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Résumeé

Résumé

Vu le role important que joue le capteur solaire dans la conversion de 1’énergie
solaire en énergie thermique, la recherche d'innovations dans sa conception pour
améliorer ses performances afin d’introduire la technologie de 1’énergie solaire

thermique est indispensable.

Dans le cadre de notre travail, nous avons présenté une étude numérique d’un
capteur solaire muni des ailettes longitudinales avec le but d’améliorer son rendement
thermique, qui représente la performance la plus caractéristique, Six modeles de
capteurs différents ont été pris, trois d'entre eux sont de nombre d’ailettes différentes
(3, 5,9), et les trois autres sont de surfaces d’ailettes différentes (8, 24.5¢t 40.5 cmz),
La résolution numérique du modele a été effectuée, en régime laminaire, a 1’aide d’un
code de calcul ANSYS FLUENT pour solutionner les equations de conservation de la
masse, de la quantité de mouvement ainsi que la conservation de I'énergie par la

méthode des volumes finis.

Le profil de température pour différentes vitesses d’entrée et d’intensité solaire ont
été analysé afin de caractériser le comportement, thermique et hydrodynamique, de

I’écoulement ainsi que et le rendement thermique du capteur solaire.

Mots clés : capteur solaire, énergie solaire, énergie thermique, ailettes

longitudinales, rendement thermique, régime laminaire,



Résumeé

Abstract

Given the important role played by the solar collector in converting solar energy
into thermal energy, the search for innovations in its design to enhance its

performance and introduce solar thermal energy technology is essential.

As part of our work, we conducted a numerical study on a solar collector equipped
with longitudinal fins with the aim of improving its thermal efficiency, which
represents the most characteristic performance. Six different models of collectors
were considered, three of which had different numbers of fins (3, 5, 9), and the other
three had different fin areas (8, 24.5, and 40.5 cm2). The numerical solution of the
model was carried out in a laminar regime using the ANSYS FLUENT computational
code to solve the conservation equations for mass, momentum, and energy using the

finite volume method.

The temperature profile for different inlet speeds and solar intensity were analyzed
in order to characterize the behavior, thermal and hydrodynamic, of the flow as well

as the thermal efficiency of the solar collector.

Keywords :solar captor, solar energy, thermal energy, longitudinal fins, thermal

efficiency, laminar regime.
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Introduction générale

De nos jours, I'énergie est indispensable, quelle que soit sa forme. Apres la découverte du charbon, du
pétrole et méme de l'uranium, ces ressources ont connu une expansion considérable. Cependant, les étres
humains ont toujours exploité ces ressources naturelles comme si elles étaient inépuisables.
Malheureusement, ce n'est pas le cas et aujourd'hui, nous cherchons a remplacer ces ressources dont nous
avons tellement I'habitude de nous servir. Cette mission est extrémement difficile, ou les intéréts
économiques, écologiques et les limitations technologiques jouent un rdle primordial. Les sources

d'énergie renouvelables sont censées remplacer les sources actuelles.

Parmi les énergies renouvelables, I'énergie solaire est la plus dominante et la plus facilement
exploitable. En raison de sa diversité d'utilisation et de I'intérét qu'elle suscite a travers le monde, cette
forme d'énergie a connu une grande expansion ces derniéres années. Cependant, le colt élevé de cette
énergie par rapport aux énergies non renouvelables représente un obstacle a son utilisation généralisée.
L'optimisation des dispositifs solaires est I'une des solutions recommandées pour inverser cette tendance

et favoriser une plus grande utilisation de I'énergie solaire dans le monde.

Au cours des trois dernieres décennies, les travaux de recherche se sont concentrés sur I'amélioration
des systémes de chauffage solaire a faible et moyen rendement, utilisés pour des applications domestiques
et industrielles telles que le chauffage de I'eau et des locaux. Ces systéemes utilisent généralement des
capteurs solaires plans. Ce composant principal est un échangeur de chaleur qui absorbe le rayonnement
solaire incident, le convertit en chaleur, puis transfére la chaleur a un fluide (généralement de I'eau ou de
I'air) qui le traverse. Bien que ces systéemes produisent des températures relativement basses, ils
présentent l'avantage d'étre les plus simples dans leur conception et d'avoir des colts de maintenance
inférieurs, ce qui en fait le choix le plus courant pour les systemes de chauffage solaire dans les secteurs

résidentiel et industriel.

Le travail qu’on présente est une étude sur les performances d’un capteur solaire plan muni des ailettes
longitudinales triangulaires dont le but essentiel de connaitre tous les parametres géométriques influe sur

le rendement de capteur.

Dans ce memoire, pour determiner ce qui précede, nous avons utilisé une simulation numérique
utilisant code de calcul en mécanique des fluides, ANSYS FLUENT Workbench version 19.R3.

Le présent travail se compose de trois chapitres :
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& Le premier chapitre donne un apercu de I'énergie solaire thermique, en fournissant des
informations générales sur les capteurs solaires, leurs composants, les différents types de
capteurs et les domaines d'application de cette technologie.

Le deuxieme chapitre est une étude bibliographique sur les capteurs solaires.

Le troisieme chapitre présente les modéles physiques étudiés, les équations générales qui les
régissent et la maniére dont ces équations sont résolues a l'aide du logiciel ANSYS FLUENT
Workbench.

& Le dernier chapitre aborde les interprétations et les résultats de la simulation numérique de
I'écoulement d'air dans la configuration étudiée. Il met en évidence les phénomeénes observés, les

mécanismes influents et les conclusions tirées de ces résultats.

Une conclusion générale se rapportant a ce travail, compléte le mémoire.



Chapitre |

Généralitée sur I'énergie solaire et les
capteurs solaires.




Chapitre I: Généralité sur I’énergie solaire et les capteurs solaire

Introduction

Aujourd’hui nous avons besoin de beaucoup d’énergie pour satisfaire notre mode de vie, pour cela il
faut profiter des énergies renouvelables, parmi les énergies renouvelable les plus importante on trouve
I’énergie solaire. Mais la majorité des énergies utilisees actuellement sont des énergies fossiles, leur

quantité est limitée et leur combustion augmente.

L'utilisation des sources d’énergie solaire permet de réduire la pression sur les ressources naturelles
(charbon, pétrole) et de limiter les rejets polluants dans 1’atmosphere. Différentes méthodes d’utilisation
d’énergies solaire existent a I’heure actuelle. Elles permettent la production d’énergie €lectrique et de

1’énergie thermique et pour la produire on a besoin des capteurs pour capter 1’énergie des rayons de soleil.

L’énergie solaire est la plus dominante de toutes les énergies renouvelables, elle est a 1’origine de la

quasi-totalité des sources d’énergies utilisées par I’homme. [1], [2]

I.1. Le soleil
L’énergie solaire transmise par le rayonnement solaire rend possible lavie sur Terre par apport

d'énergie lumineuse (lumiere) et d'énergie thermique (chaleur).

Le rayonnement solaire est aussi responsable desclimatset de la plupart des
phénomeénes météorologiques observés sur la Terre. En effet, le bilan radiatif global de la Terre est tel que
I'énergie thermique a la surface de la Terre est en moyenne a 99,97 ou 99,98 % d’origine solaire. Comme
pour tous les autres corps, ces flux thermiques sont continuellement émis dans 1’espace, sous forme

de rayonnement thermique infrarouge ; la Terre reste ainsi en équilibre dynamique.[3]

Les caractéristiques principales du soleil sont regroupées dans le tableau I.1 :

Diameétre (km) 1392000
Masse (kg) 1,989 1 x 10%
Surface (km?) 6.09. 10%
Volume (km?) 1.41. 10"
Masse volumique moyenne (kg/m3) 1408

Vitesse (km/s) 217

Distance du centre de la voie lactée (km) | 2.5. 10"

Tableau.l.1. Caractéristiques principales du soleil. [4]

~4 ~


https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_solaire
https://fr.wikipedia.org/wiki/Rayonnement_solaire
https://fr.wikipedia.org/wiki/Origine_de_la_vie
https://fr.wikipedia.org/wiki/Lumi%C3%A8re
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_thermique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Climat
https://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9t%C3%A9orologie
https://fr.wikipedia.org/wiki/Bilan_radiatif_de_la_Terre
https://fr.wikipedia.org/wiki/Espace_(cosmologie)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Rayonnement_thermique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Infrarouge
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89quilibre_thermodynamique#%C3%89quilibre_thermodynamique_local

Chapitre I: Généralité sur I’énergie solaire et les capteurs solaire

L
Tache solaire Granulation lo S O I e I I

Pénombre couches a I'échelle

Ombre—& ; '
ﬁ. 7 @ Zonede
T Ik convection -

; )
R . Tach e
Photosphére St "

Couronne

Minimum de Sl
température ¥

Chromosphére
Zone de transition =

~Protubérance

Figure 1.1 : schéma de la structure du soleil [3]

1.1.2. Origine

L’¢énergie solaire est 1’énergie électromagnétique liée au rayonnement émis par le soleil (150 millions

de kilometres environ, parcourus en quelques 8 minutes par la lumiere).

La puissance rayonnée par les réactions thermonucléaires au sein du soleil se traduit, sur notre planete,
par un apport énergétique important qui peut atteindre 1.000 W/ m? au niveau du sol, sous forme de

lumiére visible et de proche infrarouge. [5].
1.1.3.L’énergie solaire thermique

Le solaire thermique est un procédé de transformation de 1’énergie solaire en une forme thermique,
qu’on peut utiliser :
e Enusage direct de la chaleur : chauffe-eau solaire, chauffage solaire, cuisiniere et séchoir solaire.
e Enusage indirect ou la chaleur sert pour un autre usage : centrales solaires thermodynamiques, froid

solaire. [6]
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1.1.4. L’énergie solaire thermodynamique

L’¢énergie solaire thermodynamique utilise le solaire thermique pour produire de 1’¢lectricité selon le

méme principe qu’une centrale électrique classique mais en utilisant des centrales hélios

thermogélectriques. [7]

1.1.5. L’énergie solaire photovoltaique

Elle est issue de I'électricité produite par transformation d'une partie du rayonnement solaire avec une

cellule photovoltaique. [6]

Energie solaire

Thermique ‘K/ \I.’hnlm'nlmmuc

[hermodynamique

Y

Flectricité

Chaleur

Figure 1.2 : Filiere de conversion de ’énergie solaire. [6]

1.2. Le gisement solaire en Algérie
Le gisement solaire c’est des données qui décrivent 1’évolution des radiations solaires disponibles

pendant une durée donnée.
L'Algérie dispose d’un gisement solaire de par sa situation géographique, énorme comme le montre la

figure 1.3
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Figure 1.3 : Moyenne annuelle de Uirradiation solaire globale recue sur un plan Incliné a la latitude
du lieu [8]

L’Agence spatiale allemande (ASA) a fait des calculs, et elle a conclu que 1’Algérie représente le
potentiel solaire le plus important de tout le bassin méditerranéen. Le tableau I.1 suivant représente la
répartition du potentiel solaire par région climatique au niveau du territoire algérien selon I’ensoleillement

recu annuellement [9].

Régions Régions cotiéres Haute plateaux Sahara
Superficie (%0) 4 10 86
Durée moyenne 2650 3000 3500
d’ensoleillement

(h/an)
Energie moyenne regue 1700 1900 2650
(KWh/m?/an)

Tableau .1.2. Ensoleillement recu en Algérie par régions climatiques [9].
1.3. Les capteurs solaires thermique
1.3.1 Définition

Un capteur solaire thermique est un dispositif congu pour recueillir I'énergie solaire transmise par

rayonnement et la transférer a un fluide caloporteur (gaz ou liquide) sous forme de chaleur. Cette énergie
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thermique peut ensuite étre utilisée pour le chauffage de batiments, pour la production d'eau chaude

sanitaire ou encore dans divers procedés industriels.

Cette technologie est différente de celle des panneaux photovoltaiques, qui transforment la lumiére (les
photons) en électricité. Les deux peuvent toutefois étre combinées dans des panneaux photovoltaiques et

thermiques. [10]

1.3.2. Les types d’un capteur solaire thermique

Il existe différents types de capteurs solaires thermiques. On peut les distinguer en fonction de leur

type d’utilisation, de la nature de 1’¢lément caloporteur utilisé et de la température atteinte.

e Ces capteurs peuvent étre utilisée afin de répondre aux besoins d’une piscine (donc un capteur léger)
jusqu’a répondre a ceux d’une centrale solaire.
e Le fluide caloporteur qu’ils utilisent peut €tre a 1’état gazeux ou 1’¢état liquide.
Aux quatre coins du monde, la plus part de ces capteurs sont utilisés afin de produire de 1’eau chaude
sanitaire (eau réchauffée utilisée a des fins domestiques) dans les maisons individuelles. Ces capteurs sont
aussi utilises dans le but de chauffer des batiments, des piscines ou afin de faire fonctionner des centrales

de chauffage solaire.

1.3.2.1.Capteurs solaires plan (non concentration)

Les capteurs a surfaces recoit directement le rayonnement solaire a partir du soleil, Sans accent, et est
efficace méme quand le blocage de la lumiere directe du soleil. [11]Le capteur plan est composé d’un

absorbeur noir derriére un vitrage ou I’eau qui y circule récupéré la chaleur captée du soleil.

1.3.2.1.1.Les capteurs plans vitrés

C’est les capteurs munis d’une couverture transparente, ils sont les plus utilisés. [12] 1ls sont constitues
d’une plaque en métal noir absorbant le rayonnement solaire mise en contact avec les tubes contenant le
fluide caloporteur. A I’intérieur est placé 1’absorbeur, un serpentin contenant le fluide a réchauffer. Pour
que le serpentin absorbe mieux la chaleur, il est bordé par des ailettes noires, la couleur noire
transformant mieux la chaleur absorbée. Un isolant résistant aux fortes températures est place sous le tout
pour garder la chaleur dans les tubes. Un vitrage recouvre les tubes pour les protéger et crée un effet de
serre pour chauffer encore plus le fluide caloporteur. (Fig.l1.7). Les températures souhaitées se situent
entre 30°C et 70°C.Dans ce genre de modéle, 1’absorbeur est protégé contre les déperditions thermiques

par un matériau isolant (la plupart du temps, de la laine de roche).
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Vitrage 0

Absorbeur

Entrée & sortie
caloporteur ——

Echangeur

Figure 1.7: Capteur thermique plan vitré [13]

Il existe deux types de capteur solaire plan vitré :

e Capteur solaire plan a eau :

L

Couverture transparente

Isolant

- Afr immobile

IR
/777 \

Flude entrant a Tg., sortant & Tg

Paroi absorbante fravonnement solaire

Figure .1.8: Capteur solaire plan a eau [14]
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e Capteur solaire plan a eau :

I
6

Légendes >( \ \
I+ couverture transparcnie
2+ absorbeur
3- onfice dentrée dar
4- chicanes
5= boiticr en bois
6~ Convergem
7+ partic inclinée
8- partic normale au
plan

Figure .1.9: Capteur solaire plan a air. [15]

1.3.2.1.2.Les capteurs thermique plan non vitrés

Egalement appelé « capteur moquette », il est constitué de réseau de tubes noires, généralement en
matiere plastique souple, ce type de capteur est facile a intégrer, on peut le posé sur le sol ou sur la toiture.
Le rendement du capteur moquette est trés bon pour produire des températures proches de la température
de I’air ambiant. [12] généralement utiliser pour le chauffage des piscines, moins colteux, ils sont
également moins performants et plus sujets a des dégradations puisqu’ils ne sont pas protégés par une
vitre. La température de fonctionnement est généralement inférieure a 30°C. C’est le modéle le plus
simple, le plus économique mais le moins performant. Il est généralement constitué¢ d’une simple plaque
de métal ou de matiere plastique (absorbeur) sur laquelle sont collés plusieurs tubes porteurs de fluide
caloporteur.

Figure .1.10 : Capteur solaire sans vitrage [13]
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1.3.2.1.3.Les composants d’un capteur solaire thermique plan

Un capteur plan est constitué¢ essentiellement d’une couverture transparente, d’un absorbeur, d’un

fluide caloporteur, d’une isolation thermique et d’un coffre (fig. 1.11).

Couverture

Transparente
Absorbeur

Fluide entre a T,

et sortanta Ty

Isolant

Figure .1.11 : Composants d’un capteur solaire plan [16]

a) Le coffre ou boitier

Il assure la protection a I’arriére du capteur et participe a sa rigidité. Les matériaux les plus utilisés,
pour constituer le fond du coffre, sont le métal (tdle d’acier pré laquée ou aluminium) et les matériaux
plastiques, 1ls doivent présenter les caractéristiques suivantes : bonne tenue a la corrosion, faible prix de

revient, transformation facile. [12]

b) L’absorbeur

C’est le composant qui permet de transformer le rayonnement solaire en chaleur et de transférer
I’énergie thermique ainsi produite a un fluide caloporteur , Le matériau le plus utilisé est le cuivre, car il
possede une bonne tenue a la corrosion et sa conductivité thermique est élevée. L’absorbeur peut étre

considéré comme une juxtaposition d’ailettes. [12]

¢) Le fluide caloporteur

Pour évacuer la chaleur stockée par la plague absorbante on utilise généralement comme fluide
caloporteur soit de 1’air, soit de 1’eau.

Par rapport a I’eau, I’air présente les avantages suivants :
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e L’air sec ne présente pas de problémes de corrosion,
e Une fuite d’air est sans conséquence,
e Il n’est pas nécessaire d’utiliser un échangeur de chaleur dans le cas du chauffage delocaux,

e Le systéeme a mettre en place est plus simple et plus fiable.

L’utilisation de I’air par rapport a 1’eau entraine les inconvénients suivants :
e L’air ne peut servir qu’au chauffage de locaux,
e Les conduites doivent avoir une grande section pour laisser passer un débit suffisant,

e Les transferts thermiques sont moins bons qu’avec 1’eau.

Dans le cas de tuyauteries soudées sur la face arriére de la plaque absorbante, il faut prendre soin aux

soudures afin de réduire le plus possible la résistance thermique de contact. [17]

d) L’isolation thermique

Permet d’éviter les déperditions par conduction (a ’arriére et sur les parties latérale de 1’enveloppe du
capteur). La mousse de polyuréthane est fréqguemment utilisée, combiné parfois avec une couche de laine
minérale en contact avec 1’absorbeur. Pour des températures €élevés on utilise que les mousses phénolique,
peu courantes et chéres, et les laines minérales (laine de verre et surtout laine de roche qui présente

I’avantage de ne pas absorber I’humidité). [12]

e) La couverture transparente (généralement vitrage)

Elle a la double fonction de passer le maximum de rayonnement solaire et d’éviter le refroidissement
de I’absorbeur, en réduisant les phénomenes de convection de 1’air et en bloquant le rayonnement
infrarouge (effet de serre).

Les matériaux les plus utilisés sont le verre trempé (pour réduire les risques d’accident en cas de bris).
On notera également I’utilisation de vitrage a basse teneur en oxyde de fer, cesvitrages présentent des
caractéristiques optiques légerement supérieures aux vitrages standards.

L’espace entre la couverture transparente et I’absorbeur se situe dans une fourchette de 25 a 40 mm Un

espace plus important favoriserait les pertes thermiques par effet de convection. [12]

~ 12 ~
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1.3.2.1.4. Le fonctionnent d’un capteur thermique plan

Le principe de fonctionnent d’un capteur solaire plan est [18] :

Le rayonnement solaire traverse la vitre et arrive sur 1’absorbeur muni d’une surface sélective ou il est
converti en chaleur a sa surface. Le fluide caloporteur muni qui circule dans 1’absorbeur conduit la
chaleur, a partir duquel elle est transmise au consommateur.

Le vitrage est transparent pour le rayonnement visible et le proche IR mais opaque pour le
rayonnement IR lointain émis par I’absorbeur, ainsi, la couverture transparente crée un effet de serre.

L’isolation thermique en dessous et autour du capteur diminue les déperditions thermique et augmente

ainsi son rendement.

Rayonnement réfléchi par Rayonnement solaire

le vitr N /
age - y 4
\\\‘) ” Z yd
A \ P /
AR .
\ d
\ \ % b ’
Rayonnement \ P
infra-rouge \ \ W e
\ \. 2 /
\ N 72
N\ \/"/ /
r/ &
e
N

Chaleur -
véhiculée par le
fluide réchauffé /

—"\ Rayonnement absorbé

Pertes thermiques

Fig. .12 : Principe de Fonctionnement d’un capteur thermique plan [16]

1.3.2.2. Les capteurs a tubes sous vide

Un tube sous vide est un type de tube utilisé dans les capteurs solaires thermiques.

Souvent présentée comme avant-gardiste, cette technologie, développée initialement par l'université de
Sydney en Australie a partir de 1975, fat industrialisée initialement au Japon puis son développement s'en

trouva fortement amplifié par une externalisation de la production vers la Chine.
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Un capteur solaire "sous vide" est composé d'une série de tubes transparents en verre de5 a 15 cm de
diameétre. Dans chaque tube, il y a un absorbeur pour capter le rayonnement solaire et un échangeur pour
permettre le transfert de I'énergie thermique. Les tubes sont mis sous vide pour éviter les déperditions
thermiques convectives de l'absorbeur et I'absorbeur recoit un traitement sélectif pour piéger le

rayonnement. [19](Figure 1.13).

Bomvﬂr de raccordement

| etc ecteurcalon ugé

Tubes de verr I i Tubes concentnqg 3
sous vid a circulation liqui

Figure 1.13 : Schéma du capteur solaire sous vide [19]

Absarbeur
a allettes

1.3.2.3. Capteurs a concentration

Ces capteurs utilisent des surfaces réfléchissantes (miroir) parabolique ou cylindro-parabolique pour
concentrer les rayons solaires respectivement dans le foyer ponctuel ou dans le foyer linéaire de ces
surfaces. Dans le foyer ponctuel ou le long foyer linéaire se trouvent les récepteurs (absorbeurs) qui
captent la chaleur solaire concentré ; cette concentration entraine une augmentation de I’intensité, et les
températures obtenues sur le récepteur peuvent atteindre plusieurs centaines voire méme plusieurs

milliers de degrés Celsius. [20]

a) Capteur cylindro-parabolique

Le capteur cylindro-parabolique s’oriente vers le soleil grice a un dispositif de vérin électrique
automatique et concentre le rayonnement solaire au niveau de 1’absorbeur. Le fluide caloporteur circule
dans le circuit de chauffage et conduit la chaleur vers la cuve de stockage a I’aide d’une pompe a faible
débit. L’eau, étant chauffée, produit de la vapeur qui entrainera une turbine actionnant une génératrice qui
a son tour produit de 1’électricité [20]. La vapeur va ensuite étre condensée afin de retourner a la cuve et

refaire le cycle d’utilisation (Figure 1.14).
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Tuyaux =\
porte-chaleur ()///\

Miroirs courbes

Tuyauterie du
champ solaire

Figure 1.14 : Schéma de principe d’un concentrateur cylindro-parabolique [20]

b) Miroirs de Fresnel

Un facteur de cout important dans la technologie des collecteurs cylindro-parabolique et la mise a

forme du verre pour la forme parabolique requise.

Afin de diminuer le cout ; plusieurs groupes de recherche travaillent sur les prototypes de collecteurs
de Fresnel a focalisation linéaire. L'idée est dapproximer la forme parabolique du collecteur par une
succession de miroirs plans [20] , comme indiqué sur la (Figure 1.15).

miroir secondaire 7/ | Soleil

tube absorbeur

miroir primaire

Figure 1.15 : Principe de fonctionnement des miroirs de Fresnel [20]
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¢) Miroirs paraboliques

Le principe de fonctionnement de ce type de capteur est représenté sur la Figure 1.16. Le miroir
parabolique réfléchit les rayons du soleil vers un point de convergence, le rayonnement solaire est alors
concentré sur le récepteur qui monte en température.

Le récepteur en question est un moteur Stirling qui fonctionne grace a la montée en température et en
pression d’un gaz contenu dans une enceinte fermée. Ce moteur convertit 1’énergie solaire thermique en
énergie mécanique et ensuite en électricité. Tout au long de la journée, le socle de la parabole s’oriente

automatiquement face au soleil pour suivre sa course et ainsi profiter d’un ensoleillement maximum. [20]

Récepteur

Miroir

Figure 1.16 : Schéma de principe d’un concentrateur parabolique [20]

d) Héliostats
Un héliostat est un dispositif permettant de suivre la course du Soleil, généralement pour orienter toute

la journée les rayons solaires vers un point ou une petite surface fixe, a ’aide de miroirs.

L’héliostat est également utilisé dans les centrales solaires ou un champ d’héliostats est utilisé pour
faire converger les rayons lumineux vers un méme point qui est 1’absorbeur situé au sommet d’une tour.
Ainsi le rayonnement solaire est directement concentré sur 1’absorbeur qui transforme le rayonnement en

chaleur a haute température et qui peut atteindre 1000°C [20]

(Figure 1.17).
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Centrales a tour

récepteur

:
e

Figure .17 : Schéma de principe d’une centrale a tour [20]

4757

heliostats

Généralement, un fluide caloporteur (des sels fondus) circule au sommet de la tour. Chauffé par les
rayons, celui-ci transfére son énergie a un circuit d’eau. La vapeur alors produite actionne une turbine qui

produit de 1’électricité.

1.4. Les difféerents modes de transferts thermiques dans un capteur solaire
Un capteur solaire met en jeu simultanément les trois modes de transfert thermique, conduction,
convection et rayonnement (Figure 1.18).

Puissance Utile

absorbée par I'’eau
% Qu

BN
T Qb Lame d’air

“ K Isolant thermique
N
N

Absorbeur
Vitre

Pertes thermique par
convection et rayonnement
par la face avant

Flux solaire
incident

Flux réfléchi

Precue

Flux
absostie ' Pertes thermique par
convectin et rayonnement
par la face arriére

Figure 1.13 : Les différents échanges thermiques dans un capteur [20]
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1.4.1. La conduction

La conduction est le mode de transfert de chaleur caractérisé par la propagation de 1I’énergie thermique

dans un milieu matériel sans déplacement de la matiere.
La loi correspondant a ce processus de diffusion thermique est la loi de Fourier donnée par la relation :

q=-"kxAxgradT
qg : flux de chaleur.
k : coefficient de conductivité thermique.

A : surface d’échange.
1.4.2. La convection

La convection est un transport d’énergie dii a des mouvements macroscopiques.
On distingue deux types de convection :

a. La convection forcée :

Le mouvement du milieu est engendré par un dispositif externe (le vent, une pompe, un

ventilateur...etc.).

b. La convection naturelle :

Le mouvement du fluide est engendré par les variations de densité causées par des variations de

température au sein du fluide, tel est le cas de la thermo circulation.
Le transfert thermique convectif est régi par la loi de Newton :

q = hxS x (Ty-Ty)

g: le flux échangé par convection.

h: coefficient de convection.

S : surface de la paroi solide en contact avec le fluide.
Tp: température de la paroi solide.

Tf : température du fluide.

1.4.3. Le rayonnement
Le transfert de chaleur par rayonnement a lieu lorsque de 1’énergie sous forme d’ondes

électromagnétiques est émise par une surface et absorbée par une autre. Cet échange peut avoir lieu
lorsque les corps sont séparés par le vide ou par n’importe quel milieu intermédiairesuffisamment

transparent pour les ondes électromagnétiques [21].
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La loi fondamentale du rayonnement est celle de Stefan-Boltzmann :

g=exoxT*(111)

g : densité de flux de chaleur émis par le corps.

&: Emissivité thermique du matériau.

o: Constante de Stefan-Boltzmann évaluée 4 5,6.10° W/m?* K.

T : température absolue du corps.

Conclusion

L étude théorique ci-dessus résume les points clés d'une étude théorique sur I'énergie solaire. Il
mentionne que I'étude donne une idée générale sur les gisements solaires, les différents types de capteurs
solaires, leurs composants et leurs applications. En outre, il souligne que I'énergie solaire gagne en
importance chaque jour dans le monde en raison de ses nombreux avantages par rapport aux énergies

fossiles.
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11.1.Introduction

L'énergie solaire peut étre utilisée dans les systemes de chauffage solaire de I'eau, les chauffe-piscines
et autres systéemes de chauffage. Le principal composant de tout systeme solaire est le capteur solaire. Le
capteur solaire a plaques planes typique se compose d'une boite métallique isolée avec un couvercle en

verre ou en plastique et une plaque absorbante de couleur foncée.

L'énergie thermique du soleil est absorbée par la plaque absorbante et est conduite vers le fluide de
travail circulant a travers les tubes ayant un contact avec la surface de I'absorbeur. Ce rayonnement solaire
capté a un impact sur P’efficacité du capteur solaire, mais 1’augmentation de la surface de contact de
I’absorbeur, le débit massique et le matériau absorbant ont aussi une influence sur ses performances
puisqu’ils sont directement proportionnels aux taux de rayonnement solaire recu par ce dernier. Il faut
cependant veiller a diminuer les pertes thermiques entre la couverture et 1’environnement extérieur du
capteur. Ainsi 1’étude des capteurs solaires devra couvrir ’analyse des differents parametres dynamiques

et thermiques pouvant influencer ses performances.

11.2. Etude bibliographique

Selon Ahmed et al [22] , L'utilisation de nano fluides (NF) comme un fluide solaire innovant peut
augmenter les performances des capteurs solaires a plaques planes (FPSC), ces derniers sont largement
utilisés dans les applications domestiques a faible et moyenne différence thermique. Cependant, ils ont
une efficacité limitée en raison du transfert de chaleur inefficace dans les fluides solaires sur les tubes de
collecteur. Dans leur article ils ont analysés expérimentalement et théoriquement les paramétres qui
influent sur I'efficacité thermique des capteurs solaires a plaques planes notamment le type, la taille et la

concentration des nanoparticules, le débit massique et la radiation solaire.

Jonction de connexion

couvercle en verre cadre en aluminium

plaque absorbante
couche réfléchissante

isolation
couverture arriére

tube de cuivre

Figure 1.1 : Structure des capteurs solaires plats [22]
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Wisam et al [23] ont mené une étude expérimentale sur l'effet de l'utilisation de matériaux poreux
(mousse metallique) sur les performances des capteurs solaires dair. Les expériences ont été menées dans
des conditions climatiques spécifiques a Al Ramadi en Irak. Les résultats ont montré que l'utilisation de la
mousse métalliqgue augmente la surface d'absorption, ce qui améliore la transmission de la chaleur par

rapport a une plague plate sans mousse.

Figurell.2 : Modéles d'aérothermes solaires [23]

Kalkidan et al [24] ont fait une tentative pour analyser expérimentalement et numériquement un
capteur solaire a plaque ondulée nouvellement congu caractérisé par sa surface d'absorption ondulée en
chevron (profilée sinusoidalement) et ainsi améliorer le contact thermique. La simulation numérique du
collecteur a été réalisée au moyen de la méthode des volumes finis (FVM) en utilisant le logiciel ANSYS
Fluent 18.1. Les résultats numériques et expérimentaux ont révelé que I'ondulation sinusoidale fournit une
conductance de liaison accrue conduisant a une température de sortie accrue et a une différence de
température plaque-fluide réduite et ainsi a une efficacité accrue du collecteur. Les confrontations des
résultats expérimentaux et numériques de la température de sortie du collecteur et de I'efficacité du

collecteur a avéré étre en bon accord.
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sortie d'eau chaude
eau chaude

montant dans

///

réservoir de stockage
solaire

/ les rayons du soleil chauffent
, I'eau dans un panneau solaire

Entré d’eau froide

-
eau plus froide dans le reservoir tombant

au niveau inférieur

Figure 11.3 : Principes de fonctionnement du systeme de chauffe-eau solaire a thermosiphon [24]

Ben slama et al [25] ont réalisé des études a I'Université de Valenciennes—France, au sein de
laboratoire d'Aérodynamique, Energétique et Environnement (appellation actuelle) sur les capteurs
solaires a air dans le but d’augmenter le coefficient de transfert thermique entre le fluide caloporteur (air)
et l'absorbeur avec une création de turbulences dans les voies aeriennes par l'utilisation d'obstacles ou de
chicanes. Les mesures ont montré que le rendement atteignait 80% pour le meilleur type de chicanes,
pour un débit d'air de 50 m*/h/m?, et une augmentation de température de 60 C.Ainsi, les capteurs solaires

a air peuvent devenir aussi efficaces que les capteurs solaires a eau et auront la méme efficacité.

entrée d'air

.

vitrage
o

; % —r ,\i\ﬁ.

isolant

entrée d'air

Figure 11.4 : Composition d'un capteur solaire a air [25]
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Youcef et al. [26] ont mené une étude expérimentale pour optimiser les performances du capteur
solaire en utilisant des ailettes rectangulaires décalées placées dans le canal d'écoulement dair et cela
pour augmenter le transfert de chaleur entre la plaque absorbante et le fluide passant. Les résultats
expérimentaux ont été comparés en utilisant deux types de couvertures transparentes (double et triple).Les
expériences ont montré que l'utilisation de couvertures transparentes triples réduit les pertes de chaleur
vers l'avant plus que l'utilisation de couvertures transparentes doubles, et que les ailettes rectangulaires

augmentent le transfert de chaleur dans les deux cas et ils montré d'excellentes performances thermiques.

——=\y—_ sortie d'air
¥
-
/fﬁ L Ventilateur d'extraction

llule d'intégrat e 5
cellule d'intégrateur /9/((2;::-_* 9 /
e

solaire % R
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Figure 11.5 : montage expérimental [26]

How peng et al [27],0nt analysé I'effet d'une nouvelle structure hybride en mousse métallique semi-
annulaire et en forme d'ailette (SAFM) sur les performances thermo hydrauliques et thermodynamiques
des tubes absorbeurs dans les collecteurs a concentration de type parabole. I’étude montre lI'impact des
différentes formes d'ailettes SAFM (rectangle, triangle et trapéze) sur le transfert de chaleur en convection
forcée turbulente et I'écoulement sous flux de chaleur non uniforme. Les résultats montrent que l'insertion
de SAFM améliore considérablement les performances des tubes absorbeurs, et que SAFM avec des

ailettes triangulaires fonctionnent mieux que celles avec des ailettes rectangulaires ou trapézoidales.
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(a) ailette rectangulaire (b) ailette triangulaire (c)ailette trapézoidal

Figure 11.6 : Profil aérodynamique dans les micro-éléments des tubes SAFM. [27]

Ekram et al [28], ont présenté la conception et le développement d'un chauffe-eau solaire économique
avec une bonne efficacité thermique, alimenté uniquement par le soleil avec des échangeurs de chaleur
avec des tubes en cuivre et des ailettes en aluminium peintes avec une peinture noire foncée. Le systeme
de contréle électronique connecté a la ligne d'eau froide régule le débit d'eau dans les tuyaux de
I'6changeur de chaleur qui atteint 0,5 L par minute. Aprés des tests effectués les jours les plus froids de
I'année en irak, l'eau du chauffe-eau solaire peut atteindre une température maximale de 64 °C.Ce
chauffe-eau solaire s'est averé étre un moyen fiable de générer de l'eau chaude avec de bonnes
performances sans utiliser d'électricité, de pétrole ou de gaz et sans polluer I'environnement avec des gaz

nocifs.

—B—

i-.h”..m-. L cm— -
—4\
nmr‘!fé .:..Y
P,

1- Réservoir d'eau froide 2- Réservoir d'eau chaude 3- Mesure de pression 4- Conduite
d'eau froide 5- Régulateur de température intelligent 6- Capteur de température 7- Capteur
de débit a sortie analogique 8- Systéme d'unité de controle électronique 9- Débitmeétre de
vitesse 10- Débitmétre massique  11- Echangeur de chaleur 12- Conduite d'eau chaude
13- Boitier de commande.

Figure 11.7 : Toutes les parties du systéme de chauffe-eau solaire fournies avec I'unité de commande
électronique [28]

~ 25 ~



Chapitre I1 : Recherche Bibliographique

A.C Minsta et al [29], ont réalisé des simulations numériques pour optimiser la conception de
capteurs solaires plats en polymeére. L'étude évalue l'impact des parametres de conception (épaisseur de
lame dfir, longueur du capteur) et des conditions de fonctionnement (débit massique, rayonnement
solaire incident, température d'entrée) sur l'efficacité. Les résultats indiquent que l'augmentation de la
longueur du FPSC n'a pas d'effet sur les performances, contrairement a I'épaisseur de I'entrefer, qui atteint
une performance optimale d'environ 10 mm. L'augmentation du débit massique améliore l'efficacité du
FPSC, mais diminue la température de sortie. La température du liquide de refroidissement a I'entrée a

une grande influence sur les performances du collecteur polymeére.

1- vitrage

2- absorbeur
3- gop aérien

4- isolation

- distributeur

- collecteur

Figure 11.8 : Le module du prototype du capteur solaire plat en polymeére.[29]

A.S. Abdullah et al [30]ont effectué une étude expérimentale pour ameéliorer les performances du
distillateur solaire a plateaux (TSS).lIs ont étudié I’influence de I’installation de miroirs réfléchissants sur
les faces internes des TSS ainsi, des matériaux a changement de phase mélangés a des nanoparticules
d’oxyde de cuivre ont été utilisés pour tester les performances du FTSS(TSS a ailettes). Les résultats ont
indiqué que la productivité du FTSS était améliorée de 166 et 136 % lors de 1’utilisation des éléments
chauffants et des matériaux a changement de phase avec des nanoparticules par rapport a celle du
CSS(distillateurs solaires conventionnels).lls ont conclu que la productivité quotidienne pour le FTSS est

supérieure a celle de TSS et CSS.
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Figure IL9: Photo d’alambic solaire testé [30]

Meriem et al [31] ont mené étude comparative entre différentes configurations optimisées
d’échangeurs de chaleur a tubes a ailettes utilisés pour transférer 1’énergie thermique d’un collecteur
solaire parabolique vers un sécheur de paillasse.). Cette analyse a été effectuée entre différentes
géométries d’échangeurs de chaleur et des configurations optimales ont ét¢ déterminées pour quatre
géométries. Sur la base de la simulation, le HTF (un fluide caloporteur) et les alliages d’acier inoxydable
et d’aluminium pour les tubes et les ailettes ont été sélectionnés comme les meilleures options avec le
colt le plus bas. Les résultats ont montré que ce modele permet de choisir une conception appropriée

parmi la géomeétrie standard disponible en fonction des conditions de fonctionnement spécifiées.
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Flux d’air Nageoires elliptiques

Figure 11.10 : Caractéristiques géométriques d’un échangeur [31].
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Wei Chang et al [32] ont étudié expérimentalement et analytiquement les performances thermiques
d’un capteur solaire a air avec un absorbeur a ailettes pour déterminer 1’effet de divers facteurs tels que
I’angle de réglage, le débit moyen et la position de 1’entrée d’air sur I’efficacité du capteur solaire a air.
Les résultats montrent que 1’efficacité de ’air de la plaque a ailettes du collecteur varie considérablement
avec les variations des débits massiques d’air, en particulier lorsque le débit massique du fluide de travail

est faible et augmente lentement.

1

1. Capteur de température 2. Support 3. Collecteur a plaques plates 4. Compteur
d'irradiante totale 5. Anémometre a fil chaud 6. Souffleur d’air asynchrone triphasé

(b) : Carte physique de la plateforme expérimentale du capteur d’air solaire a ailettes et a
plaques plates.

Figure 11.11: un capteur d’air solaire a plaques plates et a ailettes [32].

Zepang et al [33] ont présenté une étude expérimentale d’une série de lits de tubes a vide améliorés
par ailettes, les caractéristiques du systéme ont été analysées lorsque le nombre dailettes a changé entre
zéro et huit dans le lit. Les résultats expérimentaux nous ont indiqué que le COP du systeme atteignait
I'optimum car le nombre dailettes était égal a quatre. Un lit de tubes trop amélioré a entrainé une
détérioration des performances du systéeme de refroidissement par adsorption. L'effet de la structure a
ailettes a montré a la fois l'aspect négatif et I'aspect positif. Cette étude a également montré qu'il existe
une limite du nombre dailettes, au-dela de laquelle les performances du systeme auront tendance a se

détériorer progressivement.
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12-collecteur a creux paraboliques
13-poignée de réglage pour I'auge
14-levier de réglage pour le creux

15-moteur a pas

16-chassis supports.

Figure 11.12 : Principe de fonctionnement du systéme expérimental (Schéma) [33].

Hassanain et al [34] ont effectué une étude expérimentale sur les performances d'un panneau solaire a
pente unique avec une ailette creuse a section carrée (SSSS) fixée a une plaque dabsorption. Cette
méthode évapore I'eau salée et condense la vapeur sous forme d'eau douce en utilisant la distillation
solaire. Les résultats ont montré qu’il y’a une amélioration de 40% de la productivité qui a été obtenue
apres intégration du SSSS aux ailettes. Ils ont conclu que l'utilisation d'une plaque absorbante carrée
creuse en fer galvanisé améliore la productivité quotidienne cumulée jusqu'a 40 %.ainsi que

I’amélioration induite par le systéme de pulvérisation d’eau.

a) Plaque absorbante conventionnelle b) Plaque absorbante a ailettes de section ' fins

Figure 11.13: Vue de dessus du plateau absorbant [34].
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T Bhattacharyya et al [35] ont présenté une étude numérique sur les performances d'un capteur
solaire de chauffage a air extrudé a ailettes. La température de l'air de sortie et la chute de pression sont
des parameétres de contrble pour trouver le nombre optimal d'ailettes, la hauteur et I'épaisseur des ailettes.
L'analyse confirme que le capteur de chauffage solaire a air avec 80 ailettes, un rapport de 0,6 hauteur (H)
a la longueur du canal (D) et une épaisseur de 2 mm donne les meilleurs résultats pour les applications de
séchage du riz dans les conditions climatiques, ainsi que la chute de pression augmente également avec le

nombre d'ailettes et la hauteur des ailettes.

j— b a-Couvercle en verre

b- Trou d’air

c- Absorbeur

H e
2 d- Conduit d’écoulement
- Ecoulement de
fluide normal z
g u u uggu«yuouuyly au papler e- Ailette
*
t
f-Isolation

Figure 11.14 : Schéma de principe d’un aérotherme solaire a plaques a ailettes [35].

Cristiana et al [36] ont mené une étude expérimentale traitant I’importance de la forme du trou de la
plaque perforée dans le transfert de chaleur dans les systémes d’énergie solaire passifs. Un mur solaire
non vitré (UTSW) est utilisé comme capteur solaire, installé a quelques centimétres du mur du batiment
pour créer une cavité. Les résultats expérimentaux ont montré 1’évaluation de I’efficacité de différents
designs de perforations sur un capteur solaire non vitré .ainsi que d’autre facteurs peuvent également
affecter le rendement de la puissance, tels que 1’intensité et la durée de 1’exposition au soleil, la qualité

des matériaux utilisées.
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a- Schéma de UTSW (unglazed transpired solar b- Panneau perforé innovant développé au ULR
wall)

11.3. Conclusion

Ce chapitre présente les résultats de recherches et d'expériences menées par différents chercheurs dans
le but d'améliorer les performances thermiques et dynamiques des capteurs solaires a air. Les travaux
discutés comprennent des modifications de conception, [l'utilisation de matériaux performants,
I'optimisation des flux dair et I'amélioration de I'efficacité du transfert de chaleur. Les résultats obtenus
ont montré des gains significatifs en termes d'efficacité énergétique, de rendement global et de

récupération de chaleur.
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I11.1 Introduction

Dans ce chapitre, on présente le modéle numérique décrivant le systeme de capteur solaire plat en

tenant en compte des propriétés transitoires de ses différentes zones.

En se basant sur les équations établies, un programme a ’aide d’un logiciel de simulation ANSYS
FLUENT est déposé pour simuler le comportement du capteur plan et prévoir ses performances
thermiques.

I11. 2. Géométrie du domaine d’étude

La configuration géométrique du probleme étudié est schématisée sur la figure I11.1. Les dimensions
du capteur solaire a convection forcée qui a été fabriqué et installé au laboratoire de mécanique a
I’université d’Ain Temouchent (Algérie). Ce capteur solaire d’air se compose d’une boite rectangulaire en
bois de 2m de longueur ,Im de largeur et 0.15 m de profondeur. Les dimensions de la veine d’air
dynamique du capteur est comme suit : 1.97m de longueur, 0.98m de largeur et 0.1 m d’épaisseur. Un

isolant qui se compose de quatre couches mesure 0.05m de profondeur.

Cette configuration géométrique a été utilisée pour la simulation par le code de calcule ANSYS
FLUENT.

ANSYS

2019R3

0,00 50,00 100,00 (ern) z/L X
— E— ]

25,00 75,00

Figure I11. 1: Schéma général du domaine physique
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Durant cette étude, un intérét est port¢ a 1’é¢tude de l’effet de dimension du systéme sur le
comportement dynamique et thermique du fluide, pour cela, trois surfaces et trois nombres des ailettes
différentes mentionnés sur le tableau 111.1 et tableau Il1.2ont été examinés et comparés en détail. Les

dimensions et les détails qui accompagnent chaque modéle sont également présentés sur le tableau I11.3.

> Influence de nombre des ailettes :

Modéle 1 Modeéle 2 Modeéle 3

Nombre d’ailette 3 5 9

Tableau 1. 1: Différents modéles physique étudiés selon le nombre d’ailette

> Influence de la surface d’ailettes :

Surface d’ailettes 8 245 40.5
(cm?)

Tableau I11. 2: Différents modeles physique étudiés selon la surface d’ailette
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Les différents modéles étudiés

Valeur (m)

Dimensions Modele 1 | Modele 2 Modele 3| Modele 4| Modele 5 Modele 6
Longueur de 1.97 1.97 1.97 1.97 1.97 1.97
capteur (L)
Largeur de 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98
capteur (A)
surface 24.5 24.5 24.5 8 24.5 40.5
d’ailette (cm?)
Epaisseur de
vitrage (ev) 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003
Epaisseur de
I’absorbeur 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002
(ea)
Epaisseur de 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
I’isolant (ei)
L’ame d’air (e) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Nombre 3 5 9 5 5 5
d’ailette

Tableau I11. 3: Les caractéristiques géométriques de différent capteur solaire étudié.

~
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Le tableau I11.4 donne les propriétés thermo-physiques des matériaux utilisés.

Densité (Kg/m3) Chaleur Conductivité Viscosité
Matériels spécifique thermique (Kg/m.s)
(J/Kg.K) (W/m.k)
Air 1.225 1006.43 0,0242 1,789.10°
Aluminium 2719 871 202,4
Verre 2530 7205 0,93
cuivre 8900 398 400

Tableau I11. 4 : Propriétés thermo-physiques de matériaux utilisés.

I11. 3. Hypotheses

La simplification des équations différenticlles représentant le phénomeéne étudié nécessite 1’adoption

de quelques hypothéses simplificatrices qui décrit la physique du probléme. Ces hypothéses sont les

suivantes :
» Deébit massique uniforme dans la veine d’air de collecteur.
» L’écoulement de fluide dans le collecteur est considéré en régime permanent.
» La construction est de type feuille et ailettes paralléles.
» Un flux uniforme est appliqué sur 1’absorbeur.
» Le transfert de chaleur par rayonnement depuis les bords du capteur est négligeable.
> Les proprietés du verre et de I'isolation sont indépendantes de la température.
» Toutes les propriétés thermo-physiques du fluide et de I’air sont indépendantes de la température.
> Les pertes supérieures et inférieures se font vers la méme température ambiante

I11. 4. Rendement du capteur plan

Le rendement thermique d’un capteur exprime sa capacité a convertir 1'énergie solaire en chaleur, et a
la transférer au fluide caloporteur avec un minimum de pertes. Cette performance est définie comme le
rapport entre I'énergic thermique utile Qu et 1'énergic solaire incidente regue par 1’absorbeur. Ainsi

I'efficacité thermique instantanée du capteur est :
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CImf(CpfsTfs - CpfeTfe) UP (Tfe - Ta)
n= Al = Fgr Mo — I

Ouno représente le rendement optique du capteur.

I111.5 Equations générales du probleme

Dans le cas laminaire, les problemes de transfert de chaleur et d’écoulements de fluide peuvent étre

traités par la résolution de 1’équation de continuité, de I’équation de Navier Stokes et I’équation d’énergie.

Les équations décrivant le phénoméne d’écoulement et le transfert de chaleur a 1’intérieur de capteur

solaire sont les suivantes :

111.5.1 La conservation de la masse

L’équation de la conservation de la masse est la suivante :

ap , d(pu) | d(pv) | d(pw) _
6t+ dx t dy t dz =0

0
Puisque I’écoulement est permanent :a_ﬁt) =0

Donc I’équation devient :

d d d
(pu)  dlpv)  dlpw) _
dx dy dz

111.5.2 La conservation de la quantité de mouvement

[’équation de la conservation du mouvement & travers le volume de contrble est montrée comme
Suivant :

» Suivant la direction (X) :

ou  du ou 10p (62u d0%u 62u>

Uaﬁ-l?@-FWE:—;a-FH
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» Suivant la direction (y) :

6v+ 6v+ ov 16p+ 62v+02v+62v
“ox ”ay Yoz~ p dy H\a2x 0%y 0%z

» Suivant la direction (z) :

6W+ 6W+ ow 16p+ 62W+62W+62W+
Yox Ty "W ez T T paz T\ 9z T a2y T 2 P9

II1.5.3 La conservation de l’énergie

6T+ 6T+ T 1 62T+62T+62T
“ox ”ay Waz_pCp d0’x 0d%y 0%z

I11.6 Présentation du logiciel ANSYS Workbench

Le Workbench permet de gérer les fichiers et le lancement des différents logiciels a partir d’une fenétre
unique. C’est a partir de la fenétre principale du Workbench que vont étre crées les fichiers, lancés les
logiciels et gérés les interactions entre les différents logiciels utilisés pour la géométrie, le maillage, la

simulation proprement dite et le post-traitement.

Pour realiser notre simulation numérique par ANSYS FLUENT, On a suivi les étapes suivantes :

e Création de la géometrie sous le logiciel Design Modeler.

e Création du maillage avec le logiciel ANSYS Meshing.

o Définition du probléme sous le logiciel ANSYS FLUENT.

e Calcul avec ANSYS FLUENT pour les différents cas retenus.

e Analyse des résultats obtenus.
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Figure 111.2  Dinterface de logiciel ANSYS Workbench.

I11. 7Principes des codes CFD

Les codes CFD (Computational Fluid Dynamics) permettent de résoudre de maniere numérique les
équations régissant les mouvements d'un fluide, telles que les équations de conservation de la masse, de la
quantité de mouvement (équations de Navier-Stokes) et de I'enthalpie. Il existe de nombreux codes CFD
disponibles, et pour notre étude, nous avons choisi d'utiliser le code CFD Fluent (Workbench version

19.R3) car il répond précisément a nos besoins de calcul.

\oici une approche générale sur les étapes pour construire un modeéle CFD :

» Acquisition ou création de la geéométrie : Il est nécessaire dacquerir ou de créer la
représentation géométrique du systéme étudié. Cela peut étre réalisé a l'aide de logiciels de
modélisation 3D.

» Création d'un maillage approprié : Une fois la géométrie définie, il faut la subdiviser en un
maillage constitué de petits éléments (cellules ou elements finis). Ce maillage doit étre adapte a la
géométrie et a la résolution souhaitée. Un maillage fin permet une meilleure résolution, mais

requiert également plus de ressources de calcul.
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» Définition des conditions aux limites : Les conditions aux limites décrivent le comportement du
fluide a l'interface entre le domaine de calcul et son environnement. Elles peuvent comprendre des

conditions de vitesse, de pression, de température, etc.

» Choix du modele de turbulence : Selon la nature de I'écoulement, il est nécessaire de
sélectionner un modele de turbulence approprié pour représenter les effets turbulents. Parmi les
modéles couramment utilisés, on retrouve le modéle k-epsilon, le modéle k-omega, le modéle
RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes), etc.

» Parameétres et exécution de la simulation : Avant de lancer la simulation, il est nécessaire de
definir les parameétres de simulation tels que la discrétisation temporelle, les criteres d'arrét, etc.

Une fois les parametres définis, la simulation peut étre exécutée.

» Analyse des résultats : Une fois la simulation terminée, il convient d'analyser les résultats afin
d'obtenir des informations sur le comportement du fluide. Cela peut inclure la visualisation des
champs de vitesse, de pression, de température, etc., ainsi que le calcul de grandeurs physiques

telles que les forces, les coefficients de trainée, etc.

Il est important de noter que cette approche générale peut varier en fonction du logiciel CFD
utilisé et des spécificités de chaque étude. Dans notre cas, le code CFD Fluent (Workbench

version 19.R3 et 21) a été choisi pour répondre spécifiqguement a nos besoins de calcul.

111.7.1 Partie de géométrie

On a créé la géométrie avec le logiciel ANSYS Design Modeler, qui permet de réaliser des tracés 2D
(Sketch), de créer a partir des sketchs des objets 3D (par extrusion etc...) et de manipuler les objets 3D.

Dans notre cas, on a travaillé en 3D dans le plan XYZ pour créer la géométrie du probleme.

Tout d'abord, le logiciel demande de choisir 1'unité caractéristique du systeme, dans ce cas il s’agit du

centimetre.
Ensuite, les étapes suivantes ont été appliquées :

» Tracer I'esquisse 1 en 2D pour la création de premier Corp.
> Ajouter le deuxieme Corp. (Corp. blogué) par extrusion.

» Tracer l'esquisse 2 pour la création d’une ailette triangulaire
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» Cliquez sur répétition pour 5 ailettes.
» Combiner les ailettes et le premier Corp. par [booléenne].

» Mettre les deux corps et les ailettes sous forme d’une seule pi¢ce par [booléenne] pour aller a la
partie maillage.

ANSYS

2019R3

0,00 50,00 100,00 (crn) ZA X
— E— ]

25,00 75,00

ANSYS

2019R3

Figure 11. 3: linterface du logiciel ANSYS Design Modeler.

111.7.2 Partie maillage

Pour effectuer le maillage, nous avons lancé ANSYS Meshing en double-cliquant sur "Maillage" dans
la boite de travail Workbench. Le choix du maillage est une étape cruciale de la simulation numérique, car
il est essentiel de sélectionner un maillage qui convient le mieux aux problémes étudiés.
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Dans notre étude, nous avons opté pour un maillage basé sur les dimensions de I'aréte pour les deux

partitions. Les résultats du maillage généré sont présentés dans le tableau I11.5 :

Partitions Neeuds Eléments Taux de
croissance
2 738780 690248 1,2

Tableau I11. 5: Les détails du maillage généré

ANSYS

2019R3

0,800(m) )\
m z X

0,200 0,600

Figure I11. 4: Le maillage généré final de domaine étudié

111.7.3 ANSYS FLUENT

FLUENT est un logiciel de calcul utilisé pour modéliser les écoulements de fluides et les transferts

thermiques a l'intérieur ou autour de géométries complexes. Ce logiciel est largement utilisé dans divers

secteurs industriels tels que l'aérospatiale, l'automobile, le nucléaire, la chimie, la biomédecine,

I'environnement, la météorologie, etc. Il permet de résoudre des problémes d'‘écoulement en utilisant des

maillages non structureés, ce qui facilite la modélisation de géométries complexes.
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FLUENT prend en charge différents types de maillages, notamment :

e Maillages en 2D, triangulaires ou quadrilatéraux.
e Maillages en 3D, tétraédriques, hexaédriques ou pyramidales.

e Maillages hybrides combinant différents types de maillages.

Ce logiciel repose sur la méthode des volumes finis, une méthode de modélisation numérique connue
pour sa puissance de calcul et sa facilité de mise en ceuvre. Cette méthode se base sur une technique de
discrétisation qui convertit les équations aux dérivées partielles en équations algébriques, qui sont ensuite
résolues numériquement. La technique des volumes de contrdle consiste a intégrer les équations aux
dérivées partielles sur chaque volume de contr6le afin d'obtenir des équations discrétisées qui conservent

toutes les grandeurs physiques sur un volume de contréle donné.

111.7.3.1 Choix des deux modes de calcul

Fluent offre deux modes de calcul:

Le mode double précision : Dans le mode double précision, les nombres a virgule flottante sont

représentés en utilisant 64 bits.
Le mode simple précision : le mode simple précision utilise une représentation a 32 bits.

Dans notre cas (32 bits), donc on va utiliser le mode simple précision.

) FLUENT Launcher (Setting Edit Only) o || = f] &2
NANSYS FLUENT Launcher
Dimenzion Optiong
2D Double Precision

3D
Proceszsing Options

Dizplay Options @ Serial
| Dizplay Mesh After Reading Parallel
| Embed Graphics Windows

V| workbench Color Scheme

Da nat zhow this panel again

(4] Show Mare Options

[ OF. l | LCancel | | Help v|

Figure I11. 5: Fenétre de démarrage de fluent.
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111.7.3.2 Choix de régime

Le régime de I’écoulement a été déterminé en se basant sur la formule du nombre de Reynolds
suivantes :

_ 4 xS _ 4(1.97 x 0.98) _ 0.03862
n Proutiss B (197 +0.98) x 2 e m

1.225 x 0.059346 x 0.03862
1.7894 x 10~>

R, = = R, = 528.775 < 2100

Donc le régime d’écoulement est laminaire.
111.7.3.3 Conditions aux limites

Les conditions aux limites jouent un role crucial dans la résolution des problémes physiques et ont un
impact direct sur la convergence et la fidélité des résultats des simulations numériques. Différents types
de conditions aux limites sont disponibles en CFD (ComputationalFluid Dynamics).

Dans notre cas, pour résoudre le systeme d'équations obtenu, nous devons spécifier les conditions aux

limites suivantes :

> Condition d'entrée : Une vitesse et une température uniformes de I'air sont imposées a l'entrée du
domaine de calcul.

> Condition au niveau de I'absorbeur et du vitrage : Un flux radiatif de différentes intensités

solaires est appliqué, en tenant compte des propriétés optiques de ces éléments.

> Condition de sortie : A la sortie du domaine de calcul, une pression atmosphérique est appliquée

en tant que condition aux limites pour représenter I'écoulement de l'air a I'extérieur du systeme.

Il est important de choisir les conditions aux limites appropriées en fonction du probléme physique

étudié afin d'obtenir des résultats réalistes et precis lors de la simulation numérique.
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Zone Type
Absorbeur Wall
Isolant Wall
Vitrage Wall
Entrée \elocity-inlet
Domaine fluide Interior
Domaine solide Interior

Sortie Pressure-outlet
Murs Wall
Ailettes Wall

Tableau I11. 6: Type des conditions aux limites programmés dans Fluent.

111.7.3.4 La convergence

Une solution numérique est pris convergée lorsque les résidus pour les grandeurs physiques de

I’énergie et de la continuité deviennent inférieurs & 10™alors que pour les composantes de 1’écoulement

dépassent les 10°® (Figure 111.11).

Residuals
10+00

—continuity 1e-01
1e-02
x-velocity 3
1e-03
y-velocity 1e-04 |
10-05 \

z-velocity
1e-06
energy 1e-07

10-08

1e-09 —

o 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Iterations

Figure I11. 6: La convergence des résidus.
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111.8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les concepts nécessaires pour la modélisation thermique et
hydrodynamique du capteur a travers une description des étapes essentielles de 1’analyse énergétique de
ses différentes parties. Le modele mathématique développé pour la simulation des performances du

capteur solaire plan, en régime permanent, a été résumé sous forme d’organigramme.

Ainsi Les différentes étapes effectuées pour mener la simulation numérique, tels que la création de la
géométrie utilisant ANSYS Design Modeler, la génération de maillage utilisant ANSYS Meshing, ainsi
que la mise en place de la physique et de la solution sur le code de calcul Fluent, ont été montrées et

expliquées en détail .
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Chapitre IV:Résultats et discussions

Introduction
Ce chapitre présent une étude numérique compléte d’un écoulement laminaire incompressible a travers

un capteur solaire sous la résolution d’un code de calcul Fluent.

Différentes configurations de capteurs solaires sont étudiées, en modifiant le nombre et la surface
d’ailettes. Les résultats obtenus pour ces différentes configurations, montrant la variation de la vitesse
moyenne et la température moyenne pour chaque cas et de différente intensité solaire et différents valeur

de vitesse d’entrée.

IV.1.Etude d’un capteur avec cas simple (capteur sans ailette)

IV.1.1 Evolution de la température moyenne a la sortie en fonction de la vitesse d’entrée

Vitesse (m/s) 0.1 0.2 0.3 0.4
Températures(k) 345 342 340 337
e

'''''''' i | N

SRS

=

&340

Tl LT

: ..........

::8'_:::::::::: \
£330

B

334

B T
e 0L 02 e e B3 T e O
L itesses (ms)

Figure IV. 1: Evolution de la température moyenne a la sortie du capteur en fonction
de la vitesses d’entrée

La figure 1\V.1 montre la variation de la température moyenne a la sortie de capteur simple (sans

ailettes) en fonction des vitesses d’entré d’air. On enregistre une diminution linéaire des températures.
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IV.1.2 Evolution de la température moyenne a la sortie en fonction de l’intensité solaire :

Les résultats ont été pris pour les paramétres d’entrée suivants :

» Une vitesse d’entrée de 0,1 m/s.

» Une température ambiante de 300 K.

Flux (w/m?)

100

300

600

Températures (k)

308

Figure IV. 2: Evolution de la température moyenne a la sortie de capteur en fonction de ’intensité

solaire

La figure 1V.2 montre la variation de la température moyenne a la sortie de capteur simple (sans

ailettes) en fonction de I’intensité du rayonnement solaire. On enregistre uneaugmentation linéaire des

températures.
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IV .2Etude d’un capteur avec ailettes

1V.2.1 Contour de température

Ansys

2021 R2

(] 0400 0800 (m)
N W— )
0200 0600

Figure 1V. 3 :Contour de temperature pour un capteur solaire au niveau du murde capteur pour
une intensité solaire de 600 w/mz2.

ANSYS

201983

¢
v 4 1
0 0450 0.900 (m) ‘*L 0 045 0.500 (m) ‘j"
[ B E— I @ -

0225 0675 0228 0678

Figure V. 4: Contour de la température pour un capteur solaire au niveau d’entré et du sortie de
capteur pour une intensité solaire de 600 w/m2.
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Les figures précédentes présentent les contours de températures pour un capteur solaire muni de cinq

nombre d’ailettes.

L’analyse des résultats obtenus a permis d’associer €lévations de température par 1’effet des ailettesa la
sortie du capteur. Le gradient de température diminue en raison de I’augmentation des flux d’airfrais, ce
qui entraine une plus faible variation de la température entre le mur et le fluide latempérature augmente
des que le fluide se trouve de nouveau en contact avec les ailettes et ceci se répete d’une manicre
analogue, donc D’air circule dans le capteur, il absorbe de chaleur de ’absorbeur, ce qui entraine une

augmentation de sa température.

1V.2.2. Contours des vitesses

0 0.350 0.700 (m)

A

Figure IV. 5: Contour de vitesses pour une intensité solaire de 600 w/m2 : plan YZ

0.175 0.525
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0 0.400 0.800 (m) ul‘ 3
— — ) X

0.200 0.600

Figure 1V. 6: Contour de vitesses pour un capteur solaire au niveau d’entré-vitre-mur de capteur
pour une intensité solaire de 600 w/m2

<
0 0.200 0400 (m) [Lo X
[ — —

0.100 0.300

Figure IV. 7: Contour de vitesses pour un capteur solaire au niveau de sortie du capteur pour
une intensité solaire de 600 w/m2

Les figures ci-dessus représentent les contours de vitesse pour un capteur solaire muni de cing
ailettes. D’apres ces figures, on constate que les faibles vitesses au voisinage de I’angle de contact entre
I’absorbeur et les ailettes est également cohérente avec le phénomene de frottement. Cet angle de contact
peut créer des turbulences ou des zones de stagnation dans le flux du fluide, ce qui entraine une

diminution de la vitesse a cet endroit. Lorsque le fluide circule a travers le canal du capteur solaire, il
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entre en contact avec les parois du capteur et les ailettes. Ces surfaces créent une friction entre le fluide et

les parois, ce qui génére une résistance au mouvement et entraine un phénomene de freinage.

I1V.2.3. Contour de pression

0 0300 0600 (m) A
— — ] 2

0.150 0.450 :

Figure 1V. 8: contour de la pression le long de capteur solaire pour une intensité solaire de 600
w/m2.

A partir de contour de pression présenté dans la Figure (IV. 8) pour un capteur solaire de cing ailettes
on observe que la distribution de pression augmente progressivement de 1’entrée jusqu’a la sortie lorsque
I’intensité solaire est absorbée par le capteur, elle est convertie en chaleur. Cette chaleur est transférée au
fluide caloporteur qui circule a I’intérieur du capteur,. A mesure que la température du fluide augmente,
sa pression a tendance a augmenter, et cela est indiqué par cette figure.

1V.2.4 Evolution de la température moyenne a la sortie en fonction de la vitesse d’entrée

Vitesse (m/s) 0.1 0.2 0.3 0.4

Températures (K) 353.5 349.8 347 342
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Figure V. 9: Evolution de la température moyenne a la sortie de capteur en fonction de la
vitesse d’entré

La figure IV.9 montre la variation de la température moyenne a la sortie d’un capteur avec ailettes en

fonction des vitesses d’entré d’air. On enregistre une diminution linéaire des températures

IV.2.5Evolution de la température moyenne a la sortie en fonction de ’intensité solaire

Les résultats ont été pris pour les parametres d’entrée suivants :

» Une vitesse d’entrée de 0,1 m/s.

» Une température ambiante de 300 K.

Flux (w/m?) 100 300 600 900

Températures (K) 307 323.5 355 377.5
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Figure 1V. 10: Evolution de la température moyenne a la sortie de capteur en fonction de l’intensité

La figure IV.10montre la variation de la température moyenne a la sortie d’un capteur avec ailettes en

fonction de D’intensit¢é du rayonnement solaire. On enregistre une augmentation
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solaire

températures.

Les valeurs de températures et le flux sont augmentés progressivement jusqu’a ce qu’ils arrivent a une
valeur maximale & midi, puis ils diminuent plus tard a la fin de la journée. Il est & noter que les valeurs

maximales de la température moyenne a la sortie de capteur simple et avec ailettes (cas de 5 ailettes)

D’apres l'analyse des figures IV.1 et IV.9 on remarque que la température commence a diminué

jusqu’au 337 et 342 respectivement dans le cas simple et avec ailettes. l'air passe plus

rapidement entre les ailettes. Cela peut entrainer une diminution de la température moyenne a la

sortie du capteur. le temps de contact entre l'air et la plague absorbante diminue, réduisant ainsi

I'efficacité du transfert de chaleur. Donc L'ajout d'ailettes dans le capteur solaire donne des

résultats satisfaisants par rapport au cas simple (sans ailettes).

Concernant la variation de la température moyenne a la sortie de capteur en fonction de I’intensité

du rayonnement solaire pour un cas simple (sans ailettes) et I’autre avec ailettes (les figures V.2 et

IV.10), les températures a la sortie de capteur avec ailettes sont élevées par rapport au cas de

capteur sans ailettes. Cela s’explique par la proportionnalité entre la température a la sortie capteur

et sa surface d’échange.

atteignent 369.5 et 377.5
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Ces résultats suggerent que les capteurs solaires avec ailettes étudiés ont une efficacité élevée par

rapport au cas simple pendant les heures d’ensoleillement maximal.

IV.3 Influence de nombre d’ailettes
IV.3 .1 Evolution de température moyenne a la sortie en fonction de la vitesse d’entrée

Les résultats ont été pris pour les paramétres d’entrés suivants pour chaque modele :

> Une intensité solaire de 600 W/m?.
» Une température ambiante de 300 K.

e Casde 3 ailettes :

Vitesse (m/s) 0.1 0.2 0.3 0.4
Températures (k) 351 333.4 327.17 315

e (Casde 5 ailettes :

Vitesse (m/s) 0.1 0.2 0.3 0.4
Températures (k) 353.5 349.8 347 342

e Casde 9 ailettes :

Vitesse (m/s) 0.1 0.2 0.3 0.4
Températures (k) 444 410 385 357
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Figure 1V. 11: Evolution de la température moyenne a la sortie de capteur en fonction
des vitesses d’entrée pour les différents cas étudiés

La Figure IV.11 illustre I'évolution de la température moyenne a la sortie pour différentes vitesses a

I'entrée dans les trois modeéles étudiés.

Comme la montre la figure ci-dessus, on observe une relation inverse entre la vitesse et la température.
En d'autres termes, plus la vitesse de I'air entrant dans le capteur augmente, plus la température moyenne
a la sortie du capteur diminue.
1V.3 .2 Evolution de la température moyenne a la sortie en fonction de l’intensité solaire

Les résultats ont été pris pour les parametres d’entrée suivants pour chaque modele :
» Une vitesse d’entrée de 0.1m/s.

» Une température ambiante de 300 K.

e (Casde 3 ailettes :

Flux (w/m?) 100 300 600 900
Températures (k) 301 318 349 402

~ 57 ~



Chapitre IV:Résultats et discussions

Cas de 5 ailettes :

Flux (w/m?) 100 300 600 900
Températures (K) 304 332 356 411
e Casde9ailettes :

Flux (w/md) 100 300 600 900
Températures (K) 303.5 342.5 364 415
00 2 o
s — BN
g S
g BRRRGREY
. ; S [ === 3 ailettes’
e 200 e
0N DO [ ili=S.ailettes.
.-:;{13.15:0-: a9 ilettes
ey 00—
LR SRR
50 DD
o
Ll 2003000 800S00
L P (W)

Figure 1V. 12: Evolution de la température moyenne a la sortie de capteur en fonction de l’intensité

solaire pour les 3 cas

Le graphique IV.12 montre la variation de la température moyenne a la sortie du capteur en fonction de

I'intensité du rayonnement solaire pour les trois modeles étudiés. On observe une augmentation linéaire

de toutes les températures.

Selon le graphique 1V.12, les températures a la sortie du capteur pour le modéle a 9 ailettes sont plus

élevées par rapport aux autres modeles. Ainsi, le graphique confirme la proportionnalité entre la

température a la sortie du capteur et sa surface d'échange.

Les valeurs de température et de flux augmentent progressivement jusqu'a atteindre une valeur

maximale a midi, puis elles diminuent par la suite en fin de journée. 1l est important de noter que la valeur
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maximale de la température moyenne a la sortie du capteur atteint 415 K pour le cas du modéle a 9

ailettes.

IV.4 Influence de la surface d’ailettes

1V.4.1 Evolution de la température moyenne a la sortie en fonction de la vitesse d’entrée
Les résultats ont été pris pour les paramétres d’entrés suivants pour chaque modéle :
> Une intensité solaire de 600 W/mZ.

» Une température ambiante de 300 K.
e Surface= 8cm®:

Vitesse (m/s) 0.1 0.2 0.3 0.4
Températures (K) 350 340 336.2 3314

e Surface = 24.5 cm?:

Vitesse (m/s) 0.1 0.2 0.3 0.4
Températures (K) 353.5 349.8 347 342

e Surface = 40.5 cm?:

Vitesse (m/s) 0.1 0.2 0.3 0.4

Températures (K) 368 352 349 344
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Figure 1V. 13: Evolution de la température moyenne a la sortie de capteur en fonction
des vitesses d’entré pour les 3 surfaces

La figure IV.13 montre 1’évolution de la température moyenne a la sortie pour différentes vitesses a

I’entrée pour les trois surfaces d’ailettes étudiées.

La figure ci-dessus montre qu’il existe un rapport inverse entre la vitesse et la température, ou a
chaque fois la vitesse d’air entrant au capteur augmente, plus la température moyenne a la sortie de

capteur ce diminue.

IV.4.2 Evolution de la température moyenne a la sortie en fonction de I’intensité solaire

Les résultats ont été pris pour les paramétres d’entrée suivant chaque modele :

> Une vitesse d’entrée de 0.1m/s.
» Une température ambiante de 300 K.
e Surface = 8cm?:

Flux (w/m?) 100 300 600 900

Températures (K) 302 320 345 372

e Surface =24.5cm?2:

Flux (w/m?) 100 300 600 900
Températures (K) 305 325 350 377

e Surface = 40.5 cm®:
Flux (w/m°) 100 300 600 900
Températures (k) 307 336 359 384

~ 60 ~



Chapitre IV:Résultats et discussions

g T T
400 o
.............. " .........-.-.-.-.-....
3s0. / SO
300 - L
T L
250 L
5 .......... | a8 TM2

p20 e
Cm L 2450m2
S ey
I =8 O 40:5cm2.-
CE 00 L
e REEIIRIEIREEEEIR
T 1 § B e e AL BRI
Y
00 300 00 900
e Flux (wfm2)

Figure 1V. 14: Evolution de la température moyenne a la sortie de capteur en fonction de l’intensité
solaire pour les 3 surfaces

La figure 1\V.14 montre la variation de la température moyenne a la sortie de capteur en fonction de
I’intensit¢ du rayonnement solaire pour les trois surfaces d’ailettes étudiées. On enregistre une

augmentation linéaire de I’ensemble des températures.

D’aprés la figure V.14, les températures & la sortie de capteur de 40.5 cm®de surface d’ailettes sont
élevées par rapport aux autres surfaces, donc, les figures ci-dessus confirment la proportionnalité entre la

température a la sortie du capteur et sa surface d’échange.

Comme prévu, les valeurs de températures et le flux sont augmentés progressivement jusqu’a ce qu’ils
arrivent a une valeur maximale a midi, puis ils diminuent plus tard a la fin de la journée. Il est a noter que
la valeur maximale de la température moyenne a la sortie de capteur atteint384k pour la plus grande
surfaces 40.5 cm?.

Conclusion

Le but de cette recherche est d’étudier et d’analyser I’influence de quelques parameétres géométriques
sur les performances d’un capteur solaire a air muni des ailettes longitudinales. Pour ce faire, on a étudié
le fonctionnement des capteurs solaires pour différentes cas ou nous avons fait un calcul numérique pour
obtenir les variations de la température moyenne a la sortie du capteur en fonction de I’intensité solaire et

en fonction de la vitesse d’entrée.

Les résultats obtenus nous a permis de tirer les conclusions suivantes :
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Pour avoir un bon rendement il faut :

>augmenter ’intensité solaire car cela favorise 1’amélioration du température moyenne a la sortie du

capteur.

> Aussi L’augmentation du la vitesse d’entrée diminue la température moyenne.
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Dans ce mémoire nous avons étudié I’effet des parametres géométrique d’un capteur solaire muni des
ailettes longitudinales, puis nous avons procéde a une analyse thermique et dynamique approfondie de

I’air dans ce capteur.

Les divers phénomeénes qui influencent cet écoulement ont été réalisés par le code Ansys Fluent, ainsi

que D’interprétation et la visualisation de ces phénomenes.

Notre modéle numérique en le comparant avec des résultats expérimentaux, et un accord satisfaisant a

été obtenu entre les deux, renforcant ainsi la crédibilité de nos résultats.

Pour notre étude nous avons examiné trois configurations différentes pour le nombre d’ailettes et trois
différentes surfaces d’ailettes. Les flux de chaleur convectifs et les caractéristiques de I'écoulement dans
les différents modeles de capteurs solaires, la vitesse d’air a ’entrée du capteur ainsi que la radiation
solaire ont été examinés, analysés et interprétés pour affiner notre compréhension du fonctionnement des

capteurs solaires.

Les resultats numériques obtenus dans cette étude ont révélé que la température de l'air a travers le
capteur diminue a mesure que la vitesse de l'air a I'entrée de la cheminée augmente. Puis une corrélation
positive entre l'intensité solaire et la température moyenne a la sortie du capteur. Plus précisément,
lorsque l'intensité solaire augmente, la température moyenne a la sortie du capteur a tendance a augmenter

également.

L'importance de prendre en compte le nombre d’ailettes dans la conception des capteurs solaires afin
d'optimiser leur performance thermique et d'assurer une meilleure efficacité de conversion de I'énergie

solaire en énergie thermique.

La surface d’ailette liée par l'augmentation de la température a la sortie d'un capteur solaire, En
augmentant la surface d’ailette , on permet ainsi une plus grande absorption de 1'énergie solaire, ce qui
éléve la température de l'air ou du fluide circulant a travers le capteur Afin d'optimiser son efficacité et

d'atteindre des températures de sortie désirées.

Ces résultats fournissent des informations précieuses pour la conception et I'optimisation des capteurs
solaires afin d'obtenir des performances optimales dans des applications solaires thermiques. Un grand
nombre dailettes augmente la surface de transfert thermique et permet une meilleure convection de
chaleur, tandis qu'une grande surface d'ailettes offre une plus grande zone d'exposition au rayonnement

solaire.
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