme et enfin maillage monokdocmultiblocs.

Dans le cadre de notre approche de résolution nguaret compte tenu des specifités
de notre probleme, nous avons opté pour un maitagesien structuré non uniforme

et multi blocs. La génération du maillage a étéatfée sous le logiciel Gambit.
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Fig. IV.2 Maillage cartésien structuré [74]
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Fig. IV.4 Maillage structuré multiblocs [74]
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IV - 6 CONDITIONS AUX LIMITES :

La modélisation d’'un probleme physique qui aura seale solution passe par la
détermination de la valeur des différentes varmbipendantes (flux de masse,
guantité de mouvement, énergie, etc.) aux frorgieche domaine d'étudd/5]. Ces
informations sur les conditions aux limites sonted@&inantes pour la précision des
résultats obtenus. En effet, de mauvaises donmédsssconditions aux limites peuvent
avoir un effet négatif sur les calculs et ainsidigre a des résultats erronés.

Dans le code de calcul Fluent, il existe un largenéil de conditions aux limites qu'il
convient a l'utilisateur de bien utiliser selorpl@bleme étudié.

Dans notre cas d’étude, les conditions aux limitdsées sont de type Velocity Inlet, a
I'entrée du conduit et Pressure Outlet a la soecondition Wall a été appliquée aux

parois supérieure et inférieure du conduit.

IV-7 SIMULATION NUMERIQUE
La simulation numeérique des écoulements turbulemtsc transfert de chaleur

représente un compromis entre plusieurs élénjié}s

. Le choix du modele de turbulence

. La complexité de la géométrie

. Les contraintes numériques (schémas et maillages)
. La précision des schémas

. Le colt de stockage des données

. Le temps de calcul

. La stabilité du calcul

En fonction des données recherchées, de l'enjaaldul et du temps dont on dispose
pour faire le calcul, on est obligé de faire de hoeux choix et des hypothéses
simplificatrices :

» Géomeétrie simplifiée plutét que complete

» Reésolution de I'écoulement moyen plutdt que I'éemént instationnaire

» Conditions aux limites simplifiées plutét que résll

* Choix d'un modele de turbulence qui soit assezip®icpeu colteux en temps

de calcul
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e Choix des schémas numériques et des maillagesnilidp® dans le code de
calcul

C’est en tenant compte de toutes ces contraintesngus avons fait le choix des

configurations géométriques a étudier, des modidesirbulence, le type de maillage

ainsi que la méthode de résolution.

IV-7-1 Validation du modeéle

- Configuration 1 (Rugosités transversales rectanguldires

Afin de valider notre modéle numérique nous avassét cette configuration qui a été
étudiée par d'autres auteJds3], [24]. Le domaine de la solution montré dans la
figure IV.5, a été choisi suivant les paramétres expérimerdtudiés pakKarwa [18].

Un conduit rectangulaire de hauteur (H) de 40 malires, de facteur d’aspect égal a
7.5, dont I'absorbeur est muni de rugosités trarsses de sections rectangulaires. La
hauteur des rugosités est de 3.4 millimétres, lengeur est de 5.8 millimetres et elles
sont espacées de 34 millimétres. La surface dedidleur est soumise a un flux de

chaleur uniforme de 4 kW/mles autres parois étant lisses et considéréabatitjues.

Entrée Sortie
—>

o7

i1 1 I i1

LAbsorbeur

Fig.IV.5 Configuration géométrique étudiée

Formulation mathématique
L’écoulement est stationnaire, en régime turbullest,équations résolues sont celles de
la continuité, de la quantité de mouvement ainsilignergie.
Les modeles de turbulence utilisés sont
* Le modele ke RNG
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* Le modeéle ke Réalizable
* Le modéle ko Standard
* Le modéle ke SST
Les conditions aux limites imposées au domaine sont
A lI'entrée : u=y(de 0.68 a 3.4 m/s), Ts¥293 K, intensité turbulente 1=5%
Sur la paroi inférieure (absorbeur) : u=0, v=0 AqW/nf
Sur la paroi supérieure : u=0, v=0, g=0 (adiab&jqu
A la sortie : P= B

Maillage

Le choix d’'un maillage bidimensionnel est basélssirésultats de I'analyse numérique
effectuée paChaube [24], sur I'écoulement et le transfert thermique der ldans un
conduit dont la paroi inférieure (absorbeur) esinia de rugosités rectangulaires, et
soumise a un flux de chaleur uniforme. L'auteurffactué deux analyses en 2D et en
3D et a comparé ses résultats aux résultats exgpétanmx deKarwa R. [18].

L'analyse 3D est effectuée avec 1.203.000 celleld&nalyse 2D est effectuée avec
113.006 cellules. Les résultats ont montré que mpaw moins que le 1/10eme, le
nombre de cellules dans I'analyse 2D donne dedtaéswomparables. Il est di au fait
que l'effet de I'écoulement secondaire soit néglide pour les rugosités transversales
continues[24]. Par conséquent, dans la suite de notre travasirdelation numérique
nous utiliserons des maillages 2D, ce qui nous pedieconomiser sur le temps de
calcul et la mémoire du PC.

Un maillage bidimensionnel rectangulaire non umifer a été généré sous le logiciel
Gambit. Le maillage est trés serré dans la régionhe paroi afin de résoudre la sous-
couche visqueuse §5) comme cela est montré dans la figure IV.6. iBlus grilles

ont été testées afin de vérifier 'indépendancadmlution.

B | |

Fia.lV.6 Maillaoe non uniforme appliaué au domaine de latsoi
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Solveur
Les équations du mouvement et I'équation de I'éeeomt été discrétisées selon le
schéma numérique amont (Upwind ) du second otd@reouplage entre la vitesse et la

pression, a été traité avec I'algorithme SIMPLE.

- Configuration 2 (Rugosités transversales carrées)
Les dimensions du canal sont les suivafité§ [24] :
L=640 mm, H=20 mm, e =w =3 mm, p =40 mm,
l1 = 245 mm (longueur d’entrée),,# 115 mm (longueur de sortie)
Formulation mathématique
L’écoulement est stationnaire, en régime turbulgdh résout les équations de
continuité, de la quantité de mouvement ainsi Gaguhtion de I'énergie. Le modele de
turbulence utilisé est le modeleck-SST. Les conditions aux limites appliquées au
domaine de solution sont les suivantes :
A l'entrée: u=y(de 1.6 a 8 m/s), T5E293, intensité turbulente 1=5%
Sur la paroi inférieure (absorbeur) : u=0, v=01gqEkW/nt,
Sur la paroi supérieure : u=0, v=0, g=0 (adiab&jqu
Sortie : P= Bn

Maillage

Un maillage bidimensionnel non uniforme a été géms@us I'environnement graphique
Gambit, pour toutes les simulations effectuées. ramillage trés fin 3=1) a été
appligué prés de la paroi chauffée et entre lessgités. Pour chaque cas, plusieurs

grilles ont été testées afin de vérifier que latson est indépendante du maillage.

Fig.IV.7 Configuration (2) Maillage non uniformegt fin prés de la paroi
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Solveur
Les équations du mouvement turbulent ainsi que akdl 'énergie, ont été discrétisées
selon le schéma numérique amont (Upwind) du secwdce. Le couplage entre la

vitesse et la pression a été traité avec I'algorétSIMPLE.

IV-7-2 Approche au cas du capteur solaire a air

Afin d’approcher le cas du capteur solaire a aiusn@avons choisi le domaine de

solution suivant, (Fig.IV.8). Il s’agit d'un condudle section rectangulaire dont le

facteur d'aspect est égal a 7. La paroi inférigereprésente I'absorbeur est munie de
rugosités transversales de section rectangulaiaoeées dont la hauteur relative (e/D)
est égale a 0.05 et la distance relative entreulgssités (p\e) est égale al0.

Afin de simuler le fonctionnement du capteur s@aimous avons fait varier la densité
de flux de chaleur auquel est soumis I'absorbeu2@@ & 600 W/M ainsi que la

température d’entrée.

Formulation mathématique

L’écoulement est stationnaire, le modele de twbcg utilisé est le modelek-SST.
Les conditions aux limites imposées au domaine sont

A l'entrée : u=y(de 0.5 a 4 m/s) ,T=E (de 283 a 303 K), intensité turbulente 1=5%
Sur la paroi inférieure (absorbeur) : u=0, v=0dg=200 & 600 W/fm

Sur la paroi supérieure : u=0, v=0, g=0 (adiab&jqu

A la sortie : P= B

Maillage

Nous avons généré un maillage bidimensionnel stréabon uniforme et multiblocs
sous l'environnement graphique Gambit, pour touésssimulations effectuées. Au
niveau des parois et entre les rugosités le mailks trés fin (£1). L'indépendance
de la solution a été vérifiée en testant plusigutkes.

Solveur

le schéma numérique utilisé pour la discrétisaties équations du mouvement
turbulent ainsi que celle de I'énergie est le sch@mont (Upwind ) du second ordre.

Le couplage entre la vitesse et la pression adté aivec I'algorithme SIMPLE.
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Fig.IV.8 Approche au capteur solaire -Maillage nmiforme tres fin pres de la paroi

IV—8 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté la méthddotigy résolution utilisée pour
I'analyse numérique de I'écoulement et le transtertchaleur dans le conduit d’'un
capteur solaire a air.

La simulation numérique a été effectuée sous le cmdcalcul Fluent 6.3. La méthode
des Volumes Finis a été utilisée pour la discrétinades équations du mouvement et
I'équation de I'énergie, selon le schéma Upwindsdaoond ordre. Le couplage entre la
vitesse et la pression a été traité avec I'algorétSIMPLE.

Deux configurations géométriques ont été étudiéagla valider le modéele numérique
Adopté. Les résultats obtenus seront comparés @&sxltats expérimentaux et
numeériques disponibles dans la littérature.

Pour approcher le cas du capteur solaire, nous sawgiisé une configuration
géométrique avec des dimensions proches de celdiscis avons également adapté les
conditions aux limites au mode opératoire du capgelaire a air.

Les résultats de la simulation numérique serornsgmi&s et analysés dans le chapitre

suivant.
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Chapitre V

RESULTATS ET DISCUSSIONS

V-1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre nous allons présenter les résultal’analyse numérique basée sur
les techniqgues CFD dont I'objectif est I'étude defluence des rugosités artificielles
transversales bidimensionnelles, sur les paraméteed'écoulement et le transfert
thermique dans le conduit d’air d’'un capteur selaimair.

La premiere partie des résultats a pour objectiflledation de notre modéle numérique
par la confrontation de nos résultats a ceux desuaiuteurs, a travers I'étude de deux
configurations géomeétriques différentes du condaiir.

La deuxieme partie des résultats est relative @pf@che du capteur solaire a air par
I'analyse numérique de I'écoulement et le trandfegtmique de l'air dans un conduit a
section rectangulaire dont la paroi inférieure,rsse a un flux de chaleur uniforme, est
munie de rugosités transversales de section catrgectangulaire. Les résultats de la
simulation, constitués des profils de températtideevitesse, des coefficients locaux de
transfert thermique ainsi que des caractéristiqdesvitesse et de turbulence de

I’écoulement seront présentées commentés et déscuté

V-2 VALIDATION DU MODELE

Configuration 1

Cette configuration présentée dans le chapitre épedt a été étudiée
expérimentalement pa¢arwa [18]. Nous avons repris cette méme configuration pour
I'analyser numériguement en utilisant le code deutdluent 6.3. Nous avons résolu
les équations de continuité, de mouvement et I'tgiae I'énergie en régime turbulent

en utilisant 4 modéles de fermetures:
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* Le modéle ke RNG

* Lemodéle ke RZ

* Le modéle ko Standard

* Le modéle ke SST
Pour vérifier I'indépendance de la solution papoapau maillage, plusieurs grilles ont
éte testées. Le nombre total des cellules vari0d@00 a 230 000, en prenant comme
critere le nombre de Nusselt. On constate qu'adt@s000 cellules, 'augmentation du
nombre de cellules a une faible incidence sur fabre de Nusselt (moins de 10 %).
Pour toutes les simulations effectuées, nous aveériié que y<5 afin de résoudre les
équations dans la sous-couche visqueuse. Nous amrsdéré comme critere de

convergence les valeurs suivantes :

Résidus | continuité ux uy énergie Kk € w

valeur 10 10° 10% 108 10% 10% 10%

Pour chague modéle de turbulence, nous avonsdiaénie nombre Reynolds de 3000 a
15000. En parallele, nous avons procédé a la méuae ¢our un conduit de méme

dimensions dont la paroi inférieure est lisse, a@ncomparer les résultats obtenus et
ainsi mettre en évidence I'amélioration du trartstBermique due a la présence de
rugosités artificielles.

L’'un des parametres les plus importants dans leattemde la convection, considérée

comme témoin d’un bon transfert thermique est lmlve de Stanton. On rappelle que
celui-ci s’écrit :

st=NuReZ (V-1)

La courbe représentant le rapport entre le nombigtdnton (St) pour le conduit a paroi
rugueuse et celui dont les parois sont lisse} €t fonction du nombre de Reynolds, et
cela pour différents modeles de turbulence utilestsprésentée dans la figure V.1.

On rappelle que le nombre de Stanton pour les dtnayparois lisses s’écrit :

st = Nu R%, ,avec N 0.023 Ré Pro4 (V-2)

Nu, est donnée par la corrélation de Dittus-Boe[&#].
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Nous observons que le rapport Stésigmente avec le nombre de Reynolds quelque soit
le modele de turbulence utilisé. L’augmentationndmbre de Stanton pour un conduit
rugueux par rapport au conduit lisse varie entBeel 1.8 fois, le maximum étant atteint
pour Re=10000.

De plus, de cette comparaison, il en ressort cteerg que le modele SSTckdonne les
meilleurs résultats car ses valeurs sont les ploshes des résultats expérimentaux de
Karwa [18]. De ce fait, nous utiliserons le modele SS® kxclusivement pour le reste

des simulations numériques.

307yt
——exp. [18]
—A—k-w SST
2.5+ —HB—k-w
k-e RZ
i —¥—k-e RNG &
/Eﬂ/{} R
i @——4 —XK
154 A .
/ \
x/* ¥
1.0 x/
0.5 T T T T T T T T T T T T T T !
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Re

Fig. V.1 Variation de (St/Stl) en fonction de Rearue par les prédictions de
plusieurs modéles de turbulence (Grille=230 000dIewi

Afin de vérifier que I'amélioration du transfert dbaleur induite par la présence des
rugosités artificielles n’est pas suivie d’'une tgyande perte par frottement, nous avons
calculé le facteur de frottement relatif au condugueux (fr), ainsi que le facteur de
frottement relatif au conduit lisse ffrpour différentes valeurs du nombre de Reynolds.
Celui-ci est calculé par la relation de Blasiidg] :

fr, = 0316Re % (V.3)
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L’évolution du rapport (fr/f) en fonction de ce dernier est représentée diguee V.2.
Nous avons noté que l'allure de la courbe obtgrarenotre simulation est la méme que

celle deKarwa [18], avec une légere différence dans les valeurs.

7 frifr,

—A— exp.[18]
—®— SST k-w

,A:é76>ﬂ\ﬁ

eB/

L T T T T T 1
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Re
Fig. V.2 Evolution de fr/fren fonction de Re (modéle SSTak}

Configuration 2
La deuxieme configuration est celle étudiée panda [15]. Les résultats obtenus par
'analyse numérique en utilisant le modelankSST sont comparés aux résultats
numérigues obtenus p@haube [24]qui a étudié la méme configuration.
La figure V.3 représente la courbe de variatiomndmbre de Nusselt moyen obtenue
par notre simulation numérique et celle @eaube [24], en fonction du nombre de
Reynolds. Nous constatons une tres bonne concardanie les deux résultats.
De plus, nous avons comparé les valeurs du nombrélusselt moyen avec celui
obtenu par la corrélation de Dittus-Boelter, refatia un conduit lisse en régime
turbulent. On rappelle que cette corrélation $£[30]:

Nu= 0.023 Ré® Pr®*
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140
- Numoy
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2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
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Fig.(V.3) Evolution du nombre de Nusselt moyen@amction de Re
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Fig. V.4 Evolution du facteur de frottement fr emétion de Re
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Nous remarquons une augmentation significative deddl 1.5 a 4 fois par rapport a

celui d’un conduit lisse pour des valeurs du nonda&eynolds entre 3000 et 15000.

D’autre part nous avons calculé le facteur de dro@nt pour différents nombres de
Reynolds, en utilisant la relati¢80]:

APD,
fr=———
1/2pu; L

(V.4)

Les résultats obtenus sont représentés sur laefigur. Nous pouvons remarquer que le
facteur de frottement diminue avec le nombre denBlels, d’abord de facon tres
prononcée avant d’atteindre une allure plus comestan

Ceci s’explique par le fait que lorsque Re augmdidgaisseur de la sous-couche
laminaire ou visqueuse diminue, cela a pour eHefiormation de plus de tourbillons,
responsables de la perte d’énergie et donc deméndiion du facteur de frottement,
[18]. Nous constatons également que nos résultatsrésmiroches de ceux obtenus par
Chaube [24]

La distribution du nombre de Nusselt local surddace de I'absorbeur est représentée
sur la figure V.5. On remarque que le nombre deshltigliminue a I'approche de la
rugosité, puis augmente de facon trés significgtigee apres celle-ci, dans la zone qui
correspond au point de rattachement de I'écoulestdreé.

Nous avons comparé les résultats issus de notmdation (Fig.V.5a) a ceux obtenus
expérimentalement pdranda [15] (V.5b), et les résultats numériquesCaeaube [24]
(V.5¢). Nous pouvons remarquer trés clairementrgpgerésultats se rapprochent mieux
de ceux obtenus expérimentalement panda [15]. En effet, le maximum des valeurs
du nombre de Nusselt est égal a 61 qui est proeHa daleur expérimentale de Tanda

(Nu=62), alors que celle de Chaube est autour de 69
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&0 7 Nu

(@)

70
60
50
40
30

20 |

XiD

©) 1008402 -
§.00e+01
NU go0001 4
Vi ¥ W\W
4006401 ¢ M t E % ¢
300401 k r T . . . T . t r
0 2 4 6 8

X/D

Fig.V.5(a, b, ¢) Distribution du nombre de Nussatal autour de trois rugosités successives, R€6.89
(a) notre simulation, (b) résultats expérimentdl®{,[(c) résultats numériques [24]]
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80
@  w
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20
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(b) snl
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20 = u
0 T T r
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X

+ SSTK-w[22] = Exp.[19] |

Fig. V.6 (a,b) Distribution du nombre de Nussetidbdans la région inter-rugosités (entre
deux rugosités successives).(a) notre simulatmrésultats expérimentaux [15] et résultats
numériques [4].

Beaucoup d’auteurs ont observé que l'accroissemhrtoefficient local de transfert
thermique se produit au voisinage du point de chdmeni23], dans la région inter-
rugositésAfin de vérifier cette hypothése nous avons tracéistribution du nombre de
Nusselt local dans la région inter-rugosités etsrexons effectivement observé I'allure
parabolique de cette courbe avec des minimas qincident avec les zones de
séparation de I'écoulement alors que les pics somegistrés dans les zones de

rattachement du fluide.
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Nous avons comparé les résultats obtenus aux atsualimériques déhaube [24] et
ceux obtenus expérimentalement panda [15], Fig.V.6 (a,b). Ceux-ci se sont avérés
plus proches des résultats expérimentaukatela [15].

Comme les données détaillées des parametres aéwentl comprenant le point de
séparation, le point de rattachement dans le dengindié sont indispensables pour
l'analyse du mécanisme de transfert de chaleurs awons relevé les abscisses des
points de rattachement (x) du fluide a I'aval dagure rugosité ainsi que les longueurs
de rattachement (Lr) relatives aux points sus cités résultats obtenus sont représentés
sur la figure V.7. Comparés, aux resultatsGleube [24], ils montrent une bonne
concordance avec ceux-Ci.

Nous pouvons observer que les longueurs de rattaattediminuent progressivement
aprés chaque rugosité avant de se stabiliser awdaure valeur constante qui

correspond au régime de turbulence pleinement dgpée.

Lr/e
Lr/e

A —A—Lrle [24]

2+

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Xle

Fig. V.7 Variation de la longueur de rattachemeantamction des abscisses des points de
rattachement.

D’autres résultats relatifs aux deux configurati@bsdiées (profils longitudinaux des
vitesses, contours de vitesse, de températurepdisdn locale du nombre de Nusselt et
du coefficient de transfert de chaleur sur la sigrfde I'absorbeur) sont disponibles en
(Annexe B).
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V-3 APPROCHE AU CAS DU CAPTEUR SOLAIRE A AIR

Pour approcher le cas du capteur solaire a airs avans considéré une configuration
géomeétrique proche de celle du capteur plan comorerdl avec des parametres
optimaux. Il s’agit d’un conduit de section rectalaye dont la paroi inférieure munie
de rugosités transversales qui représente I'absgribst soumise a un flux de chaleur
correspondant au rayonnement solaire incident negu le capteur. Nous avons
considéré deux types de rugosités transversalegcton rectangulaire et a section

carrée.

V-3-1 Parameétres géométriques

Les dimensions du conduit et des rugosités ontlébésies de facon optimale en se
basant sur les résultats disponibles dans laditiée. En effetl.iou et al[76] ont réalisé
une étude numérique et expérimentale pour analygseoulement et le transfert
thermique d’un fluide dans un canal rectangulair@esence de rugosités périodiques
transversales. lls ont montré que les parametessodiement ainsi que les dimensions
géomeétriques sont deux facteurs principaux inflaencle coefficient de transfert
thermique. L'effet combiné s'avére optimal pourégal a 10, et e/D entre 0.02 et 0.05,
, qui donne la valeur maximale du coefficient cengfert de chaleur par convection,
S.V.Karmare [77]. Cela nous a guidé dans le choix des dimensionsodduit ainsi

que des rugosités. Les paramétres utilisés samnsdans le tableau suivant :

parametres valeurs
Diametre Hydraulique 0.175
Facteur d’aspect (W/H) 7

Ple 10

e/D 0.05

Tab.V. 1 Parametres géométriques

V-3-2 Parametres de Simulation

Test de maillage

Plusieurs grilles ont été utilisées afin de metre évidence l'indépendance de la

solution par rapport au nombre de mailles. Le patesrgue nous avons considéré pour
ce test est le nombre de Nusselt moyen sur lacguda I'absorbeur. Les grilles utilisées
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ont un nombre de mailles allant de 148000 a 726G&#les. Nous avons constaté

gu’'au bout de 360 000 mailles, la valeur de Nu argevpresque plus.

Critere de convergence
Afin de déterminer le niveau de convergence le ploroprié, nous avons calculé le
nombre de Nusselt moyen sur la surface de I'absorpeur différentes valeurs des

résidus. Nous avons résumeé ces résultats dansdadssuivant :

Nombres
d’itérations 386 446 900 1224 1534 1938 2250
NU moy 68.20 71.83 73.87| 69.21 60.12 60.06 60.05

Ceci nous a amené a fixer les criteres de conveegenrrespondant aux valeurs de

résidus suivantes :

Résidus | continuité U Uy énergie | k W
Valeurs | 10 10% 10% 108 10% 10%

Resziduals
—— continuity
—x-velncltn_,r 1e-01
y-weloity
—energy
ke 1e-02
——omega ]

le-03

le-04

le-05
1e-06 E
1e-07

1e-08

le-09

n AN &0n FAEN innn 12E0 1800 17R0 Fnnn FPRO RO

Fig. V.8 Courbe des résidus
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V-4 ANALYSE DE L'ECOULEMENT

Pour comprendre le mécanisme du transfert thermegtre I'air et la surface chauffée
de l'absorbeur et principalement dans la régiomtefirugosités, il est important
d’analyser les caractéristiques de I'écoulement fiuide, qui sont responsables du
mécanisme de transfert.

Le régime de I'écoulement ainsi que lintensité tdebulence sont deux facteurs
principaux influencant le coefficient local de tséert thermiqueRau G. [78]

Beaucoup d’auteurs ont observé que l'accroissemherdoefficient local de transfert
thermique se produit au voisinage du point de ch#mentLee [23] Par conséquent,
les données détaillées des parametres d'écoulemerenant le point de séparation,
le point de rattachement, la distribution de viéssainsi que l'intensité de la turbulence
dans le domaine étudié sont nécessaires poury&nalu mécanisme de transfert de
chaleur.

Les figures V.9 représente la distribution de lenposante longitudinale de la vitesse
(uy) autour des rugosités artificielles rectangulajpesir trois valeurs du nombre de
Reynolds. Nous remarquons que les plus faiblesuxsalge la vitesse sont enregistrées
dans les couches de fluide qui sont adjacenteparois. Dans la région en aval de la
rugosité, on note des valeurs de vitesse tres §igsadois négatives, qui correspondent
aux zones de recirculations. En raison des changsnael sens d'écoulement produit
par les rugosités, des zones de vitesses plusesl@gparaissent au-dessus de chacune
d’elles. Ces zones ou la vitesse est augmenté&seaient, des zones de sur-vitesse qui
peuvent atteindre 150 % la vitesse d’entrée. Lexdg nombre de Reynolds augmente,
nous pouvons observer que la zone de recirculaticaval de la rugosité s’élargit car la
longueur de rattachement augmente avec le nombRegeolds. De plus, la région de
survitesse augmente au-dessus de la rugosité. dtabdtion de vitesse autour des
rugosités rectangulaire est identique a celle autes rugosités de sections carrées (Fig.
V.10). Afin d'observer de plus pres les principalesnes de recirculations qui
apparaissent en amont, au dessus et en aval degdsité, nous avons tracé la
distribution des vecteurs de vitesses ( compodangitudinale) autour des rugosités
rectangulaires (Fig. V.11), pour différents nombms Reynolds. Nous pouvons
remarquer une premiére zone de faible recirculaimamont de la rugosité qui apparait
lorsque I'écoulement est décollé. D’abord a peaihservable, elle prend de I'ampleur

avec 'augmentation du nombre de Reynolds.
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Re=1190

-1.07e+00  -8.71e-01 -6.69e-01 -4.68e-01 -2.66e-01 -6.37e-02 1.38e-01 3.40e-01 5.42e-01 7 44e-01 9.46e-01 1.15e+00 1.35e+00 1.62e+00

Re=23900

226e+00 -185e+00 -144e+00 -102e+00  -610e-01 -1.96e-01 217e-01 6.31e-01 1.04e+00 1.46e+00 1.87e+00 2.29e+00 2 70e+00 3.25e+00

Re=3590!

-3.38e+00  -2.76e+00  -2.14e+00  -1.52e+00  -9.06e-01 -2.88e-01 3.30e-01 9.48e-01 1.57e+00 2.18e+00 2.80e+00 3.42e+00 4.04e+00 4.86e+0C

Fig. V.9 Contours de la vitesse longitudinaleautour des rugosités rectangulaires
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Re=11900

L R A R A A A
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Re=23900
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Re=35900
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Fig. V.10 Contours de la vitesse longitudinal@utour des rugosités carrées
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La deuxiéme zone de recirculation apparait au-dedsula rugosité, elle s’élargit en
atteignant le bord de la rugositées valeurs négatives de la vitesse indiquentsterce
de la zone de séparation et de rattachement dellédnent a la paroi.

En aval de la rugosité et prés de la paroi, onrebsene grande zone de recirculation
qui correspond a la zone de rattachement de I'éoweit a la paroi et une petite zone
dans le coin inférieur de la rugosité qui prencaepleur a mesure que le nombre de
Reynolds augmente.

La fonction de courant est représentée sur ladiyul2 pour I'’écoulement autour des

rugosités rectangulaires pour différentes valeuraambre de Reynolds

% :

B
e

-1.08e+00  -875e-01 -6.72e-01 -4.70e-01 -267e-01 -6.48e-02 1.38e-01 3.40e-01 5.43e-01 7 45e-01 9 48e-01 1.15e+00 1.35e+00 1.62e+00

Re=1790!
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-227e+00  -186e+00  -1.44e+00  -1.03e+00  -6.13e-01  -1.99%-01 2.15e-01 6.30e-01 1.04e+00  148e+00  1.87e+00  229e+00  2.70e+00  3.25e+00

Re= 2390

e

)

e

&&

v

-330e+00 -277e+00 -215e+00 -153e+00  -9.08e-01  -2.88e-01 3.32e-01 9.62e-01 167e+00  2.19e+00  281e+00  343e+00  405e+00  4.88e+00

Re=35900

Fig. V.11 Distribution des vecteurs de vitesse (posante longitudinale) autour des
rugosités rectangulaires
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Fig. V.12 Contours de la fonction de courant auttes rugosités rectangulaires
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V-4-1 Analyse des profils de vitesse

Afin de mettre en évidence linfluence de la présewle rugosités a la surface de
I'absorbeur sur I'écoulement de lair, nous avomacé le profil de la vitesse
(magnitude) dans des sections d'abscisses dif&sdatlong du conduit d’air, et pour
des valeurs croissantes du nombre de Reynolds. dtime comparative entre les
rugosités a section carrées et rectangulaire estrdégnt présentée.

Les sections transversales occupent les pointsscases (X1=0.15m, X2=0.19m,
X3=0.205m, X4= 0.230m, X5=0.260m, X6= 0.290m, XBghm, X8=0.330m). Leurs
positions par rapport aux rugosités sont schéneatiser la figure V.13.

[ 1 [ 1

Fig. V.13 Positions des sections transversalegm@rart aux rugosités

A la position X1, I'écoulement a un profil paratsple et ne subit aucune déformation
quels que soit le nombre de Reynolds et la sectimmsversale (carrée ou

rectangulaire)(Fig.vV14).

A I'approche de la rugosité (X2), les profils sdéformés du coté bas (Fig. V.15).

La déformation est plus visible sur la figure V.@6 on remarque que le profil de

vitesse est plus perturbé a mesure que Re augreeneei est plus apparent pour les
rugosités carrées.

A la position X3, I'écoulement est exactement assde de la premiére rugosité (Fig.
V.17). On constate que la partie basse du profilithsse est fortement distordue car le
fluide se trouve dans la zone de sur-vitesse. Qrge&sire une augmentation de la
vitesse de I'ordre de 90 a 160 %. Le maximum esirditpour le nombre de Reynolds le
plus élevé (Re=17990). Il est a noter que l'augedon de la vitesse est plus sensible
dans le cas des rugosités carrées, cela s’exptiguéa diminution de la surface de la
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rugosité qui fait que le fluide atteint plus vieebord et se retrouve dans la zone de sur-
vitesse.

En aval de la rugosité, a la position X4, I'écoudsn atteint la grande zone de
recirculation, (Fig. V.18). La vitesse décroit igrnent jusqu’a s’annuler. La distorsion
dans le profil de vitesse est plus marquée lordRaeeaugmente et dans le cas des
rugosités carrées pour la méme raison citée plus-ha

A la position X5, I'écoulement se trouve au miligella zone de recirculation et dans le
voisinage du point de rattachement qui est une adioet gradient de vitesse. La partie
basse du profil subit une tres forte perturbatiaron observe une diminution brusque
de la vitesse puis une légere augmentation, Fig)V.

Plus loin, a la position X6, I'écoulement sort dezbne de recirculation et se rapproche
de la deuxieme rugosite, (Fig.V.20). Le profil deesse retrouve sensiblement sa forme
parabolique, avec une légére perturbation veradeeb pour Re le plus élevé.

Lorsque I'écoulement atteint la position X7, il s#rouve au-dessus de la deuxieme
rugosité. La partie inférieure du profil de vitessst modifiée par 'augmentation de
vitesse que subit I'écoulement (Fig. V.21). C’'esizbne de sur-vitesse. Le phénoméne
est plus accentué pour les valeurs élevées du mod@iReynolds et dans le cas des
rugosités carrées.

A la position X8, I'écoulement se trouve en avalaldeuxiéme rugosité (Fig.V.22). Le
profil de vitesse n’est plus perturbé mais consemve valeur supérieure a la vitesse
d’entrée, surtout pour les valeurs élevées de Rar Rs rugosités rectangulaires, a
cette position I'écoulement se trouve plus predadeugosité et subit le gradient de

pression de la petite zone de recirculation dapsite inférieure de la rugosité.
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V-5 ANALYSE DU TRANSFERT DE CHALEUR

L’analyse du transfert de chaleur est basée swaleul du nombre de Nusselt, du
coefficient d’échange de chaleur par convectiorsiagque du facteur de frottement,
témoins d’'un bon transfert de chaleur. La tempéeatie sortie de l'air aussi est un
parametre important dans les capteurs solairesetfeffet, sa valeur moyenne a été
calculée pour chaque nombre de Reynolds. Une caispar entre les performances
thermo-hydrauliques des conduits munis de rugosiétangulaires ou carrées sera

€galement présentée.

V-5-1 Influence du nombre de Reynolds

Lorsque la vitesse du fluide et la turbulence daittles, le transport d’énergie se fait
essentiellement par conduction. Par contre, sitésse est élevée et si le mélange entre
le fluide chaud et le fluide froid est important,contribue notablement au transfert
d’énergie par convectiofi{7].

La figure V.23 représente I'évolution du nombre Messelt moyen en fonction du
nombre de Reynolds pour les rugosités rectangsl@trecarrées. Nous observons que
Nu augmente de fagon presque linéaire avec Reésidtat était prévisible car aux bas
nombres de Reynolds, la valeur du nombre de Nupseit tous les types de surfaces
est sensiblement constante, car la sous-couchedamiprésente une grande résistance
au transfert thermique. Pour briser cette soustmmuan place des rugosités artificielles
sur la surface de I'absorbeur. Cette perturbatemmsda couche de frontiere augmente le
taux de transfert thermique. La présence de vayémérés par la présence des rugosités
cause également une perte d'énergie ayant poutatesaugmentation du facteur de
frottement. Ainsi le nombre de Nusselt et le factda frottement pour les surfaces
rugueuses sont plus élevés que pour les surfaseEsliNous pouvons constater que les
courbes du nombre de Nusselt pour les rugositémmgglaires et carrées sont
sensiblement identiques, car celui-ci ne dépend dmda forme géométrique des

rugosites.
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Fig.27 Courbe de variation de la température digesen fonction du nombre de
Reynolds

La figure V.24 représente linfluence du nombre Rieynolds sur le coefficient de
transfert de chaleur par convection hc. On rappslie celui-ci est calculé a partir du

nombre de Nusselt par la relation :
he=Nu Dy/A (V.52)

C’est la raison pour laquelle, on constate quecsabe d’évolution présente la méme
allure que celle du nombre de Nusselt. En effdtji-@@ augmente régulierement avec le
nombre de Reynolds. Cependant, une valeur élevéaodibre de Nusselt ou du
coefficient i n'est pas un gage d’'une bonne efficacité thermi@Qae lorsque le nombre
de Reynolds augmente, les tourbillons générés preamt aussi des pertes de pression.
C’est pour cette raison qu’il est important d’estinte facteur de frottement pour les

surfaces munies de rugosités, en plus du nombkadselt.
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La figure V.25 représente I'évolution du facteurfaddtement pour les rugosités carrées
et rectangulaires en fonction du nombre de Reyn@dsime prévu et confirmé dans la
littérature[22, 70] le facteur de frottement diminue avec 'augmeamatu nombre de
Reynolds. En effet, le facteur de frottement esv@&€laux bas nombres de Reynolds car
I'épaisseur de la sous-couche laminaire submesgéléenents de rugosité et les forces
visqueuses sont suffisamment grandes pour amesimperturbations provoquées par
celles-ci. Aux nombres élevés de Reynolds, la soushe laminaire est plus mince, et
ainsi les rugosités sont de taille égale a I'épaissaminaire de sous-couche ou
légerement plus élevée. Nous pouvons égalementvasgie les valeurs du facteur de
frottement restent modérées dans toute la gammmeonhdres de Reynolds avec une
leégere supériorité pour les rugosités carrées.

Sur la figure V.26, nous avons tracé la courbe aw@mpetre de performance thermo-

hydraulique global g introduit parKumar [25], Chaube [24] etWang [79] et qui est

(M)

E =%

fr 1/3
fr,

Un bon paramétre de performance>@ est enregistré dans toute la gamme de

exprimeé par :

nombres de Reynolds. De plus, &igmente sensiblement avec l'augmentation du
nombre de Reynolds.

Nous pouvons remarquer que les rugosités rectangulprésentent une meilleure
performance, ce qui est en adéquation avec le#tatssde la simulation entreprise par
Chaube [24].

La température de sortie de l'air Ts est un autmampetre important dans le cas des
capteurs solaires a air car celui-ci déterminey/pe td’utilisation du capteur (chauffage
de I'habitat, de serres ou séchage). Nous avorsg teacourbe de la variation de la
température de sortie de I'air en fonction du nanébe Reynolds sur la figure V.27.
Nous pouvons constater que celle-ci diminue lorsigueitesse du fluide augmente.
Ceci est une conséquence directe de I'augmentdtiofacteur de frottement qui fait
diminuer le taux de transfert de chaleur effectfld paroi chauffée vers le fluide et

ainsi contribue a baisser sa température moyenseréa.
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V-5-2 Influence de lintensité de chaleur Q recue gr I'absorbeur

Dans le cas des capteurs solaires a air I'inteisitéayonnement solaire incident recu
par la surface de I'absorbeur est variable au coeia journée et suivant les mois et les
saisons. C’est pour cette raison que nous avorgsjtig d’analyser les performances
du capteur solaire a air en fonction de la quadttéhaleur Q recue par I'absorbeur.

La figure V.28 représente la variation du nombreNdisselt moyen relatif a la surface
de I'absorbeur en fonction de la quantité de chralegue par celui-ci. On note que le
nombre de Nusselt augmente lorsque Q augmente. dbmesvons la méme allure dans
la courbe de variation du coefficient de transfdet chaleur h en fonction de Q,
Fig.V.29.
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Fig.28 Courbe de variation du nombre de Nusseloection de la densité du flux de
chaleur Q
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Fig.31Courbe de variation de la température dées@m fonction de la densité de flux de
chaleur Q, Re=11900

Nous avons également tracé la courbe de variatigpadametre de performance global
E: en fonction du flux de chaleur recu par 'absor@uFig. V.30. Nous constatons que
ce dernier a une faible incidence sur la perforraath@rmo-hydraulique du conduit

d'air.

La température de sortie Ts a été relevee et sdbeamn fonction de Q est présentée
dans la figure V.31. Nous notons que la températe sortie augmente avec

I'augmentation du flux de chaleur recu par I'absenbcomme attendu.

V-5-3 Influence de la température d’entrée §

La température d’entréepTde I'air dans le capteur solaire représente eftééla
température ambiante; celle—ci est bien évidemmaenable au cours de la journée et
selon les mois et les saisons. Pour déterminefiuénce de ce parametre sur les
performances du conduit d’air muni de rugositésficiglles, nous avons tracé les
courbes suivantes :

La figure V.32 représente l'influence de Jur le nombre de Nusselt moyen relatif a la

surface de I'absorbeur. Nous remarquons que ceederst sensible a la température
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d’entrée et présente un pic lorsqug=a88 K, puis diminue lorsqueyTaugmente. Ce
phénomene s’explique par le fait que le nombre dgshit est dépendant du gradient de
température entre la paroi et le fluide. Sachastlguempérature moyenne du fluide est
fortement influencée par la température d’entréagsultat était prévisible.

La courbe de variation du coefficient de transiet chaleur h en fonction de la
température d'entréegTprésente la méme allure que celle du nombre deditus-ig.
V.33. On peut noter une légere supériorité dans vigeurs pour les rugosités
rectangulaires.

Le paramétre de performance thermo-hydrauliquerte fonction directe du nombre de
Nusselt et du facteur de frottement, nous avonsuvéiudier sa variation en fonction de
la température d’entrée, Fig.V.34.

Ce parametre semble étre indépendant gdmdis toutefois, il présente un pic pour la
valeur T7=293 K qui semble étre la température d’entréentgit.

Nous avons également tracé la courbe de la tempérdé¢ sortie du capteur en fonction
de la température d’entrée. Comme attendu, noussatrouvé que la température de

sortie augmente lorsque la température d’entrémeantg, Fig.V.35.
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d’entrée, Re=11900
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V-6 CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons présenté les résaliteaaus par I'analyse numérique de
I’écoulement et du transfert de chaleur dans ledaitrd’air d’'un capteur solaire a air,
dont I'absorbeur est doté de rugosités artificiettansversales.

L’analyse est basée sur les techniques CFD et eegliéé a I'aide du code de calcul
Fluent 6.3.

La simulation numérique a été effectuée pour dgped de rugosités rectangulaires et
carrées. Nous avons fait varier plusieurs parasate simulation, tels que le nombre
de Reynolds, le flux de chaleur recu par la surfdeel’absorbeur ainsi que la
température d’entrée.

Cette analyse numérique nos a permis de constffet e I'introduction des rugosités
sur I'écoulement, en visualisant les zones de aéiparet de rattachement du fluide.
Nous avons également distingué la zone de surseites-dessus des rugosités, ou le

fluide atteint une vitesse de plus de 150 % sas@enitiale.
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Les pics dans les valeurs du nombre de Nusselu atodfficient de frottement ont
coincidé a avec la zone de rattachement du fludsidérée comme une zone a haut
transfert thermique, comme il a été signalé dahgdaature.

Les résultats issus de notre simulation numeériquenmntré une bonne concordance
avec les résultats expérimentaux et numériqueuiisies dans la littérature. Il a été
constaté que l'utilisation des rugosités artifigel a une influence appréciable sur
'amélioration du transfert de chaleur entre I'air I'absorbeur, puisque nous avons
enregistré des augmentations appréciables comyearant a un absorbeur lisse.

A titre d’exemple, nous avons relevé une augmertadii nombre de Stanton de 1.3 a
1.8 fois comparativement a un conduit lisse posirlgosités rectangulaires.

Pour les rugosités carrées, nous avons enregisgéamélioration du nombre de
Nusselt de prés de 4 fois celui du conduit a pdisses pour Re=15000.

De plus, la forme géométrique des rugosités étadiEdonné lieu a des facteurs de
frottement acceptables et donc non pénalisant lpquerformance thermo-hydraulique.
En effet le facteur de frottement pour un conduitnmde rugosités rectangulaires est
deux fois supérieur a celui du conduit a paroiselisToutefois, celui-ci reste dans une
marge raisonnable pour toute la gamme des nombrBegnolds testés.

Cette analyse numérique nous a aussi permis deematt évidence l'influence de
certains parameétres de simulation sur la qualitéraosfert thermique. Ainsi celui-ci
augmente avec l'accroissement du nombre de Reyrgtldersque la température
d’entrée augmente, alors que lintensité du fluxotk@leur semble avoir une faible
incidence sur la qualité du transfert thermiquie etombre de Nusselt.

Nous avons prouveé que l'utilisation des rugosité$i@elles transversales donne lieu a
une bonne performance thermo-hydraulique avec @égerd supériorité pour les
rugosités rectangulaires. Et a cet effet, nousmacandons l'utilisation de ce type de

rugosités pour ameliorer le rendement thermiquecdpgeurs solaires a air.
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CONCLUSION GENERALE

Une analyse numérigue basée sur les techniques(Céidputational Fluid Dynamics),

a été effectuée en utilisant le code de calcuémils.3. Celle-ci a pour but d’étudier
'effet de la géométrie de la rugosité (sectionnskeersale, hauteur relative de la
rugosité, espacement relatif) sur 'écoulemenedrdnsfert de chaleur dans le conduit
d’air d’un capteur solaire.

Apres le choix et la validation du modéle SS® ke, I'analyse détaillée des parametres
d’écoulement ainsi que le transfert thermique sefféctués en comparant entre
différentes formes de rugosites.

Les résultats de simulation ont permis d’analy®ssmolulement en établissant les profils
de vitesse, les lignes de courant, l'intensité ulebte ainsi que les points de séparation
et de rattachement du fluide. Les distributiongetepérature ainsi que les parametres
de transfert thermique (coefficient de transferctaleur, nombre de Nusselt, Nombre
de Stanton) ont également été présentés. lls omhipede mettre en évidence
I'influence de I'introduction des rugosités dansdmduit d’air.

En effet nous avons pu visualiser les zones dectdations qui sont des zones faibles
transfert thermiques, des zones de sur-vitess@ioatteint prés de 150% de sa vitesse
initiale ainsi que les points de rattachement gimcident avec les pics dans les valeurs
du nombre de Nusselt ainsi que du coefficient destiert de chaleur par convection.
Sachant que l'augmentation du transfert de chalestr toujours associée une
augmentation du facteur de frottement, nous avalwl@ celui-ci pour tous la gamme
des parametres étudiés.

La performance thermo-hydraulique des différentedigurations a été étudiée et elle a
permis d’identifier les rugosités transversales e&tisns rectangulaires comme la
meilleure d’'un point de vue thermo-hydraulique.

Les résultats numériques obtenus ont prouvé gpeskence de rugosités transversales
dans le conduit d’air du capteur solaire & air &nelde fagon significative le transfert
de la chaleur, comparativement a un conduit danpéeois sont lisses.

Il est a noter que les résultats obtenus ont mamieé bonne concordance avec les

résultats expérimentaux et numériques disponitdes th littérature.



Perspectives...

L’analyse numérique effectuée dans ce travail reopermis de nous familiariser avec
les techniques CFD et de découvrir les outils dpr'atet a notre disposition pour la
modélisation et la simulation des phénomenes tarttsilavec transfert de chaleur.

Les résultats obtenus par cette étude en deux diorex; nous encouragent a poursuivre
dans cette voie et a explorer les simulationsia ttionensions en modélisant le capteur
dans son intégralité, en tenant compte de la coiovenaturelle qui se produit entre le
vitrage et I'absorbeur du fait du gradient de terap&e entre les deux surfaces.

D’autre part il serait utile d’étudier le transfel@ chaleur par convection mais aussi par
conduction dans les parois solides du capteur.

L’étude comparative entre plusieurs types de rugsstransversales (inclinées, en
forme de V, chanfreinés) peut nous apporter pluscldirements sur les moyens
d’améliorer le transfert thermique dans le capteur.

Enfin il ne faut pas oublier que le meilleur moyaa valider notre simulation est de
réaliser le capteur et le tester nous-méme damaéeses conditions opératoires
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Annexe A

LA METHODE DES VOLUMES FINIES

A-1 Introduction
La résolution d'un systeme d’équations aux dérivgasielles par une méthode numérique
consiste a discrétiser ces équations, donc adasfarmer en systeme d’équations algébriques
de dimension égale au nombre de points discretsyk®me obtenu est résolu souvent par
des méthodes itératives. Les méthodes numériquéisctétisation les plus connues sont :

= La méthode des différences finies

*= La méthode des éléments finis

= | a méthode des volumes finis

A-2 Principe de la méthode
La méthode des volumes finis, développée a I'oegiarPatankar et Spalding [63,69], a
éte utilisée avec succes durant les années 19860 gux différents avantages qu’elle offre, en
particulier :
= Les équations aux différences ont une propriétésemative. Cela signifie que
I'extension du principe de conservation écrit sone forme discrétisée pour un volume
de contréle typique fini, est veérifiee pour 'end#dendu domaine numérique.
= Sa robustesse numeérique, sa maniabilité et sonafamme trés proche de la réalité
physique (conservation du bilan énergétique etdmiité de mouvement).
La méthode des Volume finis comporte les étapesntas :
1. Discrétiser le domaine de la solution en volumesatdréle élémentaires.
2. Ecrire les équations différentielles aux dérivéagiplles sous forme intégrale
3. Choisir un schéma d’approximation pour passer dpmtéons différentielles a des
éguations algébriques.
4. Résoudre le systéme d’équations algébriques panddsdes itératives.
La technique des volumes finis consiste a diviseldmaine de calcul en une multitude de
sous-domaines appelés volumes de contréle. Cemeslenglobent tout le domaine de calcul
sans chevauchement avec un c6té commun pour leseslvoisins, de sorte que la réunion

de tous les volumes forme le domaine initial. Cleaglément de volume est défini autour
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d’'un nceud sur lequel va étre intégré I'équatioriedéntielle. Ce noeud est positionné au
centre de chaque volume et sera ritegure (A-1). Les noeuds des volumes voisins seront
notés suivant leurs positiols S, Wet E (se rapportant aux directioiéorth, South, Wesdt
Eastrespectivement).

Le choix de la grille doit satisfaire les propreide conservation en passant d'un volume de
contrble a l'autre et d’autre part faciliter las&gion numérique du systéme d’équations ainsi
gue le traitement des conditions aux limites. Leillage peut étre uniforme, (nceuds

équidistants les uns des autres) ou non-uniforme & zones a fortes variations.

| (& hp (& )pE R

n (&)py

____________ 1
, : '\ (6)sp
® L2 ®» ¥
S
¢ > Volume de contrdle

X A

Fig. A.1 Volume de contréle typique pour un cas a 2D

A-3 Forme généralisée de I'équation de conservation
L’équation de transport diffusion peut étre génséa sous une seule forme qui est la

suivante :

0
axj

(oug) =

_i[ 0p
0x;

rwaj +Sp (A1)
ou

® représente la variable dépendante générale

'y représente le coefficient de diffusion de la Valgab.

Sy représente le terme source relatif a la varidble

Dans la méthode des volumes finis, les lois de emwasion (de la masse, de la quantité de
mouvement et de I'énergie) sont exprimeées localérsems une forme intégrale. La méthode

repose sur le théoreme de Gauss (appelé aussédecthe de la divergence ou théoreme
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d’Ostrogradski) et qui permet de transformer urtégrale de volume en une intégrale de

surface

OB .
J J J :h) dv = H; B;nd4

(A.2)
ou :

B est un vecteur quelconque.

n est le vecteur unitaire normal a la surface A emtotla volume V.

L’évaluation des différentes intégrales de I'égmatile convection diffusion (A.1) demande
gue I'on face un certain nombre d’approximatiorfatgn a former une systeme d’équations

linéaires liant entre elles le valeurs de la famcti au points du maillage,(i,j).

T

t CT

W A A _ . Ry _ _ .
WD 17+ J th'{_pug-ﬁ_]rﬂ/dr: J‘ J‘fm[r@ grado)dVdr+ j jS@t’fV(fr
o e cr cr ;o (A.3)

La Figure A.2 schématise le volume de contréle gipale ( &/ =1.dk.dy) dans lequel le
centre géométrique est associé au noeud P. Ce gaamontrdle est limité par les faces,

e et w correspondants, respectivement aux faces des velameontrole appartenants aux
noeuds voisins N, S, E et W, (Fig.A.2). Les vaabtépendantes scalair®s §, p) sont
stockées aux nceuds du maillage, tandis que legblesi dépendantes vectorielles (u, v) sont
stockées au milieu des segments reliant les noSuds) note par P le centre du volume de
contrble de la variabl® etE, W, Net S les nceuds voisins des volumes de cenaidjbcents
Ces nceuds seront les lieux de stockage des varistddairesR, T, p).Au milieu de chaque
segment reliant deux nceuds adjacents on note, parn et s ou sont stockées les variables
vectorielles. Cet arrangement est nécessaire pater ées solutions physiquement irréalistes
Patankar [69].
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Volume de contrble

élémentaire
i N :
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Fig. A.2 Volume de controle

A-4 Maillage Décalé ( Staggered grid) :

La discrétisation d'une équation de transport-diffa sur un volume de contrbéle par la
méthode des volumes finis fait intervenir les vededes vitesses aux interfaces des volumes
(Ue, Uy , Vi, V) Il est donc intéressant de les calculer direetgnsur les interfaces sans avoir
a effectuer d'interpolation. D'autre part, la diisation de I'équation de continuité et du
gradient de pression avec l'utilisation d'une pa&ation linéaire peut induire des erreurs
importantes du fait qu'une répartition de pressiomle vitesse en "damier” est vue comme un
champ uniforme. Pour contourner ces difficultés pméfere utiliser des grilles décalée
staggered grid. Une grille principale est constratir laquelle on calcule la pression et la
température. Deux grilles décalées vers la draiteeis le haut respectivement sont utilisées
pour le calcul des vitesses horizontales et véeticdrig. A.4 (a,b).

Un important avantage du décalage de maillage westaydifféerence de pression entre deux
points adjacents devient la force naturelle poucdaposante de vitesse calculée sur la

surface entre ces deux points, contrairement asixlganaillage non décalé.
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A-5 Discrétisation des équations différentielles:

La discrétisation consiste a intégrer les équatdifiérentielles partielles dans I'espace et par
rapport au temps dans un domaine limité par lesrgquiaterfaces (Est, Ouest, Nord et Sud)
d'un volume de contrdle. En se basant sur la meéthdel Patankar [69], I'équation

différentielle générale correspondant au transgiarte grandeub, s'écrit:

—(D(I>]+—(u @) —1 (Lo0®) ‘
OX1\ Oxi
(A.4)
5 5 5 (Teod) &
2 (pD)+ —(pud®)+ —(pvd) —] e \ Lo rq,A
ot ox oy ) oy\ oy )
(A.5)
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Nous pouvons écrire I'équation (A-5) sous la forme

T\

\“’

= (1x)+ —(1y) =S
CX [,}
(A.6)
avec .

oD

X

Ty=pv®-Tg— oo

CV
(A7)

J: est le flux de la variabl® a travers le milieu séparant deux noeuds i et i+1.

A-6 Intégration de I'équation de transport :
Intégrons I'équation (I111-4)a travers le volumeabatrole décrit par la figure (I11-1).

en A en en
H}—’dexd}ﬁ- ”*’JYdXdY: ” Spdxdy
ws & ws © ws (A.9)

Ainsi l'intégration (I11-9) dans le volume de cobig donne:

J A+ Ay T AL T A =SoAXAY
(A.10)
ou:
Ae Aw, As, An sont les aires Est, Ouest, Nord et Sud des facgsldme de contréle,
Sy sont les valeurs moyennes du terme source dadume de contrble élémentaire.

J., dv, ket J, sont les flux a travers les faces est, ouest, absdid du volume de contrble.

J=(pu® )e —li F(I,i%D\:e
o= (pud),, o0 )
>
I=(pv), f] o oo \
J= (pv®) .—‘ F@%:

(A.11)
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Linéarisation du terme Source

Le terme source linéarisé s'écrit sous forme stévan

Sp =S, +S,D, (A12)
Sp : est le coefficient dép.
Sc: la partie constante debSjui ne dépend pas dg.
La linéarisation de I'équation de continuité pabx{ et S=0) donne:
FeFw +FnFs =0 (A.13)
Oou:
Fe= (pu). A,
F.=(pu)w Ay
F=(pv): A,
Fo=(pv)y Ap
(A.14)

Fi (i= e, w, n,s) est le débit massique a travessdces du volume de contrdle.
En multipliant I'équation (A.13) pab, et en soustrayant cette équation de I'équatiobOfA.

on obtient:

e —ED, )T, —F

| WD +HI, -E®) {1, -Ed =[S, -8, Iy

-1

(A.15)

Les termes entre parenthése de I'équation (A-1b)gre se mettre sous la forme suivante:

J. -F. ©, = ag (®,- @.)
Ty —Fy ©p = aw (O, Oy,)
Jy —Fo @, = ax (Dp- ©y)
J,—F, ®, = as (O, ®,)
(A.16)

Ou les ai (i= E, W, N,S) sont les coefficients wassdu point P du volume de contrdle. En
introduisant ces équations dans I'équation dis&et{A.15) on obtient pour chaque point P du

maillage une équation discrétisée de la forme:

ap Op=ag Qe+ aw Ow=+ax Ox+as Ds+ b
(A.17)
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Avec :
ar =D_A(P,|)+ |- Fe.0|
ay, =Dy AP, |)+[Fw.0]

dy = Drl"L\(‘Pll ‘)—'_ H_ 1:11. OH

ag = DA(P,|)+||F,.0|

(A.18)
Et:
b=S AxAeraO(DO
‘ pop (A.19)
Et:
Elp — ag + a\v+ a]\'+ as+ Sp AX AY
(A.20)

La notation ||A, B || désigne la plus grande vatkuA et de B c'est-a-dire Di (i = e, w,s, n)

sont les coefficients de diffusion donnés par éations:

D.= Fe € _ Ay
< D, =T, -
OX,)e W (BX)W
A A,
D,=I, -2 D, =T, —*
(O}I) n ( Oy ] S
(A.212)
Pi (i=e, w, s, n) sont les nombres de pecleni&par :
F
F,, F -8
P F. P, - W P, = n P b
) o Pn S (A.22)

A-7 Les Schémas de Discrétisation

Les schémas de discrétisation sont des méthodesaldal adoptées pour évaluer les
grandeurs a calculer aux différents points du damdiétude. Elles sont choisies en fonction
du probleme a traiter, suivant la concordance dealtats qu'ils donnent avec les résultats
physiques ainsi que la stabilité numériquratankar[69] a proposé plusieurs schémas

approchés permettant d'exprimer la fonction A({P |)
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a/ Schéma des Différences Centrées

La fonction A(|P |) est donnée par I'expression:

A(P)=1-05P

(A.23)
Les coefficients de I'équation de transport diseééteront:
ag=D.(1 - 0,5|P.|) + max (-F..0)
aw=Dy(1 — 0,5 |Py; [) + max (Fy.0)
ax=Dxy (1 — 0,5 |P, |) + max (-F,,0)
as=Dg (1 — 0.5 |P,|) + max (F.,0)
(A.24)

Le schéma des différences centrées est basé sumtergrétation linéaire des valeursde
sur les interfaces. Ce schéma est stable pow2Rt|/donne des coefficients de discrétisation

(2, aw, av, a&) positifs.

b/ Le Schéma Upwind ( amont)
La fonction A(|P |) est donnée par I'équation:
APD=1 (A.25)

Ou les expressions suivantes des coefficients:

ag= D, + max (-F.,0)
aw=Dy+ max (F.0)
an=Dy + max (-F,,0)
as=Dg¢ + max (F,.0)

(A.26)

Ce schéma est conditionnellement stable. Il esvesduutilisé lorsque la convection est
dominante suivant le sens de I'écoulement.
c/ Le Schéma Hybride
La fonction A(|P |) est exprimée comme suit:
AP |=max (0,1 -0,5|P ) (A.27)

D'ou les expressions suivantes des coefficients:
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ag=max (-F., D. — i.[})
2
aw= max (Fy, Dy — Z“ ,0)
_ F
ax— max (-F,. Dy — =2 0)
43
F
as= max (F., Dq 7?»’_0 ) )

(A.28)

Ce schéma est la combinaison des deux schémasdenésérassemblant ainsi leurs
caractéristiques. En appliquant ce schéma on auca@mpromis entre stabilité et précision de

la méthode numérique.

d/ Le Schéma Exponentiel :

_ - p
A(PD = 4llp|)=
e —
(A.29)
Les coefficients de I'équation générale de trantsgmomt exprimés comme suit :
F Fy
; ~
aE _ - e - a\ﬁ?: v W -
ex'F—e‘—l -
Xp exp 1
\ De / LW
F F ~
3\1 n aS . S -
exp| — ‘ 1 exp| — [-1
AN n A, 5/ _
(A.30)

Ce schéma est plus précis et moins utilisé enqu@tcar le calcul des exponentielles est

colteux en temps de machine.

. e/ Le Schéma de la Loi de Puissanc®bwer Law
La fonction A(|P |) est donnée par I'expressionase:
A(JP ) = max [0, (1- 0, |P |)5] (A.31)

Les coefficients de I'équation générale discrétsséerivent:
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ag=D. max [0, (1 — 0.1 |P, [)’] + max (-F..0)
aw=D,, max [0, (1 — 0,1 |Py |)5 ] + max (F.0)
ax=Dy max [0, (1 - 0,1 |P, |)5] + max (-F,.0)
as=Dg max [0, (1 - 0.1 |PS|)5] + max (F,.0)

(A.32)

Ce schéma donne une trés bonne approximation seluéion exacte, et il est recommandé

parPatankar[69].
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Annexe B

Chapitre V Résultats et Discussions - Suite

Validation du modéle

B-1 Contours de vitesse

La figure B.1 montre la distribution du champ deesse autour des deux premieres rugosités.

Nous remarquons gue les plus faibles valeurs dédase sont celles qui sont adjacentes aux

parois. Dans la région en aval de la rugositéolmserve des cellules de recyclage avec des
valeurs de vitesse trés basses. Au dessus destésgtsvitesse est augmentée.

La figure B.2, représente la distribution des gacs de vitesses autour des rugosités carrées
(Re=3000)
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0.00e+00

Fig.B.1 Distribution du champ de vitesse (rugosi&sées, Re=3000)
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Fig.B.2 Distribution des vecteurs de vitessesauties rugosités carrées
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B.2 Profils longitudinaux de la vitesse
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—=—x=0.246
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Fig.B.3 (a,b,c,d)) Profils verticaux de la vitessaddifférents point du conduit (rugosités carrées
Re=5000)
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La figure B.3 représente les profils verticauxlaleitesse en différents points du conduit :

(a) x=0.20 m, le fluide n’a pas encore atteintrianpiere rugosite, le profil est parabolique.

(b) x=0.246, au dessus de la premiere rugositétdase commence a augmenter.

(c) x=0.25, en aval de la rugosité, la vitesseerégble au niveau de la zone de recirculation
prés de la paroi, ailleurs la vitesse continue graenter.

BN

(d) x=0.266, nous sommes toujours dans la zoneedeculation a proximité du point de

rattachement. Le gradient de vitesse change de siggmt d’augmenter progressivement.

B.3 Intensité de la turbulence
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Fig.B.4 Contours de l'intensité de turbulence (siggs carrées ,Re=3000)

La figure B.4 qui représente les contours de lhstg turbulente, montre que celle-ci
augmente en aval des rugosités et que son maxirimide avec les points de rattachement
de I'écoulement.

La température de sortie de I'air est un parametmortant dans les capteurs solaires. A cet
effet, elle a été calculée pour chaque nombre dadtds (Fig. B.5). On note que celle-ci

diminue lorsque Re augmente comme attendu.
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Fig.B.5 Evolution de la température de sortie arcfion de Re (rugosités carrées)
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