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Résumé - Le travail présenté consiste a étudier ’influence des chicanes rectangulaires minces
perforées sur le comportement thermique d’un capteur solaire plan a air.

L’écoulement autour d’obstacle a une variété d’applications industrielles et techniques. Nous faisant
cette étude pour mettre en evidence les différents phénomenes aérodynamiques que peut
accompagner un tel écoulement en gardant comme perspective 1’application de ce modele a 1’étude
de I’écoulement au sein d’un capteur solaire plan a air.

Le but de ce travail est de faire une simulation numérique avec le logiciel FLUENT, de
I’écoulement de I’air dans la conduite d’un capteur muni de chicanes rectangulaires perforées. La
résolution numérique du probléme étudié utilise la méthode des volumes finis pour discrétiser les
équations gouvernantes. La modélisation de la turbulence est basée sur le

modéle de turbulence k-¢.

Mots Clés : capteur solaire plan, chicanes rectangulaires perforées, modele de turbulence k-,
méthode des volumes finis.

Nomenclature

U vitesse, m/s Symboles grecs

T, température ambiante, K P masse volumique, kgm

T, température de 1’absorbeur, K . .y .

P“”S presrs)ion N2 1 viscosité dynamique, Pa.s ou PI
k énergie cinétique turbulente, m?/s2 e  dissipation a Ientrée, m*/s®

1. Introduction

Les structures de 1’écoulement autour des obstacles occupent une place importante dans la
physique des fluides dus a leur importance dans les applications aérodynamiques et
hydrodynamiques. Le travail présent¢ porte sur 1’é¢tude de 1’écoulement dans une conduite
rectangulaire munie de chicanes rectangulaires perforées.

Des chercheurs ont proposé d’augmenter le transfert thermique entre 1’absorbeur et le fluide
caloporteur d’un capteur solaire plan par 1’ajout des obstacles. Dans le cas des obstacles fixés sur
I’isolant, le choix des formes géométriques d’obstacles utilisés doit satisfaire certains criteres dans
le collecteur [1,2]. Les obstacles assurent une bonne irrigation de I’absorbeur, créent la turbulence
et réduisent les zones inactives. (K.Aoues et al [3]), la veine d’air dynamique du capteur a été garnie
de rugosités artificielles de différentes formes et de différents arrangements afin d’optimiser les
performances thermiques.
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Le travail de F. Mokhtari et Al [4,5], traite les mesures de différentes températures de
I’absorbeur et les températures de sortie de fluide de trois capteurs en deux modes de circulations
naturelle et forcée, qui ont permis de faire un choix sur la meilleure configuration
parmi les trois configurations étudieées. Abene A. et al [6], ont mené une étude expérimentale
sur ’augmentation et 1’optimisation d’un capteur en considérant plusieurs types d’obstacles
disposés dans des rangées de I’espace dynamique de 1’air dans le capteur.

M.A.Amraoui et al [7], leur travail s’est intéressé a 1’étude tridimensionnelle numérique du
comportement thermique d’un capteur solaire plan a air muni d’obstacles.Tsay et al [8], ont étudié
numériquement le perfectionnement du transfert thermique d’un écoulement dans un canal muni
d’une chicane verticale, 1’influence de la taille de la chicane et des revétements en arriére sur la
structure d'écoulement, est étudiee en détail pour une gamme de nombre de Reynolds de 100 a 500.
Ils ont constaté que 1’introduction d'une chicane dans I'écoulement pourrait augmenter le nombre de
Nusselt moyen de 190%. Buchberg [9] , la conversion solaire-thermique exige le contréle de pertes
de chaleur de I’absorbeur chaud a I’environnement plus frais. Basé sur la théorie de quelques
mesures expérimentales, 1’espacement entre 1’absorbeur solaire chaud et les couvertures de verre
influence D’efficacité thermique de la conversion. Zerrouki et al, [10] ont rapporté dans leur travail
une modélisation mathématique d’un capteur solaire a air de conception conventionnelle a deux
passes lls ont étudié le cas ou le capteur est dans un état tel que les conditions de BLISS sont
respectees.

2. Problématique

On cherche a étudier 1’aérodynamique interne des perforations de chicanes pour que le fluide
caloporteur soit toujours dirigé vers 1’absorbeur en imposant une orientation adéquate a ses
perforations (d=0.005m).

Les dimensions du canal présentées dans ce travail : figure. 1.
0.884

Py 0.33m

-
N E i T d=0005m

0.37m ) 00171 0.174n

b)

Figure 1 :. Les géométries étudiées
a)Les dimensions de la géométrie étudiée
b) Capteur a chicanes simples
c) Capteur a chicanes perforées

a.  Systéme d’équation

L’écoulement au sein du capteur est gouverné par les équations de conservations suivantes
[11]:
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2.1.1 Conservation de la masse

Apw | Apv) _
ox + dy =0 (1)

2.1.2 Conservation de la quantité de mouvement

Conservation de la quantité de mouvement suivant la direction axiale

puZ—Z+pvg—;= —Z—Z+;—x[(#+#t) (ZZ—Z)] [(H"‘ t)( SZ)] 2)

Conservation de la quantité de mouvement suivant Ia direction radlale

W2 Do (2] 2w (2420]

2.1.3 Conservation de ’énergie

Conservation de 1’énergie dans le fluide

aT oT 0 aoT 0 aT
At P [
0x dy odxl\p, or/0x]l OJyl\p, o7/0y
Conservation de I’énergie dans la paroi
92T | 9%T
(G +57) =0 (5)
2.1.4 Energie cinétique turbulente k
ok ok _ 8 ok] , @ ue) 9k _
pu£+pv5_ax[(“+ >ax]+6y[(’u+ak)6y]+Pk p (6)

P, Représente la production de I’énergie cinétique turbulente par cisaillement

2.1.5 Energie de dissipation

puZtt pr o= 2 |(u+5) |+ 2|+ E) S] + Carfire = pCafo®) £

(7)

Tableau 1 : Constantes turbulentes dans les équations gouvernantes

Cu Ce1 = Cgy fi=>=1, u Ok O¢ or
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2.2 Conditions aux limites

U=2.9m/s

T,,.=370 K

e=0,1Lk2 5
k =0,005.U2

3 Résultats

E E Ps=Patm

E adiabatique E

Figure 2 : Les conditions aux limites

La validation des résultats est basée sur le travail de Demartini [12] qui utilise le méme modeéle
géométrique mais avec des chicanes simples. Ces résultats sont donnés par la figure.3. La figure
montre une bonne concordance entre nos résultats et les résultats de Demartini.

position(m)

-0,04

-0,06 4

-0,08 4

3.1 Discussion
3.1.1 Vitesse axiale

-0,02 4

0,08 4
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—a&— notre etude numérique
—e— etude numérique de demartini

— e g

F

0 10 20 30 40
vitesse axial(m/s)

Figure 3: Comparaison des résultats

pour le capteur a chicanes simple

La figure.4 illustre le contour de la vitesse axial du fluide caloporteur a I’intérieur des deux
modeles. La présence de chicanes perforées a libéré les volumes morts (bloquées) en amont de ses

chicanes.

La recirculation du fluide caloporteur est orientée vers la partie supérieure de la conduite par les
chicanes fixees sur la paroi inférieure et elle est orientée vers la partie inférieure de la conduite pour
les chicanes fixées sur la paroi supeérieure (figure 4.a ; 4.b).
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1.32e+01
1.23e+01
1.13e401
1.04e+01
9.41e400
8.45e+00
7.49e+00
6.53e+00
557e+00
4.61e+00
3.65e+00
2 69e+00
1.73e+00
7.69e-01

-1.91e-01
-1.15e+00
2.11e+00

159401
1.48e401
1.36e+01
1.24e401
1.12e401
1.00e+01
8.86e400
7.68e+00
6.50e+00
5.32e+00
4.14e+00
2.96e+00
1.78e400
5.98e-01
-5.83%e-01
-1.76e+00
-2.94e400 307100
4126400 -4.03e+00
_5.30e400 -4.99e400
6480400 -5.95e400
-7.66e+00

Figure 4 : Contour de la vitesse axiale
a) Capteur a chicanes simples
b) Capteur a chicanes perforées

3.1.2 Coéfficient de pression

Les contours de la figure. 5 illustre le comportement du coefficient de pression
La diminution du coefficient de pression est plus importante pour le capteur a chicanes
perforées figure 5.b par rapport au capteur a chicanes simples figure 5.a.

4.09e+02
5.50e+02 3 850402
5 20402 I 3 806402
4.91e402 3 360402
4.61e402 3128402
4.32e+02 2 88e402
4.02e+02 2 830402
3.73e402 2 386402
3.43e402 2 150402
3.14e+02 1916402
2 Bde+02 1 866402
2 55e402 1.422402
2.25e402 1.18e4+02
1.95e402 9.362401
1.66e+02 6.93e+01
1360402 a) 4516401
1.07e+02 2 08e4+01
7.72e401 -3.44e400
4.77e+01 -2 77e+01
1.81e+01 -519e+01
-1.14e+01 -7.62e+01
-4.10e+01

figure 5 : Contour du coefficient de pression
a) Capteur a chicanes simples
b) Capteur a chicanes perforées

3.1.3 Dissipation turbulente

Les contours de la figure 5 illustre la distribution de la dissipation turbulente a
I’intérieure des deux modéles de capteurs.Le taux de dissipation turbulente est plus
important pour le capteur a chicanes simple qui se développe a partir des éxtrémités des
chicanes figure 5.a par rapport aux chicanes perforées figure 5.b.
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32Be+04 5.82e404
. 3 11e+04 5.53e+04
2 85e+04 5.23e+04
2 7Be+04 4 94404
2 G2e+04 4 65e+04
2 ABes0d 4 36404
2 20e+04 4.07e+04
2 13e+04 3 7Bea0d
197e+04 3 492404
1. 80e04 3.20e+04
- 1 Bdesld 2.81e+04
1. ATes04 2 62e+04
131004 2.33e+04
1.15e+04 2 04404
A 832403 a) 1 7444
B 102403 1452404
6 Shes03 1 18404
4 92e+03 8 72e+03
3 28e+03 5 82e403
1.84e+03 2 91e+03
1.00e+00 1.00e+00

Figure 6 : Contour de la dissipation turbulente
a) Capteur a chicanes simples
b) Capteur a chicanes perforées

3.1.4 Distribution de la température

Les températures les plus importantes sont remarquées pour le capteur a chicanes perforées figure
7.b ou le fluide est bien chauffé en aval des chicanes fixées sur 1’absorbeur, pour le capteur a
chicanes simples la température en aval des chicanes fixées sur 1’absorbeur est moins importante
figure 7.a

3.20e402 3.50e402
. 3.18a+02 3 48e+02
A 18a402 3.45€402
J17ean2 3.43e+02
3 vhe40z 3.40e+02
3 15e402 3.38e402
3 1des02 3.35e402
3 13ea02 3.33e402
3 128402 3.30e402
A 11a402 3.28Be+02
- 3 Mhes 0 3.25e+02
3 ka4 02 3.23e+02
q Dfle 0z 3.20e402
307a402 3.18e+02
q D0z 3.15e402 b)
3 05ea02 a) 3.13e402

3 Dda+D2 3.10e+02
303402 3.08e+02
l 3 2a+02 I 3.05e+02
A01a402 3.03e+02
3 Olhesa 02 3.00e+02

Figure 7 : contour de la temperature
a) Chicanes simples b) Chicanes perforées

La figure 8. Illustre 1I’évolution de la température a la position de la section x= 0.884 m pour les
deux modeles de capteur solaire, cette température est plus importante pour le capteur a chicanes
perforées.
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——=—— X =0.884 m chicane simple

0.16 x =0.884 m chicane perforée

0.14

Position m

0.02

M S R R B
300 305 310 | 315 320 325
Température K

figure 8 : Profils de la température pour
la section
a la position x =0.884 m

4  Conclusion

La circulation du fluide caloporteur a 1’intérieur de la conduite d’un capteur solaire
thermique a une influence importante sur I’optimisation des performence thermiques. Les
résultats obtenus avec le capteur a chicanes perforéeees, nous a permis d’augmenter la
tempeérature a ’intérieur du capteur solaire comparativement a un capteur avec chicanes
simples.

Bien que ’augmentation en température n’est pas aussi significative elle aura pour effet
une amélioration non négligeable du rendement énergétique.

La présence de chicanes perforées dans la veine du fluide caloporteur a permis une
distribution adéquat de celui-ci et un chauffage plus important par rapport aux chicanes
simples.
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