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Résumé

L’ étude exposée dans ce mémoire de magistére a porté sur les mécanismes de transferts
thermiques qui ont lien dans un collecteur cylindro parabolique CCP. Apres I’ estimation de
I’éclairement solaire en fonction de coordonnées opérationnelles, une analyse optique et
thermique du concentrateur a été réalisée en détaillant toutes les pertes significatives affectant
I’ efficacité du collecteur CCP. Une évaluation numérique de la convection forcée a été
réalisée sur le fluide caloporteur par la méthode des volumes finis; les résultats obtenus se
comparent favorablement a d'autre publiés récemment. Une évaluation numéique de la
convection naturelle dans I’ espace annulaire du CCP a aussi été réalisée par la méthode des
volumes finis en coordonnées bi-cylindriques et la formulation vorticité-fonction de courant et
la procédure de Nogotov. Les résultats obtenus dans cette démarche formelle sont susceptibles
d’ applications pratiques.

Mots clés: concentrateur solaire, convection forcée, convection naturelle, méthode des
volumesfinis.

Abstract

The work reported in this study concerns heat transfer mechanisms active in a cylindro
parabolic (CCP) solar collector. After expressing solar radiation in terms of operational
coordinates, an optical and thermal analysis has been done, focusing on al significative
therma losses which affect the collector efficiency. A numerical evaluation of forced
convection has been performed on the working fluid using finite volume method; the results
obtained compare favorably with recent work published by others. A numerical evaluation of
natural convection in the annular space of CCP has also been performed using afinite volume
method in bi-cylindrical coordinates and a vorticity-stream function, with the Nogotov
procedure of resolution. The results obtained with this formal approche are susceptible of
practical applications.

Key words: solar concentrator, forced convection, free convection, finite volume method
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NOMENCLATURE

Symbole Description

ET Equation du temps, (minutes)

TSV  Tempssolarevrai, (heures)

TSL Temps standard local, (heures)

SL Longitude standard, (degrés)

LL Longitude locale, (degrés)

) Déclinaison, (degrés)

h Angle horaire, (degres)

o Angle d’altitude solaire, (degrés)

z Angle solaire azimutal, (degrés)
hg Heure de coucher de soleil, (heures)
Dj Durée de jour, (heures)

0 Angle d’incidence, (degrés)

c Vitesse de lalumiére, (m/s)

A Longueur d’onde, (um)

v Fréquence d’onde, (Hertz)

Gon Rayonnement extraterrestre, (w/m?)

Ge Constante solaire, (w/m?)

i Angle d'inclinaison de capteur, (degreés)

G Eclairement solaire global, (w/m?)

D Eclairement solaire diffus, (w/m?)

Eclairement solaire direct, (w/m?)



mp, La masse atmosphérique, (kg)

T Facteur de trouble atmosphérigue.
C Taux de concentration.
Ao Surface d’ ouverture, (m?)
A, Surface de récepteur, (m?)

Y Facteur d’interception

o L’ erreur aéatoire

Osun L’ écart de |’ angle de cbne solaire

Odope  L’erreur desuivi du soleil

omiroir L erreur de surface de miroir

d* Parameétre d’ erreur non aléatoire universel
B Paramétre non aéatoire universel du aux erreures angulaires
B Angle entre le rayon réfléchi du centre de soleil et lanormale al’ ouverture, (degreés)
a* Parameétre d’ erreur aléatoire universel

Ay La perte de surface réfléchissant, (m)

f Ladistance focale, (m)

) L’angle d’incidence, (degrés)

h, Coefficient de convection thermique de fluide caloporteur a T; (mvsz)

hse Coefficient de transfert de chaleur par convection del’air a (%) (mvsz)
hsy Coefficient de convection thermique de gaz annulaire a T, (mM;K)

h,, Coefficient de convection moyen du support (W/m?k)

Agi La surface intérieure de I’ absorbeur (m?)



Age Surface extérieure du tube absorbeur, (m?)
A, Surface de la section transversale du support, (m?)
A, Surface extérieure du I’ enveloppe de verre, (m?)

Aros  Surfacedu réflecteur, (m?)

T; Température moyenne du fluide caloporteur, (K)

T, Température de la surface intérieure de |” absorbeur, (K)

T5 Température de la surface extérieure de |’ absorbeur, (K)

T, Température de la surface intérieure de I’ enveloppe en verre (K)
Ts Température de la surface extérieure de I’ enveloppe en verre (K)
T Température de |’ air ambiant (K)

T, Température du fluide caloporteur al’ entrée de tube absorbeur (K)
T Température du fluide caloporteur ala sortie de tube absorbeur (K)

Nup, Nombre de Nusselt basé sur D,

Nups  Nombre de Nusselt basé sur De

K; Conductivité thermique du fluide caloporteur a T, (%)
. . ) . s (Ts+Ts w

Kse Conductivité thermique de |’ air ambiant a (T) (ﬁ)

K,5 Conductivité thermique de I’ absorbeur a la température moyenne @ (%)
L, . . N w

K34 Conductivité thermique du gaz annulaire a Ts, (ﬁ)

Kys Conductivité thermique de I’ enveloppe de verre ala température moyenne (#)

Kt Conductance thermique du gaz annulaire a la température et pression standard (%)



f2

Pry

Pr,

Raps

Raps

Coefficient de conduction du support (W/m K)
Coefficient de frottement de la surface interne du | absorbeur
Nombre de Prandtl du fluide évalué alatempérature, T,
Nombre de Prandtl évalué alatempérature de la surface intérieure du I'absorbeur, T,
Nombre de Prandtl pour I'air aTs,

Diamétre intérieur de |’ absorbeur, (m)

Diamétre extérieur de |’ absorbeur, (m)

Diamétre intérieur de I’ enveloppe de verre, (m)
Diamétre extérieur del’ enveloppe de verre, (m)
Longueur de tube absorbeur, (m)

Coefficient d'interaction

Libre-chemin entre les collisions d’ une molécule, (cm)
Coefficient d’accommodation.

Rapport des chaleurs spécifiques pour le gaz annulaire.
Pression du gaz annulaire, (mm HQ)
Diamétre moléculaire du gaz annulaire, (cm)

Nombre de Rayleigh évalué a D

Nomber de Rayleigh pour I’ aire basé sur De

Coefficient volumétrique d'expansion thermique (1 / K)
Constant de Stefan-Boltzmann (W /m?K*)

Emissivité du revétement sélectif.

Emissivité de I’ enveloppe de verre.



g Constante gravitationnelle (9,81) (m/s?)

ass  Diffusivité thermique del'air aTss ()

vss  Viscosité cinématique del'air & Tss () (K)

s Emissivité de la surface extérieure de I’ envel oppe de verre.
T, Température du cidl (K)

Y Facteur d’interception du collecteur.

Aaps Coefficient d'absorption du |'absorbeur.

Tonw Transmissivité de I'enveloppe en verre.

Pm Réflectivité du miroir.

ap Coefficient d adsorption du verre.

Cp Chaleur spécifigue de fluide caloporteur a la température moyenne (%) (Jkg K)
. L . Kg

m Débit massique (T)

Nopt Rendement optique du concentrateur cylindro-parabolique.

C Taux de concentration.

Qabs Leflux de chaleur absorbé par |e tube absorbeur, (w)

Qpera  Leflux thermique de tube absorbeur, (w)

Qs7raa Laperte de chaleur par rayonnement entre I'enveloppe de verre et le ciel, (W)
Qsecony Laperte de chaleur par convection entre |'enveloppe de verre et I'atmosphére, (W).
Quscona Letransfert de chaleur par conduction atravers I'enveloppe de verre, (W).

Qs4raq Lapertethermique par rayonnement entre |'absorbeur et I'enveloppe de verre, (W).

Qs4cony Laperte de chaleur par convection dans la partie annulaire, (W).



0,3cong Transfert de chaleur par conduction atravers le tube absorbeur, (W).

Q12cony Transfert de chaleur par convection entre le fluide caloporteur et I’ absorbeur, (W).

a Constante définie dans le systeme de coordonnées bi-cylindriques, (m)
C Rapport des rayons.

C. Excentricité de |’ espace annulaire formé par les deux cylindres excentrés.
Co Chaleur massique & pression congtante, (J.kg".K™).

g Accél ération de |a pesanteur. (m.s?)

3
G Nombre de Grashof définie par Gr = g[;%AT

h Coefficient métrique dimensionnel.
H Coefficient métrique adimensionnel.
Nu Nombre de Nusselt local.

P Pression au sein du fluide.

r, ro  Rayonsdescylindresintérieur et extérieur.

S Terme source figurant dans |’ équation ( 1V.31)
T Température du fluide, (K).

T1 Température du cylindre intérieur, (K)

T, Température du cylindre extérieur, (K)

AT Ecart detempé&rature AT = T; — T, (K)
t Temps, (S)

V, , Vg Composantes delavitesse suivant 7, 0, (m.s'l)

L ettres grecques

o Angled inclinaison, (degré)

B Coefficient volumétrique d’expansion thermique du fluide, K™*
Iy Coefficient de diffusion.

A Conductivité thermique de fluide, (W/m™K™)

P 2 <1
v Viscosité cinématique, (m”.S™)



p Masse volumique de fluide, (kg/m3)

1,0,z  Coordonnées bi-cylindriques.

b Y Fonction de courant, (m2s™)
® Vorticité, (s™)

Exposants

+ Paramétres adimensionnels.

EA Equinoxe d’ automne.
E.P Equinoxe de printemps.
SE Solstice d’ éte.

SH Solsticed’ hiver.

Indices

[ Intérieur.

e Extérieur.

M Suivant la cordonnées

0 Suivant la cordonnées 6



I ntroduction Générale

L’ énergie solaire, qui se caractérise par une absence de pollution, et par sa durabilité peut
apporter des réelles solutions aux divers problémes qui se posent actuellement concernant le

changement climatique et | es crises énergétiques.

Le concentrateur cylindro parabolique présente la technologie la plus mdre dans le domaine
d’énergie solaire thermique; cette technologie est la plus utilisée sur le marché du solaire
thermodynamique a concentration. Son utilisation remonte aux années 1980 aux Etats-Unis
avec une capacité installée de 350 MW. De nouvelles centrales, basées sur cette technologie
ont été construites ces derniéres années, comme I’ unité Solar One de 65 MW implantée dans
le Nevada. En décembre 2009, plus de 30 centrales de ce type sont en construction en
Espagne, pour une capacité totale s éevant a plus de 1.500 MW et un certain nombre de
projets sont en cours de développement aux Etats-Unis. De plus, deux centrales, I'une en
Algérie et I’autre au Maroc, comportant un cycle intégré solaire de 20MW ont été attribuées a
des sociétés européennes suite a appels d' offres. Une autre centrale du méme type est en
construction en Egypte et un appel d' offres pour une centrale de 100 MW a Abu Dabi a été

lance [1].

Les concentrateurs solaires présentent un des moyens pour résoudre les probléemes posés par
la faible densité énergétique du rayonnement solaire incident. Les systémes utilisant les
concentrateurs cylindro-paraboliques sont capables de générer des températures supérieures a
500 °C.

Pour cette raison, notre travail est consacré a I’ éude des transferts thermiques dans un
concentrateur cylindro parabolique.

Cette étude comporte les chapitres suivants :

Le premier chapitre est consacré uniquement al’ estimation de |’ éclairement solaire journalier.
Pour ce faire, un programme de simulation permettant |’ estimation de rayonnement solaire

instantané sur une surface horizontale, a été effectué.



Ce programme de calcul sera utilisé dans le deuxieme chapitre afin d’ évaluer des pertes

thermiques et la distribution de latempérature au niveau du tube absorbeur.

Dans le deuxiéme chapitre, on sintéresse a |I'anayse thermique du tube absorbeur qui
nécessite |'application des bilans thermiques respectivement sur |’enveloppe de verre, le
fluide caloporteur et le tube absorbeur ; le systeme d équations obtenu est résolu par la

méthode des différences finies.

Le troisieme chapitre est consacré a |’ étude de la convection forcée ; nous commengons par la
formulation mathématique du probléme ou les équations gouvernantes, les hypothéses

simplificatrices et les conditions aux limites associées sont présentées.

Ensuite nous avons choisi la méthode des volumes finis pour discrétiser les équations
régissant notre modele. L’ algorithme SIMPLE est utilisé pour obtenir |e champ de pression
apartir del’éguation de continuité. Ensuite pour résoudre le systéme d’ équations a gébriques,

nous avons utilisé laméthode TDMA (Tri Diagonal Matrix Algorithme).

Nous avons exposé les résultats de la ssmulation sous forme de champs thermiques pour |a

compréhension du comportement thermique de la convection forcée dans la conduite.

Et finalement le chapitre quatre est réservé al’ étude de la convection naturelle dans I’ espace
annulaire entre le tube absorbeur et I’ enveloppe de verre, ou un modéle physique est utilisé
pour décrire les phénoménes de la convection naturelle. Pour cela, nous avons rappelé les
différentes équations qui décrivent le phénomene de la convection utilisant la formulation

vorticité-fonction de courant.

Des hypothéses simplificatrices ont été introduites pour faciliter le traitement d’équations,
pour permettre |’écriture des conditions aux limites, nous utilisons une transformation

des coordonnés.

Nous avons exposé les résultats de la simulation sous forme de champs dynamiques et
thermiques pour la visuaisation de la structure de I'écoulement et la compréhension du

comportement thermique de la convection naturelle dans |’ espace annulaire.



CHAPITRE 01

ESTIMATION D'ECLAIREMENT SOLAIRE



|.1 Introduction

Laressource de base |a plus importante pour tous les potentiel s énergétiques renouvel ables est
I’énergie solaire; ¢’ est le rayonnement émis dans toutes les directions par le soleil, et que la
terre regoit & raison d’ une puissance moyenne de 1.4 kW/m?, pour une surface perpendiculaire
aladirection terre-soleil. Ce flux solaire est atténué lors de la traversée de I’ atmosphére par
absorption ou diffusion, suivant les conditions météorol ogiques et la latitude du lieu au niveau

du sol.

Afin d'exploiter au mieux cette ressource énergétique, il est nécessaire de connaitre la
guantité de I’ énergie solaire disponible a un endroit spécifique a chaque instant de la journée
et de |’année. Pour cette raison, on a jugé nécessaire de présenter dans ce chapitre une notion

générale sur les coordonnées célestes et sur le rayonnement solaire.
|.2 Mouvement du globeterrestre

La terre décrit autour du soleil une orbite eliptique quasi circulaire avec une période de
365,25 jours. Le plan de cette orbite est appelé plan de I’ écliptique. C’est au solstice d hiver
(21 décembre) que la terre est plus proche du soleil. Et au solstice d’été (21 juin) elle est le

plus éoignée.

La terre tourne sur elle-méme avec une période de 24 heures. Son axe de rotation (I’axe
polaire) a une orientation fixe dans I’espace. Il fait un angle 6=23.27° avec la normale sur le

plan de I’ écliptique.

|.3 L es coordonnées géographiquesterrestres

Une position sur le globe terrestre est repérée par deux cordonnées : lalatitude et lalongitude
1.3.1 Latitude

C'est I'angle que fait le plan de I’équateur avec la direction reliant le centre de la terre au
point considéré. Sa valeur est positive dans I’ hémisphére nord; et négative dans I’ hémisphére

sud.



1.3.2 Longitude

Cest I'angle que fait le méridien local passant par le point considéré avec le méridien
d origine passant par la ville de Greenwich en Angleterre. Sa valeur est positive a I’ Ouest et

est négative al’ est du méridien d origine.

Pole nord

Méridien origine

Lieun

Meéridien local

E quateur terrestre

Pole sud

Figure.l.1l L es coordonnées géographiques.
[.3.3Méridien

Cest le grand cercle de laterre reliant les deux poles. Tous les points d' un méme méridien
ont évidemment la méme longitude, le méridien pris pour I’origine (0°) des longitudes est
celui de Greenwich. Le plan méridien en un lieu est déterminé par ce lieu et par I'axe des
poles, satrace au sol est parfois dénommée : méridienne. Le temps solaire vrai est identique a

un instant donné, pour tous les points d’ un méme méridien.
|.4 Letempssolairevrai

Dans les calculs de I'énergie solaire, le temps solaire vrai (TSV) doit étre utilisé pour
exprimer |"heure de la journée, qui est basée sur le mouvement angulaire du soleil quand il
coupe le ciel. Le moment ou le soleil passe au Meridien de I’ observateur au midi solaire local
ne coincide pas avec le 12:00 heures au temps local. Pour convertir | heure locale standard
(LST) au temps solaire vrai (TSV) deux corrections sont effectuées.

[.4.1 Equation du temps

En raison du facteur lié al’ orbite terrestre autour du sol€il, la vitesse orbitale de la terre varie
tout au long de I’année, de sorte que le temps solaire vrai varie |égérement de la durée

moyenne conservee par une horloge fonctionnant a une vitesse uniforme.



La variation est appelée I’ équation du temps (ET). L’ équation de temps se pose parce que la
longueur d’un jour (le temps requis par la terre pour compléter un tour autour de son propre
axe par rapport au soleil), n'est pas uniforme toute I’année. Au cours de I'année, la durée
moyenne d’'une journée est 24 h, mais la longueur d'une journée varie en raison de
I’ excentricité de I’ orbite de la terre et I'inclinaison de I’ axe de la terre par rapport au plan

normal de son orbite.

En raison del’ elipticité de son orbite, laterre est plus proche du soleil le 3 janvier et plusloin
du soleil le 4 juillet. Par conségquent la vitesse orbitale de laterre est plus rapide que sa vitesse
moyenne pour la moitié de I’année (environ d’ Octobre a Mars) et plus lente que leur vitesse

moyenne pour la moitié restante de I’ année (environ d’ Avril a Septembre).

Les vaeurs de I'éguation de temps en fonction de la journée(N) de I’année peuvent étre

obtenues a partir d’ éguation suivante [2]:

ET = 9.87 sin(2B) — 7.53 cos (B) — 1.5sin(B) 1.1
Ou:
B=(N—81) I.2
B 364 '

Jan Fev Mars Awril Mai juin juillet Out Spet Oct Nov Dec
20

A5 |-

o

Minutes

o ) N S _

-15

Numero de jour

Figurel.2 Equation du temps.



|.4.2 Correction longitude

L’ heure standard est calculée a partir du méridien standard (Greenwich), dont la longitude est
0 degré. Parce que le soleil prend 4 min atransverser 1° de longitude, un terme de correction
4* (longitude standard —longitude locale) doit étre gjouté ou soustrait a I’heure d’ horloge
standard de localité; s I'emplacement est a |’est du méridien standard le terme est gjouté a

I’heure mais si I’ emplacement I’ ouest, il est soustrait.
L’ équation générale pour calculer le temps solaire vrai est :
TSV = TSL + ET*4(SL — LL) 1.3
Avec:
TSL : temps standard local
ET : éguation de temps
SL : standard longitude
LL : localelongitude
|.5 Lesangles solaires

La position du soleil dans le ciel change de jour en jour et d heure en heure; le mouvement
relatif du solell et de laterre n’est pas simple, mais systématique et donc prévisible. Pour la
plupart des applications d’ énergie solaire, il faut prévoir raisonnablement ou le soleil sera
dansle cie atel moment donné de lajournée et de I’ année. Dans le sens de Ptolémée, e soleil
est contraint de se déplacer avec 2 degrés de liberté sur la sphére céleste; par conséquent, sa
position par rapport a un observateur sur la terre peut étre entierement décrite par les deux
angles astronomiques, [’altitude solaire (o) et 1’azimut solaire (z). Ce qui suit est une

description de chaque angle, avec laformulation associée.
|.5.1 Déclinaison solaire

C'est I'angle formé par le vecteur Soleil-Terre avec le plan équatorial de laterre. 1l est du a
I'inclinaison de I’ axe des pdles terrestres par rapport au plan écliptique, ce qui est traduit par
les différentes saisons. Elle varie au cours de |’ année entre -23.45° et +23.45°. Elle est nulle
aux équinoxes de printemps (21 mars) et d'automne (23 septembre), et maximale aux
solstices d’ été (22 juin) et d’ hiver (22 décembre).



Jan Fev marse awil mai juin juillet Out Spt Oct Nov Dec
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400
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Figure.l.3 Déclinaison solaire.

La variation de la déclinaison solaire durant I’année est illustrée sur la figure 1.3. La
déclinaison 6 en degrés pour n’importe quel jour de ’année (N) peut étre calculée

approximativement a partir de |’ éguation suivante:

§ = 23.45si 360(284+N) 1.4
= . Sin 365 .

1.5.2 Angle horaire

L’ angle horaire du soleil est I’angle formeé par le plan méridien du lieu et celui qui passe par la
direction du soleil; si I’on prend comme origine le méridien de Greenwich, I’angle horaire est
compris entre 0° et 360°. La valeur de I’angle horaire est nulle au midi solaire, négative le
matin, positive dans |’ aprés-midi et augmente de 15° par heure. L’ angle horaire est donné par

I’ éguation suivante :

h = (TSV — 12)15 1.5
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Figurel.4 Angle horaire.

1.5.3 Angled’altitude solaire
L’ angle d’dtitude du soleil est I’angle que fait |a direction du soleil avec sa projection sur un

plan horizonta; elle est donnée par laformule :
sin(a) = sin(L) sin(8) + cos(L) cos(8) cos(h) 1.6
Ou L, lalatitude locale, est définie comme I’ angle entre une ligne partant du centre de la terre

sur le site d'intérét et le plan équatorial. Ces valeurs au nord de |’ équateur sont positives et

celles du sud sont négatives.
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|.6 Heures deslever et coucher du soleil et longueur du jour
Le solell est dit se lever lorsque I’ angle d' altitude solaire est égal a 0°. L heure du coucher de
soleil peut étre trouvée en résolvant I’ équation (1.6) :

sin(a) = sin(0) = 0 = sin(L) sin(§) + sin(L) cos(8) cos(hg) 1.8
Ou:
_ sin(L) sin(6)
cos(hss) = = cos(L) cos(6)

Cequi seréduit a:
cos(hgs) = —tan(L) tan(6) 1.9

Ou hg est considéré comme positif au coucher du soleil.
Puisque I’angle horaire au midi solaire est 0°, 15°de longitude équivalent a une heure, les

heures du lever et du coucher du soleil en heure du midi solaire local sont :

1
Ecos_l[— tan(L) tan(6)] 1.10

Hsys = —Hg =
Lorsque la longueur du jour est deux fois I’heure du coucher de soleil, la longueur de la

journée en heures est :

2
Dj = Ecos‘l[— tan(L) tan(6)] 1.11

|.7 Angled’incidence et mode du suivi du soleil

L’angle d’incidence solaire 0, est I’angle entre les rayons du soleil et la normale sur une
surface; dans le cas du capteur solaire a concentration, un systeme de suivi est
habituellement utilisé pour permettre de suivre le soleil. Les systémes de suivi peuvent étre
classés par leur mode de mouvement. les sont a un seul axe ou autour de deux axes. Dans le

cas de mode mono-axial, le mouvement peut étre effectué des deux manieres suivantes :



|.7.1 Surface horizontale a I’ axe E-W avec suivi N-S

Pour une surface tournant autour de |I’axe horizontal Est-Ouest avec un réglage continu

I’angle d’incidence 0 peut étre obtenu a partir de la relation suivante :

cos(@) = \/1 — cos?(6)sin?(h) 1.12
|.7.2 Surface horizontale a I’ axe N-S avec suivi E-W

Pour une surface tournant autour de I’ axe horizontal Nord-Sud avec réglage continu |I’angle

d’incidence 0 peut étre obtenu a partir de relation suivante :

cos() = \/sinz(a) + cos?(6)sin?(h) 1.13
|.8 Lerayonnement solaire

Toutes les substances, les corps solides ainsi que les liquides et les gaz au-dessus au zéo
absolu, émettent de I’ énergie sous laforme d’ ondes.

Le rayonnement qui est important pour les applications d énergie solaire est celui qui est émi
par le soleil dans le domaine ultraviolet, le visible et I'infrarouge. Par consequent, les
longueurs d’ onde de rayonnement qui sont importantes pour les applications d' énergie solaire
se situent entre 0.15 et 3.0 um, la longueur d’onde du domaine visible est entre 0.38 et 0.72

pm.
1.8.1 Lerayonnement thermique

Le rayonnement thermique est une forme d’émission d'énergie dont la transmission dépend
entierement des caractéristiques et de la température de la surface émissive. |l se transmet a
distance. Le rayonnement est en fait une onde éectromagnétique que se déplace a la vitesse

delalumiere.

Cette vitesse est liée a la longueur d’onde ()) et la fréquence (v) du rayonnement que donnée
par |’ équation :

C =2 1.14
Quand un faisceau de rayonnement thermique est incident sur la surface d’ un corps, une partie

de celui-ci est réfléchie par la surface, une partie est absorbée par le corps, |a troisieme est

transmise a travers le corps. Les différentes propriétés associées a ce phénoméne sont la



réflectivité (p) ; I’absorptivité (o) et la transmissivité (t). Les trois quantités sont liées par

I’ équation suivante de conservation du rayonnement :
pra+t=1 1.15

Un corps noir est un absorbeur parfait, il est également caractérisé par une limite supérieure
de I’émission de rayonnement thermique. L’ énergie émise par un corps noir est une fonction
de satempérature et n’est pas uniformément répartie sur toutes les longueurs d onde. Le taux
démission d' énergie par unité de surface a une longueur d onde particuliére est dit puissance
emissive monochromatique. Max Planck a été le premier a tirer une relation fonctionnelle
pour la puissance émissive monochromatique d’un corps noir en termes de température et de

longueur d’onde. L’ équation résultante, appelé I’ équation de Planck pour e rayonnement de
corps noir dérivée de la mécanique quantique est donnée par :

1.16

AVEC :

E,; : Lapuissance émissive monochromatique (W/m?um)

T : température du corps noir

A : longueur d’onde (um)

C:: Constante=3.74*10° (W-pm/m?)

C,: Constante=1.44* 10* (um-K)

La puissance totale émissive Ey, et |a puissance monochromatique émissive, Ey,, d’ un corps

noir sont liées par :

E, = j Ep,dA = oT* 1.17
0

AvVec:

o : constante de Stefan-Boltzmann =5.6697*10® (W/m?K?)
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Figurel.7 Ladistribution spectrale du rayonnement du corps noir.

1.9 Rayonnement solaire extraterrestre

La quantité d’énergie solaire par unité de temps, regue sur une surface unitaire normale au
soleil (perpendiculaire a la direction de propagation du rayonnement) hors de I’ atmosphere
terrestre est appelée la constante solaire, Gs.. Cette quantité est difficile a mesurer a partir de
la surface de la terre en raison de |'effet de I’aimosphére. La premiere méthode de
détermination de la constante solaire est donnée en 1881 par Langley (Garg, 1982) [1], qui
avait donné son nom al’unité de mesure Langley par minute (calorie par centimetre carré

par minute). Celle-ci a été changée par le systéme Sl en Watts par métre carré (W/m?).

Quand le soleil est plus proche de laterre, le 3 janvier, I’ énergie solaire sur le bord extérieur
de I’atmosphére terrestre est d'environ 1400 W/m?, quand le soleil est plus éoigng, le 4
juillet, elle d’ environ 1330 W/mZ.

Tout au long de I’année, le rayonnement extraterrestre mesuré sur une surface normale au
rayonnement solaire pour laniéme journée del’année, Gy, varie entre ses limites, comme

I"indique lafigure1.8; il est calculé par :



360N
Gon = Goe [1 + 0.033cos( et )] 1.18

Ou:

Gon : rayonnement extraterrestre mesuré pour le niéme jour de I’ année sur une surface normale

au rayonnement solaire.
Ge: : constante solaire = 1336,1 (W/m?)
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Figurel.8 Variation annuelle du rayonnement extraterrestre.
.10 Estimation de I’ éclairement solaire au niveau du sol terrestre
Pour une surface inclinée d’un angle (i) par rapport a 1’horizontale et orientée d’un angle (y)

par rapport au sud, I’ éclairement solaire global (G) est lasomme de I’ éclairement direct (S) et

del’ éclairement diffus (D).

v' Rayonnement direct S
Le rayonnement solaire direct S [W/m?] est celui qui traverse |I'atmosphére sans subir de
modification. L’ éclairement solaire direct sur un plan incliné peut étre déterminé a partir de
I’ équation suivante :

S(i,y) = I(sin(i) cos(a) cos(z — y) + cos(i) sin(a) 1.19
Avec:
Z : I'angle azimutal

a : L’angle d dtitude solaire



[.10.1 Estimation del’éclairement solairell

Pour estimer |’ éclairement solaire |, la formule de Kasten a été utilisée dans le cadre de ce
travail car cette derniére tient compte du trouble atmosphérique T, et de la masse

atmosphérique mp,.

Laformule de Kasten est donnée par :

I=( [ Ll 1.20
= Uo)ext €XP | =G5 52 :
AvVec:
— sin(6)
(Io)ext = (Io)ext <1 - 11.7 ) 1.21
T, = 2.5+ 168, + 0.5In(w) 1.22

B, : Coefficient d’ Angstrom
w : Hauteur d’ eau condensable

LeTableau.l.1 Valeursde 8, et w pour trois états atmosphériques différents

Ba W (cm)
Ciel pur 0.05 1
Ciel moyen 0.1 2
Ciel dégradé 0.2 5

La distance optique atmosphérique (la masse atmosphérique) est exprimée par laformule:

1-0.17

- 1.23
" = Sin(a) + 0.15(a + 3.885)~ 1253

Z : éant I adtitude du lieu (km)

v' Rayonnement diffus D
Le rayonnement diffus est la part du rayonnement solaire diffuse par les particules solides ou
liquides en suspension dans I’atmosphére. 1l n'a pas de direction privilégiée. L’ éclairement

solaire diffus D [W/m? recu par une surface inclinée est donné par larelation:



1 + cos(i 1+ cos(i
Lres), | (o)

D) :< 2 2
ou:
a : I'albédo

Do: rayonnement diffus recu par une surface horizontalequi est donné par la relation

suivante:

D, = %,/sm(h) [T, — 0.5 — /sin(h)] 1.25

Go: Rayonnment global recu par un plan horizontal.

k
Go = (1270 — 56T))(y/sin(k)) 1.26
Avec:
r T, + 36 s
33 '

Pour le site d’ Alger |es données météorol ogiques suivantes sont utilisées :
Altitude =167 m

Latitude =36.78°

Albédo =0.2

(I)exe  =1353W.m™

Pour effectuer un programme de calcul de I’eclairment solaire journalier , direct, diffus et
global, les résultats obtenus sont donnés ci-aprés :

1.10.2 La masse atmosphérique

La masse atmosphérique my,, subit une variation journaiére considérable ou elle est
maximale aux lever et coucher de soleil, mais diminue jusgu’a atteindre la valeur minimale

entre 9 heures et 16 heures.



Ciel pur
Ciel moyen
Ciel dégradé

0 (O
o ©
T g
@ S
. 25
5 <« <
(@] -
— w w
S 5§
N
b 9“3
c
] -
I I I u
| | | w & nq
| | | O = y
| | | 3 ° 8 |
R — 0 T o 4 e
I I I “a - 1 I I I
D = © 5 = N
I 0 8 ®© R A R R N R
o = S o 9 \\ A A
s Tt S g SEZ e e R L
| | | | | | 7 ~ m o = % / | | | | | | |
| | | | | | /h.\ ..ﬂla. %) ,wv — v/ | | | | | | |
| | | | | | 7 > 2 T .mlva ' | | | | | | |
g zgd N
J L J L g L m (&) % G S S B ©
A o = E T = / A R R A
| | | | | a | | | | | | |
o . © S5 2 AN
I I I I I © d — WJ ..Q.I‘v | | /7// | I I I I
| | | | | c Q | | NN | | | |
L \/4\\\\\,\\\\\,\\\\\,\\\\\, \\\\\ 4
” ” m m % m ,w | | | ,/, | | |
| | b~ (@] © — | | | | | | | |
| | nm e Ie o | | | | / | | |
! ! e QT ﬂ | | | | | S | |
| | > S T | | | | | LN |
S < § 5328 N CE— N
| | = c | | | | | | | i
| | 2 5 Z 0 m A
| | T 5 o .o £ e
| | = o O mw, S | | | | | | | |
L | u .m u e | | | | | | | | 0
o 10 2 © S T o o o o o o o o o o o
= i & S = o o o o o o o o o o
N = & L & @ ~ © 0 < ™ Y =
- <
e - S 5 2 wmo
S g &
e | ~ m ,ml
— 4 ® —

TSV(h)

Figurel.10 Evaluation del’intensité du rayonnement global relatif aux trois états
atmosphériques.
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Figurel.11l Evaluation del’intensité du rayonnement direct aux trois états

atmosphériques.

Les figures 1.12 a 1.15 illustrent la variation de I’ éclairement solaire global (G), direct (S) et

diffus (D) aux trois états atmosphériques, ciel pur et ciel moyen et dégradé pour un capteur

horizontal al’ équinoxe de printemps.
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Figure. 1.12 Evaluation del’intensité desrayonnements (D, S, G) en ciel pur pour une

surface horizontale.
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Figurel.14 Evaluation del’intensité desrayonnements (D, S, G)
pour ciel dégradé sur une surface horizontale.
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Figure.l.15 Evaluation del’intensité du rayonnement global relatif
au ciel moyen pour SH, E.A, SE, E.P.

[.11 Le potentiel solaireen Algérie

Avec 2 381 741 Km® de surface, I’Algérie est le pays le plus vaste de la zone
méditerranéenne. Selon les données de I’ ensoleillement I’ Algérie est comptée parmi les pays
les plus ensoleillés dans le monde, ce qui offre la possibilité la plus intéressante a long terme
pour investir dans les centrales thermiques solaires. Le potentiel solaire de notre pays est tout

indiqué par laréalisation de projets de concenrtateurs solaires.

- 200

ljf?.};_ s [KWhHh'mSy

Figurel.16 Carted ensoleillement del’Algérie.



.12 Conclusion

L’ étude du rayonnement solaire s avere nécessaire pour le choix du meilleur site en vue d’ une

installation d’ un systéme de captation solaire.

Le rayonnement regu par un capteur solaire dépend du niveau d ensoleillement du site
considére et de son orientation par rapport au soleil.

Un capteur solaire fixe regoit le maximum d’ énergie lorsqu’il est orienté vers le sud et incliné

selon un angle pratiquement égal alalatitude du lieu.

Pour gue le rayonnement solaire soit toujours perpendiculaire au panneau solaire et afin
d’ optimiser tout le systeme de captation, il est nécessaire de recourir a la technique de

poursuite du soleil.



CHAPITRE 03

ETUDE NUMERIQUE DE LA CONVECTION
FORCEE



[11.1 Introduction

Dans le présent chapitre on étudie |le comportement dynamique et thermique d’un écoulement
de fluide (huile synthétique) qui circule dans une conduite circulaire a section constante

soumise a un flux de chaleur uniforme sur sa surface extérieure (figure.ll1.1).

Pour cela nous établissons les égquations de conservation régissant la convection forcée
bidimensionnelle et transitoire sous les formes dimensionnelle et adimensionnelle ainsi que

les conditions aux limites spatiotemporelles appropriées.

Yy

PP PP iyl

TYVYYYY

FTTrrrrrrat

< L »

Figure.lll.1 Configuration géométrique du probléme considéré.
I11.2 Les hypothéses simplificatrices

Plusieurs hypotheses ont été retenues sur le systeme d’ équations décrit ci-dessus. D’ une part,
ces hypotheses permettent de simplifier notre probléme et d'autre part, elles rendent
I"application des conditions aux frontiéres plus simples tout en conservant une bonne
représentation du probleme. Ces hypothéses sont :

1- L’écoulement et le transfert de chaleur sont axisymétriques et bidimensionnelles
(aucune variation azimutale).

2- lefluide étudié est une fluide Newtonien incompressible.

3- L’écoulement est laminaire et le régime est transitoire.

4- Ladissipation visqueuse est négligée dans |’ équation de I’ énergie.

5- Lestransferts de chaleur par rayonnement et de masse sont négligeables.



[11.3 Leséquations gouver nantes

La configuration de notre probléme consiste la détermination des champs des vitesses et |a

distribution de température en chague point du domaine occupé par le fluide dans la conduite.

Pour cela nous allons appliquer les équations de base de la mécanique de fluides et I’ équation

d’ énergie régissant la convection forcée dans une conduite horizontale.

e Equation de conservation de masse (équation de continuité).
e Equation de la quantité de mouvement (équation de Navier-Stokes).

e Equation de conservation de |’ énergie.

[11.3.1 L’ équation de continuité

19(rU) E)V_
r or 0z

0 111.1

111.3.2 L’ équation dela quantité de mouvement

Suivant OR :
6U+V6U+U6U_ 16p+ 16( 6U> 02U 112
at " " az  Car por Vlrar\"ar) " 922 '
Suivant OZ :
6V+V6V+U6V_ 16p+ 16( 6V> 0%V 113
ot 0z or  poz Irar\"ar) T 922 '
111.3.3 L’ équation de conservation del’énergie
oT 0UT) o(VT) _ [10 ( 6T> LT 4
ot or oz Nror\"ar) T 922 '

Afin de simplifier les éguations a résoudre, nous avons introduit les parametres

adimensionnels écries sous laforme suivante :



z
( ,r+ — 1 ( Z+ = 5
b v
.U vVt =—
U™ =— 4 v,
Ve
T-T,
+ Ve Tt =
Lt = tB D Qaps
\ Aa
L es nombres sans dimension sont :
V.R
Le nombre de Reynolds R, = y
. V.D
Le nombre de Péclet P, =R,P. = -~
HCyp
Le nombre de Prandtl P = —

Apres I'introduction des parametres adimensionnels et les nombres sans dimension, les
équations résultantes sont |es suivantes :

19@¢*U*) ovt

rt ort * ozt 0 1.5
6U++V+ 6U++U+ Ut 6p++ 1[1 0 [, oUut +62U+ 116
ot+ dz+ ort  ort R,|rtort T o 9z+2 '
v+ - v+ - vt 6V+ N o°v* 117
at+ az+ ort r+ ar+ rt)  9z+? '

oT*  OWUITY) AT _ 1 ll 2 ( +6T+> 62T+l

111.8
ot ort 0zt P, |rtort "o dz+?

Afin de connaitre I’ évolution spatiotemporelle du champ de vitesses et de température, il faut
au début imposer les conditionsinitialesa (t*t = 0) :

> a tt=0, pour 0<r*<1l et 0<z*<L

Vt=0
Ut=0

Tt =0



De plus, la résolution des équations aux dérivées partielles nécessite aussi d'imposer les

conditions aux limites sur les frontieres du systéme étudié :

> att>0eazt=0 onimpose:
vVt=1
Ut=0
Tt=0

e Pourrt=1
Vt=0
Ut=0
oT ™
ort

e Surl’axert=0
aT* vt

or+t  ort
Ut=0

e FEtalasortieduTubea zt =1L:

aT* B av+ B au+ _ 0
ort  ort  oart

[11.4 Modéisation Numérique

Pour obtenir une solution numeérique, le probleme étudié est discrétise par une méthode
numeérique pour transformer les équations différentielles en un systeme d éguations

algébriques.

Il existe plusieurs méthodes de discrétisation telles que celle que, nous avons choisie, celle

desvolumesfinis.

Le principe de la méthode des volumes finis consiste a intégrer les équations de transport sur
un ensemble discret de volumes finis jointifs couvrant le domaine physique. Le résultat de la
discrétisation en un point est une équation algébrique liant la valeur d’'une variable aux

valeurs des variables des points voisins et d’ autres considérés constants.

Sasimplicité, safacilité, lalinéarité des termes sources garantirent de conserver la quantité de
masse, de mouvement et d’énergie dans tout le domaine éudié donne un choix judicieux
d’ adopter cette méthode.



[11.4.1 Equation générale detransport
L’équation générale de transport d’une variable (®) pour un €coulement axisymétrique et

incompressible s’ écrit dans les systémes cylindriques comme suit :

—+——(rUCD)+—(VCD)——— T—) +—(T'=—) + Se 111.9

o 190 10 0D d 0D
ot ro rar( 6r> 62( 62)

La premiére partie a gauche est composée du terme transitoire et de transport par convection
tandis que la deuxieme partie est composée par le terme de transport par diffusion; le dernier

exprime le terme de source.

Avec:
U : composante radiale de la vitesse.
V . composante axiale de la vitesse.
I' : coefficient de diffusion.

Dans le tableau.lll.1, nous donnons la définition de & , T' et S4 pour les éguations qui

gouvernent notre probléme (équation de quantité de mouvement et d’ énergie).

Tableau.ll1.1 Présentations des différentes variables de I’ équation générale de transport.

Equation D r Se
Continuité 1 0 0
Quantité de mouvement radiale ut i op™*
R, or+
Quantité de mouvement axiale vt 1 op™*
R, 0z*
Equation del’ énergie Tt 1 0
Fe



[11.4.2 Maillage

Le domaine physique dans le plan (ORZ) est subdivisé en un ensemble de petits volumes
élémentaires, |la méthode des volumes finis n’impose pas de calculer les différentes variables
sur le méme volume de contrdle. Le principe est de calculer les variables scalaires, comme la
pression, la température, etc...., dans le volume principa de la figure. 111.2 noté par le point
“p’ au centre et e, w, s et n aux faces de volumes de contréle et les neeuds des volumes
voisins seront notés selon leur position E pour East, W pour West, N pour Nord et le dernier S

pour le nceud Sud.

Mais les composantes de la vitesse, sur des volumes de contréle décalés des figures 111.3 et

[11.4, sont centrés autour des faces des volumes de contrdle principales.
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Figurelll.3 Volumede contrble décalé versladroite.
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Figurelll.4 Volumede contrdle décalé versle haut.

[11.4.3 Discrétisation del’ équation générale detransport

Ladiscrétisation consiste aintégrer | éguation de transport générale sur le volume de contréle

typique.

t‘+At t+At t+At a
f U ] t|rdrdz + f U f - (rUCD)rdrdz] dt + f U f P (VCD)rdrdz] dt
Ve w w Ys
t+At 1 a acb t+At n a CD
J- J- - rdrdz|dt + J- f J- — rdrdz|dt
[ ror 0z
t+At e rn
+ J- U f So rdrdz] dt 111.10
t w vs

Aprés I'intégration des différents termes de |’équation (111.10) sur le volume de contréle

typique, on obtient :

. t+At 8<D
f .[ —dt|rdrdz = (<Dp — CDg)rArAZ
ve e at

t+At [ re n1 9
f f f - (rUCD)rdrdzl dt = [(rU®),, — (rUd)]|AzAt
¢ wls TOT

t+At[ re prn
f f f %(Vcb)rdrdzl dt = [(Vd), — (Vd),, |rArAt

1L ) ) o



] f f 2(r29) rdm]d ("% ~(r%

52),~(r37),Jrarae
t+At[ re prn B
J- J-J-Sq,rdrdzl dt = SrArAzAt
t Yw Ys

Apres le remplacement des termes intégrés dans |’ équation (111.10), et en divisant par (At)

(o, — PY)rArAz
At

[((rUD),, — rUD)|Az + [(VD), — (VD),, |rAr

0z 0z

~[(r58) or32) Jor+[(r28).~(r32) o

111.11

Si on utilise le développement de Taylor pour les dérivées partielles, I'égquation (I11.11)
devient :

(d, — ®9)rArAz

At + [Fnch - Fs(Ds] + [ cI)e - FW(DW]
= [Dp(Py — Pp) — Dg(Pp — D5)]  + [De(Pp — Pp) — D, (Pp — Pyy)]
+ SrArAz 111.12
Sachant que :
E, = (rU),Az E, = (rU)Az E, = V,rpAz E, =V, rpAz
1, Az r.I.Az ol Ar rol,,AZ
N nin Ds — sts De — Ple Dw — Piw
or, or 0z, 0z,

I11.4.4 Discrétisation de |’ équation detransport générale en fonction des flux totaux

acI)+1 g Uod Faq) + g Vd — FaCD S 111.13
ot ?E(r r E) &( 5) ® '
On note que::

9]
Jr=1Ud —1T—P
or

9P
J,=Vd-—T—

0z



Ou J.et ], sont les flux totaux de diffusion et convection; si on substitue dans I’ équation

11.13, on obtient I’ équation différentielle:

od 19, 9J,

On intégrant |’ équation (11.14) sur le volume de contrdle typiqueon a:

t+At aq) t+At 1 a] t+At a]
J- U —dtlrdrdz+f j j ——rdrdzl dt+J- U J- —Zrdrdzld
ve w
t+At e rmn
= J- U J- So rdrdzl dt 111.15
t w Js

(0, — P rArAz + [(J)n — Ur)slAzAt + [(J)e — U)wlrpAr = SrpArAzAt  111.16

On divise (111.16) par (At) :

(Cl)p - CDg)rArAz

At +[]n_]s]+Ue—]w]='§rPArAZ .17
Ou:
= (]z)erPAr ]w = (]z)wrPAr
Jn = Ur)nlz Js = (Uy)sAz

On considére également I’ équation de continuité et on la discrétise de laméme fagon :

16Fr+aFZ—O 111.18
ror 0z '
AVec:

F;-:TU F'Z:V

On intégrel’ équation (11.18) sur le volume de contréle typique:

10F. e (MJF,
ff——rdrdz+f f —rdrdz =0 111.19
s 0z



L’intégration de (11.19) donne :

[F,—Fl+[F—-FJ]=0 I11.20
Ou:
F, = (F,)rpAr E, = (F)yrpAr
F, = (E)nAz F; = (F)sAz

En soustrayant I équation (111.20) multipliée par (®,,) delarelation (111.17) :

(CDp - CDg)rArAz

At +(]n_Fnch)_Us_Es‘(Dp)+(]e_Feq)p)_UW_qu)p)

= SrpArAz 111.21

Sachant que :
Je — Fe®p = ag(®p — Pp) avec ap = D A(|F|) + [-F,, 0]
Jw — Ey®, = ay (Py — Pp) avec ay = D,A(|B,|) + [F,,0]
Jn — By®p = ay(Pp — Py) avec ay = DL A(|B,|) + [-F,, 0]

Js — K&, = ag(Ps — &p) avec as = D;A(|F|) + [F;, 0]
F, Fy E, Fy
Fe=—; Py =73 Py === Ps =—
° D, Y Dy " D, * D

On obtient finalement laforme générale de |’ équation de transport :
ap®p = a,®, +ag®g + asPs + aydy + b 111.22
Avec:
ap =ay +ag +ay +ag + ap
b = S.rpArAz + ad®Y

1pArAz
At

ad =



ay, ag, Ay, ag et ap . sont les coefficients correspondant respectivement aux nceuds Est,
Ouest, Nord, Sud et centre du volume.

a? : est le coefficient de lavariable a calculer au point P, al’instant précédent.

E,, F,, E,, F,etD,, D,, D,, Ds sont respectivement les termes convectifs et diffusifs aux
faces Est, Ouest, Nord et Sud.

P,, P,, B,, P, représentent le rapport entre de flux convectifs aux flux diffusif aux différentes

faces du volume de controdle.

Les coefficients A(|P;|) sont exprimés avec plusieurs formes selon les schémas utilisés, ceux-

ci sont classés dans le tableau.l11.2 ;

Tableau.ll1.2 Présente les différents schémas des coefficients A(|P;|)

Schémas Formule pour A(|P;])
Centré 1—-0.5/|P]
Up Wind 1
Hybride [0.1 —0.5|P]]
Power Law [0.(1 - 0.1|P;])®]
Exponentiel | P
[exp(IPiI) - 1]
Dans notre cas on choisit le schéma ‘" Power Law’’; I'importance de ce schéma est qu'il

donne une melilleure stabilité de la solution numérique et des résultats proches des résultats

exacts. Ce schéma est exprimeé par lafonction d’interpolation suivante :
A(|P;]) = max[0, (1 — 0.1|P;])°] avec i=e,s,nw 111.23

Apres, avoir choisi le schéma ‘' Power Law’’ pour déterminer les coefficients A(|P;]), les

coefficients ay,, ag, ay, et as sont écrits comme suit :

ag = D,max[0,(1 — 0.1|2,])°] + max[—F,, 0]
ay = D,max[0, (1 - 0.1|P,])°] + max[E,, 0]
ay = D,max[0,(1— 0.1|B,])°] + max[—E,, 0]

ag = Dymax[0, (1 — 0.1|P])°] + max[F,, 0]



[11.4.5 L’ équation de quantité de mouvement radiale

L’intégration de I’équation adimensionnelle de la quantité de mouvement radiale sur un

volume de contrdle décal é vers le haut (figure 111.4) donne |’ équation algébrique :

ap(L, DUF*L(U, J)

= a, (LHU™ U = 1,)) + ag(LHUFTUT + 1, )

+ aS(I,j)U§‘+1(I,j -1+ aN(I,j)Uﬁ“(I,j + 1)+ b(,j) I11.24
AVEC :
ap(L,)) = aw (L)) + ag (L)) + ay(1,j) + as(L,j) + ap
ag(l,j) = Domax[0, (1 — 0.1|R,])*] + max[—F,, 0]
aw (1,j) = D,max[0, (1 — 0.1|P,|)*] + max[F,, 0]
ay(l,j) = D,max[0, (1 — 0.1|P,)®] + max[—E,, 0]
as(1,j) = Dsmax[0, (1 — 0.1|1%|)] + max[F;, 0]
b(1,j) = (P j-1 — Prj)rAz + adU°(, )
o _ rArAz
P = Ar
L estermes de convection Lestermesdediffusions
1 1 rpAr
F, = > [Vi+1,] + Vi+1,]—1]7”PAZ D, = R_e 5
1 1 rpAr
Ry =3 [Vi) + Vi 1]reAz D, = R or.
1 1 Az
Fn = E[Ul'j-'-l aF Ul‘j]TnAZ Dn = R_e 6T'n
1 1 r;Az
F=3 [Uj-1 + Uy j]rsAz D, = R o

Tableau.ll1.3 Termes convectifs et diffusifs de |’ équation de quantité de mouvement radiale.
111.4.6 L’ équation de quantité de mouvement axiale

L’intégration de I’éguation adimensionnelle de la quantité de mouvement axiale sur un

volume de contrdle décal é vers la droite (figure 111.3) donne I’ éguation algébrique :



ap (L, DVE(,))
= a, NVt = 1)) + ag(Q DVET(E+ 1))

+ aS(ir])VSn+1(il] - 1) + aN(il])VIG-I-l(ir] + 1) + b(l,])

I11.25
AVEC :

ap(i,)) = aw(i,)) + ag(i.]) + an(i.)) + as(i.)) + ap
ag(i,]) = D,max[0, (1 — 0.1|R,])°] + max[—F,, 0]
ay (i,]) = D,max[0, (1 — 0.1|P,|)°] + max[F,,0]

ay(i,]) = D,max[0,(1 — 0.1|P,])°] + max[—E,, 0]
as(i,]) = Dymax[0, (1 — 0.1|1A|)°] + max|[F, 0]

b(i,]) = (P1—1,] - PI,])TAZ +apV°(l,))

L ester mes de convection Lestermesdediffusion

1 1 r,Ar
Fw = E [Vi—l,] + Vi‘]]TWAT De = R_e 6Ze
1 1 rpAr
Fo=3 [Vigr) + Vi reAr T
1 1 nAz
IS > [Ui-1,j41 + Upjia]ralz h = R, or,
1 1 r,Az
F=3 [Uj-1; + U jrpz =

° R, o,
Tableau.ll1.4 Termes convectifs et diffusifs de |’ équation de quantité de mouvement axiale.

[11.4.7 L’ équation del’énergie
Pour I’ équation de I’ énergie I’ équation discrétisée s écrit comme suit :
ap(LDTF(L))

= a,(LNTR A = 1L) + ag(LNTE T +1,))

+as(LPTEAL] = D) + ay(LDTR AL + 1D + b))

I11.26
AVEC :

aP(IJ]) = aW(IJ]) + aE(Il]) + aN(IJ]) + Clg(],]) + ag



ag(i,]) = D,max[0, (1 — 0.1|R,])°] + max[—F,, 0]
ay (i,]) = D,max[0, (1 — 0.1|P,|)°] + max[F,,0]
ay(i,]) = D,max[0,(1 — 0.1|P,])°] + max[—E,, 0]

as(i,]) = Dgmax[0, (1 — 0.1|P,])°] + max][F;, 0]

b(1J) = " T))

L ester mes de convection Lestermesdediffusion

F, =V(I,])R.AR b - 1 R,Az

" R,P. Ar
F, =V({U—-1,))R,AR D - 1 R,Ar

¢ R,P. Az

E, = U(,)R,AZ D — 1 R,Az

S R,P. Ar
F,=U(l,] —1R,AZ D = 1 R,Az

W " R,P. Ar

Tableau.ll1.5 Termes convectifs et diffusifs del’équation de I’ énergie.

Les éguations 111.24 et [11.25 ne pourront étre résolues que si la pression (p) est connue ou
estimée. Si la pression correcte est connue, le champ de vitesse obtenu aprés la résolution du
systeme algébrique linéaire satisfera I’ équation de continuité. Comme la pression n'est pas
connue, il est nécessaire d' utiliser une procédure pour calculer la pression, pour cela nous

avons utilisé I’ algorithme SIMPLE.
[11.5 L algorithme SIMPLE

L’ algorithme SIMPLE (Semi-ImplicitMethode for Pressure-Linked Equation) a été crée par
Patankar et Spalding (1972) ; ¢'est une procédure itérative qui commencé par |’ estimation de
pression : soit P le champ de pression estimé. Les équations de quantité de mouvement sont

résolues pour obtenir les champs des vitesses associées U et V.
L’ algorithme SIMPLE sera donc défini par |es étapes suivantes :

1- Estimer les champs de pression.
2- Résoudre les équations de quantité de mouvement pour obtenir les champs des

vitesses associées U” et V.



3- Résoudre |’ équation de correction de pression en utilisant U™ et V.

4- Calculer le champ de pression P et les champs des vitesses U et V a partir de leurs
expressions de correction.

5- Résoudre I’ équation de I’ énergie.

6- Répéter laprocédureitérative jusqu’ ala convergence.
I11.6 Méhode de sousrelaxation

La sous-relaxation est régulierement utilisée dans les problemes non linéaires pour éviter la
divergence du processus itératif. L’ expérience numérique montre que dans les calculs de
problémes complexes, les changements trop rapides des valeurs de ® d’une itération a I’autre
risquent de provoquer des instabilités numériques dites de pompage. Par conséquent, pour
minimiser les risques de divergence, il est toujours souhaitable d’amortir I’amplitude de ces

changements en utilisant la technique de sous-relaxation.
P=P + apP’ 111.27
Ou 0 <a,< 1 est lefacteur de sous relaxation.

Les composantes de lavitesse U et V seront relaxées comme suit :

a~J a-,] _

a;U"J = Z Ay Uny + by + (P — Py ) Ay + [(1 — au)aL Uyt 111.28
u u

aj a; _

a_,,]VI'j = z AoV + by + (Pry = Pryea )AL + [(1 —a,) a_,,]] vt 111.29

Ou «a, et a,,sont les facteurs de sous relaxation pour les composantes de la vitesse.

Pour I’ équation de conservation de |’ énergie, nous écrivons :

a a

2T, = Z Ty + by + [(1 — ar) %] (i 111.30
T

[11.7 Critere de convergence

Une procédure est convergente si toute erreur tend a décroitre au cours des itérations. Elle a
convergé lorsque les itérations ne produisent plus de changements significatifs sur les
variables selon un critére bien défini. Le critere de convergence est donc utilise pour stopper

le processus itératif lorsqu’il est satisfait.



[11.8 M éthode de balayage

La résolution directe du systeme d’ équations algébriques est compliquée; pour y remédier, on
utilise la technique de balayage dans les directions radiale et axiale respectivement. Il est clair
gue la matrice aprés chague balayage est tri-diagonale. Cette matrice est transformée,
momentanément, en une matrice bi-diagonale simple par |’algorithme de Thomas (TDMA :
Tri Diagona Matrix Algorithme).

[11.9 Méthodederésolution TDMA

La méthode TDMA, est utiliste aprés chaque balayage pour résoudre les systémes
d’ equations, en transformant le systeme tri-diagonal en un systeme bi-diagona unitaire

(éléments diagonaux égaux al1).

Quand on effectue un balayage dans la direction axiale, |’ équation (111.23) est réécrite sous la

forme:

—C;_1 D1 + a;P; — b1 Pipq = d; 111.31
Ou:i=2NI-1
Et:

b = PpPiy1 = PpPi 1 = Py
a; = Apbiy1 = Apci1 = Ay
di = SCAV + Asq)S + ANQN + agq?g

L’ équation (111.51) peut s écrire :

Ci bi di

(piza_i(pi—1+a_i(pi+1 +a_l_ I11.32
c b d

D, =2 +—Py +— 111.33
a, a, a,
C3 bs ds

q)3:_q)2+_q)4+_ 111.34’
as as as

_ by dyi—
¢)NI—1 = NI—1 (pNI—Z + Md)l\” + NI-1 III 35

ani-1 anr-1 ani-1



La résolution est comme suit :

@, : est donnée aux conditions aux limites

b c, P, +Db
O, =, + 12 111.36
a, a;
¢2:P2¢3+QZ 111.37
Avec :
Pp=—2 Q="
a, a,

On remplace @,par son expression dans la deuxiéme ligne qui donne la valeur de @;en

fonctionde @, :

b d; +c
@, = > L — 30z 111.38
as — c3Ps as — c3P,
Q3=P3¢4+Q3 11139

AVEC :

bs _dz + 303

Py = Qs =
as — c3P; as — c3P;

On continue I’ opération pour toutes les autres lignes, on aura la forme de récurrence des

coefficients :
(pi =Pl'¢)i+1+Qi 111.40
Avec :
p; = _L Q; = w
a; — ¢;Pi_4 a; — ¢;Pi_4

Lavaleur de @, étant connue d’ apres les conditions aux limites, une substitution inverse dans

I’équation (II1.60) permet de déterminer le champ de @.



[11.10 L’ organigramme de SIMPLE

L’ algorithme SIMPLE est une méthode pour calculer la pression et la vitesse, et quand la

température est couplée aux deux, larésolution doit étre séquentielle.

L’organigramme illustré a la figure (111.5) nous présente les éapes de résolution par
I’agorithme SIMPLE.

Debut

<
<

Estimation initiale P, U", V', T'

A 4

Etapel : Résoudre les équations de conservation de g.d.m.

a; Ui, =Y anpUpy + by + (PIT/ - P1*+1,/)Ai,]

ap Vi =X anpViy + by j + (P — Piys1)Ar

Etape? : Résoudre I’ équation dz correction de pression.

ar Py = aie1yPiyry + ar-1yPio1y + apgea Pl +ag 1Py + by

Etape3 : Correction delapr'éeson et delavitesse. A
PI,] =P;j]+PI,,]

Uiy = Uif] + di,](PI’,] - P1’+1,])

Vi =Vii+di (Pl —Pliiq)

P, ulv, T

Etape 4: Résoudre |’ équation de conservation d’ énergie.

ar Try = eyl + o Ti—ay + apjeaTrgen a1y + by

faliser

\ 4

P'=P,U=U

T=T,V'=V

Figurelll.5 L algorithme SIMPLE.



[11.11 Résultats numériques et discussion

Aprés avoir écrit le programme de calcul en langage Matlab et pour mettre en évidence

I’effet de nombre de Reynolds sur le comportement hydro-thermique d'un écoulement de

fluide dans une conduite horizontale, les principaux résultats obtenus sont exposés comme

suit :

[11.11.1Champ detempérature

Lafigure I11.6 représente les champs de température pour des différentes valeurs du nombre

de Reynolds; généralement on constate que les isothermes sont concentrées prés de la paroi

chaude ou I’ échange thermique est maximal, avec une Iégere déformation; celle-ci devient

plus accentuée avec I’ augmentation du nombre de Reynolds.

05 1 15 E 25 3

Figurelll.6 Contour desisothermes pour différents nombresde Reynold (Re=2,25 ,50).



[11.11.2 Champs de pression

La figure I11.7 représente les profils de pression sur le long de conduite pour des valeurs de
Reynolds a 2, 25, 50 D’ apres ces profils, on constate que la pression est augmentée al’ entrée
de la conduite puis elle diminue progressivement pour satisfaire la condition de sortie et que

la pression diminue avec |’ augmentation du nombre de Reynolds.
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Figurelll.7 Contour dela pression pour différentsnombresde Reynold (Re=2 ,25 ,50).




[11.11.3 Vitesse axiale

On remarque que le profil de la vitesse présenté dans lafigure I11.8 est uniforme al’ entrée de
la conduite; apres il subit une déformation due a la viscosité et e frottement entre le fluide et
la paroi jusgu’'a ce gu'il devienne parabolique en régime laminaire quand le régime établi et

gu’il coincide avec |le développement de la couche limite pour un écoulement interne.

18l dataEL B
; entrée
16} -~ mlllgu i
! sortie
14 e .
1 1
I |
12k - e < it —
10f------------ R ot A —
8- e e i -
I )
6 o .
1 1
I |
L it b -
2 S— L -
1 1
2.5 2

Figurelll.8 Profile devitesse pour (Re=2) al’entréeau milieu et ala sortiedela

conduite.

[11.11.4 Nombre de Nussdt

L’ évolution du nombre de Nusselt au niveau de la paroi solide soumis aux flux uniformes est
représentée dans lafigure 111.9, pour différentes valeurs du nombre de Reynolds. Les courbes
obtenues présentent une diminution aigue localisée a la zone d’ entrée, et une tendance vers
une valeur limitée qui traduit un établissement d’un régime thermique. Cette figure indique
clairement que I’influence de la valeur du Reynolds n’est ressentie qu’au niveau de la zone

d’entrée, et reste insensible aux variations de Reynolds apres.
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Figure. 111.9 Variation de nombre Nusselt locale en fonction du nombre de Reynolds.

[11.12 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié I’écoulement laminaire incompressible en régime
transitoire et le transfert thermique par convection forcée dans une conduite horizontale a

section circulaire constante avec une paroi chauffée par un flux uniforme.

Nous avons, au cours de cette étude, élaboré un code de calcul, basé sur la méthode des
volumes finis, pour résoudre les éguations de conservation de la masse, de la quantité de

mouvement et de |’ énergie qui gouvernent notre model e physique.

Les résultats des ssimulations numériques ont montré que la conduction est le régime de
transfert de chaleur dominant, et que I’augmentation du nombre de Reynolds provogque une

diminution du champ de latempérature et de la pression.



CHAPITRE 02

ANALYSE THERMIQUE ET OPTIQUE DU
CONCENTRATEUR CYLINDRO PARABOLIQUE

1.1 Introduction



Les capteurs a concentration sont un type particulier d’ échangeur de chaleur qui transforme
I’énergie du rayonnement solaire en énergie thermique a transmettre a un fluide caloporteur

(eau, air, huile thermique).

Le concentrateur solaire utilise des surfaces réfléchissantes (miroirs) paraboliques ou
cylindro-paraboliques pour concentrer les rayons solaires respectivement dans le foyer
ponctuel ou dans le foyer linéaire ou se trouvent les récepteurs (absorbeurs) ; I’ énergie solaire

absorbée est convertie en chaleur ; celle-ci est évacuée par le fluide colporteur.

Généralement, ces concentrateurs doivent suivre le mouvement de soleil de maniere que le
rayonnement incident reste perpendiculaire a la surface d’ ouverture de concentrateur ; dans le
concentrateur cylindro-parabolique, la température du fluide caloporteur peut monter a
environ 500 C°, mais le concentrateur paraboloide peut obtenir des températures élevees
(jusgu'a 1500 C°).

Cestypes de collecteurs solaires sont plus adaptés pour la production de chaleur industrielle et
d éectricité.

Les capteurs a concentration ont certains avantages sur le capteur plan :

e Pour laméme surface de collecte, des températures plus éevées sont obtenues dans un
capteur a concentration. Cela signifie que I’on peut atteindre une meilleure efficacité
thermodynamique de la conversion thermo-mécanique.

e Le rendement thermique est plus élevé par ce que le surface des pertes de chaleur est
faible par rapport acelle de laréception.

e |l est économiquement faisable d utiliser des surfaces sélectives et I'installation des
tubes a sous vide pour réduire les pertes de chaleur.

Les inconvénients sont les suivants :

e En pratique les capteurs a concentration, ne recueilleront pas le rayonnement diffus
et seulement e rayonnement direct. Par conséquent, il ne peut pas travailler pendant
les jours nuageux.

e || faut un systéme de suivi de soleil, de fagon a intercepter le rayonnement direct pour
améiorer I’ efficacité de la collecte.

e Les surfaces réfléchissantes (miroir) peuvent perdre leur réflectivité au fil du temps,
aussi elles nécessitent un nettoyage et un entretien régulier.

I1.2 Le concentrateur cylindro-parabolique



Le concentrateur cylindrique parabolique (CCP) est un capteur solaire a concentration qui
convertit le rayonnement solaire en énergie thermique (figure.ll.1); il se distingue par sa
simplicité et représente un investissement relativement réduit, ses performances sont élevées
dans la production de moyenne température, sur tous dans le domaine de la production de la
vapeur et la production d’'eau chaude. Le CCP est le plus préféré des capteurs pour la
production d’électricité. Il se présente comme un module ayant un réflecteur (miroir en
matériau réfléchissant) de forme parabolique disposee cylindriqguement. Cette géométrie lui
permet de focaliser I’énergie solaire incidente selon une génératrice linéaire ou est place le

tube absorbeur dans lequel circule un fluide caloporteur.

Tube absorbeur

Réflecteur Parabolique

M écanisme de poursuite

Structure métallique

Figurell.1 Concentrateur cylindro-parabolique.
Le concentrateur cylindro-parabolique se compose principalement des é éments suivants:

e Leréflecteur parabolique.

e Letube absorbant HEC (Heat Element Collector).
e Lesysteme de poursuite du soleil.

e Lastructure métallique de support et d’ orientation.

[1.2.1 Leréflecteur parabolique
C'est un miroir en forme parabolique, qui réfléchit et concentre sur le tube absorbeur le

rayonnement solaire direct incident sur la surface d’'ouverture; sa caractéristique optique



(réflectivité) joue un role important sur la performance du concentrateur qui est proportionnel
au rayonnement réfléchi par le miroir du concentrateur.

Les matériaux qui sont couramment utilisés pour le réflecteur sont le miroir en verre avec un
arriere argenté ou les toles d’ aluminiums polies, la durabilité et la réflectivité des miroirs en
verre (0.92) sont meilleures que celle des feuilles d’ auminiums polies (0.87).

11.2.2 Lecollecteur de chaleur HEC (Heat Element Collector)

Le collecteur de chaleur est le ceeur d’un CCP, parce qu’une grande partie de son efficacité
globale dépend des propriétés optiques et thermiques de cet éément (absorption solaire,
emittance thermique, le coefficient de perte thermique, etc). Le tube récepteur d’un CCP est
composé d'un tube interne en acier qui est entouré par un tube en verre transparent pour
réduire les pertes thermiques convectives.

Le tube acier est pourvu d un revétement sélectif, qui a une absorptivité solaire élevée (>90%)
et une faible émissivité dans la gamme d onde infrarouge (<30%) pour réduire les pertes
thermiques par rayonnement.

Plusieurs types de revétement sont commercialement utilisés pour le CCP (Tableau.11.1). Si la
température de travail est inférieure & 290 C°, une couche de chrome noir ou un revétement en
nickel noir peut étre utilisée. Pour des températures plus élevées, une couche sélective Cermet

sophistiquée est nécessaire pour atteindre un bon rendement thermique (~ 70%).

L estypes Couche Séective Absorptance de Emittance de couche
couche sélective selective

100 C° 400 C°
Luz Black Chrome 0.94 0.11 0.27
Luz Cermet 0.92 0.06 0.15
Solel UVAC Cermet a 0.96 0.07 0.13
Solel UVAC Cermet b 0.95 0.08 0.15
Solel UVAC Cermet avg 0.955 0.076 0.14
Solel UVAC Cermet Proposeda  0.98 0.04 0.10
Solel UVAC Cermet Proposed b | 0.97 0.02 0.07

Tableau 1.1 Propriétés optiques de quel ques couches sélectives.
Le tube récepteur avec un vide entre le tube d'acier et I’enveloppe en verre muni d’ un
revétement antireflet est utilisé pour obtenir un rendement plus élevé et des meilleures
performances annuelles, spécialement a des températures de fonctionnement trés élevées. Le



tube de réception sans vide est mis en ceuvre habituellement pour des températures inférieures
a 250 C° parce que les pertes thermiques ne sont pas assez critiques a cette gamme de
températures; la figurell.2 montre un tube récepteur typique dun concentreur cylindro
parabolique.
Le tube récepteur doit avoir les caractéristiques suivantes :
e Bonne absorption du rayonnement : son coefficient d’ adsorption doit étre aussi élevé
que possible afin d’ éviter toute réflexion du rayonnement incident.
e Pertes thermiques limitées : La température du tube dépasse généralement 400C°, les
pertes par échanges convectifs et radiatifs sont tres importantes. Afin de les limiter, le

tube est entouré d’ une envel oppe de verre sous vide.

Verreajoint
Buse d’ évacuation Partie annulaire métallique
- 1 2Talale ,._ A l \ r N r ™~
o HHAMHHH AHHHHH s
- -
g : r 4 -q' '!' i
SACATATATAY SATAY vl
Tube absorbeur Enveloppe Eponge chimique Soufflet

métallique Pyrex

Figurell.2 Schémas de tube absorbeur de concentrateur cylindro-parabolique.
[1.2.3 Le mécanisme de pour suite

Le réle du mécanisme de poursuite est d'adapter I'inclinaison du capteur pour que le
rayonnement solaire incident soit toujours perpendiculaire au réflecteur. De cette maniére, le
rayonnement est réfléchie au foyer de la parabole et concentrée sur un tube récepteur dans
lequel circule le fluide caloporteur.

[1.2.4 Lastructure métallique



La structure métallique doit suffisamment étre solide pour résister aux contraintes importantes

mecaniques liées au vent.

. ) J
Receiver Tube Reflectors Rece1ver
Reflectors Tube
R I E— | Y |
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“m h_\-'drauhc_ drive unit
Figure.ll.3 Type de structure métallique d’un concentrateur cylindro-parabolique.

I1.3 Les paramétres de conception du concentrateur cylindro parabolique
[1.3.1 Letaux de concentr ation

Le capteur cylindro-parabolique se présente comme un module ayant un réflecteur de forme

parabolique de géométrie cylindrique. Selon I’ équation suivante :

y? = 4fx 1.1
Cette géométrie lui permet de focaliser I’ énergie solaire incidente selon une génératrice linaire
ou est placé un tube absorbeur dans lequel circule un fluide caloporteur. L’ énergie thermique
recue sur la ligne focale est absorbée par un tube métallique a I’intérieur d un tube en verre

sous vide.
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Figurell.4 Angle d’ouverture de concentrateur [1].

Le coefficient de concentration est I'un des paramétres principaux de I’augmentation de
température de sortie d’ un capteur. |l présente le rayonnement concentré sur |’ absorbeur par
rapport au rayonnement frappant la surface de I’ absorbeur sans concentration. Cette valeur
dépend directement de la géométrie du capteur. On peut la calculer par le rapport de la surface

de réflecteur sur la surface de |’ absorbeur :

A,
C=— 11.2
Aq

Lavaleur maximale de la concentration par un paraboloide (3D) :

2 2
Cmax = (§> - (sintes)) 1.3

Lavaleur maximale de la concentration linéaire (2D) de |’ énergie solaire et :

R 1
r  sin(6s)

Cmax -

11.4

Les parametres R, r et 6, sont respectivement la distance terre soleil, le rayon de soleil, le

demi angle de sous-tendu par le soleil (figurell.4).



I1.4 Analyse optique et thermique de concentrateur cylindro -parabolique
I1.4.1 Lespertesoptiques de collecteur cylindro-parabolique
11.4.1.1 Facteur d’inter ception

Le facteur d’interception y est le facteur le plus compliqué dans le calcul de la performance
optiqgue d'un concentrateur CCP. Il représente le rapport entre I’énergie interceptée par

I" absorbeur et celle que réfléchit le miroir.

Il traduit le fait que certains rayons solaires peuvent ne pas tomber sur |’ absorbeur et aler vers
I’ extérieur et surtout lorsqu’ou il y a un mauvais positionnement de I’ absorbeur sur la ligne

focde.

Le facteur d’interception dépend des propriétés optiques des matériaux utilisés et auss de
certaines erreurs dans la construction du concentrateur ou dans le systéme de poursuite du

soleil.

Si on utilise les paramétres d’erreur universels appliqués aux géomeétries du collecteur, le

facteur d’interception y est donné par I’équation suivante.

1+ cos@ f"’ . fIsincp(l + cosg;) (1 — 2d*sineg;) — " (1 + coscpi)l
=— r
0

V= 2c0s@ V2mo* (1 + cosg)
Erf [ sin@(1 + cosg;) (1 — 2d*sing;) — mf*(1 + coscpi)l de; LS
— Erf |- :
V2mo* (1 + cosg) (1 + cosg;)
Erf : est lafonction d’ erreur défini par :
2 (Y .,
Erf(y) =—J- e % dz 11.6
TJo

Les erreurs associées au CCP, sont classées comme aéatoires et non aéatoires. Les erreurs
aléatoires sont définies comme celles dont la nature est totalement aléatoire et peut étre

représentée par une distribution de probabilité normale.



Les erreurs non aléatoires résultent de la fabrication et de I’ assemblage, et |e fonctionnement
du collecteur.
Les erreurs aéatoires sont modélisées statistiquement par |’ écart type de la distribution de

I’énergie totale réfléchie donné par :

— 2 2 2
o= \/asun + 4aslope + Opiroir 11.7

Ou oy, est I’écart de I’angle de cone solaire, Gyope €St I” €rreur du suivi du soleil et I erreur de
surface de miroir Girgir-

Ou aussi par larelation suivante :
oc=—-90 11.8

Avec:
6 : Angle de dispersion

Le diamétre du récepteur en tenant compte des erreurs optiques du CCP est donné par :

asin (0.672 + é)

_ 2
b= )

11.9

Par conséquent, les paramétres du calcul du facteur d' interception sont les suivants :

e Parametre derreur non aéatoire universel du au mauvais positionnement de
I’ absorbeur dans le plan focal et du profile du réflecteur :

d* = d 11.10
=5 _
e Parametre non aéatoire universel du aux erreurs angulaires :
B*=pBC 11.11

Ou B, est I'angle entre le rayon réfléchi du centre de soleil et lanormale al’ ouverture C est le
taux de concentration.
e Parametre d’ erreur aéatoire universel :
c"=0C 11.12



11.4.1.2 La perte géométrique du concentrateur cylindro-parabolique

La perte géomeétrique (figure.ll.5) du CCP est due au fait que ce type de capteur a la
possibilité de suivre le soleil sur un seul axe; cela donne |’ espace a |’ existence d’un angle
d’incidence entre le vecteur de rayonnement solaire incident et le vecteur norma de la
surface d’'ouverture de collecteur qui provoque la perte de surface réfléchissante aux

extrémités de miroir.

Rayonnement incident

Figure. 11.5 Perte géométrique a l’ extrémité du concentrateur cylindro-parabolique[3].

On peut décrire la perte de surface réfléchissante par I’ équation suivante :

(f w?)

+M tan(H) 11.13

ApzwLezwlf

Avec:
W : lalargeur de laparabole
f : ladistance focae

6 : L’angle d’'incidence



11.4.2 Analyse thermique de concentrateur cylindro parabolique

[1.4.2.1 Bilan énergétique uni dimensionnel

Le bilan énergétique unidimensionnel en éat d'équilibre pour une section transversale de
I” absorbeur (Figure.ll.6) montre |’ échange d’ énergie entre |’ absorbeur et I’atmosphére qui se
fait avec les trois modes d échange de chaleur : soit par conduction ou convection et
rayonnement, avec et sans l'enveloppe de verre; I'énergie solaire réfléchie par le miroir de
capteur est absorbée par I'enveloppe de verre ( Qssoiaps) €t aUSS par le revétement sélectif de
tube absorbeur ( Qzso14ps)- Ce flux est ensuite transmis par conduction ( Qyzcong) € par
convection ( Q1,c0npy) aU fluide caloporteur; une autre quantité d énergie est retransmise a
l'enveloppe de verre par convection ( Qs4cony) € par rayonnement ( Qsurqq) COMMe des
pertes thermiques du tube absorbeur; autre quantité est perdue a travers le support de
I"absorbeur par conduction ( Qcond,suport). L'énergie du rayonnement et convection passe
ensuite & travers I'enveloppe de verre par conduction ( Quscong) € avec I'énergie qui est

absorbée par I'enveloppe de verre ( Qsgp1aps) €St perdue dans I'environnement par convection

( QSGconv) et radiation ( Qs7rad)-

Dans le cas ou |'absorbeur est sans enveloppe de verre, la perte de chaleur de la surface
extérieure de I'absorbeur échappe directement vers la I'environnement au lieu de traverser

I'envel oppe de verre.
e . a4 . F
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o Qiscont 1~ G
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heat transfer fluud L
«
N glass envelope

Figure.ll.6 Bilan énergétique d’ une section transver sale de I’ absor beur

Avec et sansenveloppedeverre[3].



11.4.2.2 Transfert de chaleur par convection entrelefluide caloporteur et I’ absor beur

D’apreslaloi de Newton, le transfert de chaleur entre la surface intérieure de |” absorbeur et le

fluide caloporteur est :

QlZconv =hy Agi(T, = Ty) 11.14
Avec:
h, = Numﬁ 11.15
D,
Ou:

h, : Coefficient de convection pariétale du fluide caloporteur a T, (mM;K).

A, Lasurface intérieure de I’ absorbeur (m?).

T; : Température moyenne de fluide caloporteur (%) (K)

T, : Température de surface intérieure de |’ absorbeur (K)

Nup, : Nombre de Nusslet basée sur D,.

K; : Conductivité thermique du fluide caloporteur a T, ( v )

mk
Le nombre de Nusselt dépend du type d’ écoulement et des propriétés du fluide caloporteur a
travers|’ absorbeur.

[1.4.2.2.1 Lecasd’ écoulement turbulent et transitoire

Pour calculer le nombre de Nusselt pour le cas ou I’ écoulement est turbulent ou transitoire
(Nombre de Reynolds>2300) dans un tube on utilise la corrélation suivante qui a été

développée par Gnidlinski [3].

11.16

%(RQDZ - 1000)PT1 P'rl 0.11
NuDZ S <_)

2 Pr.
1+ 12.7\/% <Pr13 - 1) ’

f» = (1.82 log(Rep,) — 1.64) 72 .17



Pry=—= 11.18
Ou:

f> . Coefficient de frottement de la surface interne de I’ absorbeur.

Pr; : Nombre de Prandtl du fluide évalué alatempérature T;.

Pr, : Nombre de Prandtl évalué alatempérature T, de la surface intérieure de I'absorbeur.

Cette corrélation du nombre de Nusselt est valide pour les écoulements transitoires pour les
nombres de Reynolds entre 2300<Rep,<510°, et pour 0,5 <Pr;<2000 ; toutes les propriétés

du fluide sont évaluées a latempérature moyenne du fluide T;.
11.4.2.2.2 Le cas d’écoulement laminaire

Lorsque I’ écoulement est laminaire, le nombre de Reynolds éant inférieur a 2300, le nombre

de Nusselt est constant. Pour un écoulement dans un tube, lavaleur sera Nup, = 4.36 [3].

11.4.2.3 Transfert de chaleur par conduction atraversletube absorbeur

Laloi de Fourier décrit le transfert de chaleur par conduction a travers le tube absorbeur qui a
laforme d’un tube [3].

. 27TK23L D3(T2 - T3)
Q23cona = D, 11.19

In (D_z)

Ou:

K3 : Conductivité thermique de |’ absorbeur alatempérature moyenne {TtTs) (K)

2 mk/’

T,, T; : Température de surface intérieure et extérieure de I’ absorbeur (K).
D,; D5 : Diametre intérieur et extérieur de I’ absorbeur (m).
L : longueur de tube absorbeur (m).

Dans cette équation, le coefficient de conductivité thermique est évalué a la température

moyenne des surfaces intérieures et extérieures de |’ absorbeur.



Le coefficient de conduction dépend du type de matériau du tube absorbeur; si le cuivre pur

est choisi, le coefficient de conduction est une constante égale 386(%), la conductance a
travers la couche sélective a été négligeée.
11.4.2.4 Les pertesthermiques du tube absorbeur al'enveloppe en verre

Les pertes thermiques produites entre le tube absorbeur et I'enveloppe en verre sont par
convection et rayonnement. Le mécanisme de transfert de chaleur par convection dépend de la
pression annulaire. Pression faible (<~ 1 mbar), le mécanisme de transfert de chaleur est de la
conduction moléculaire. A des pressions plus devées (> ~ 1 mbar), le mécanisme est de la
convection libre. Le transfert de chaleur par rayonnement se produit en raison de la différence
de température entre la surface d'absorption externe et la surface vitrée intérieure de
I’enveloppe du verre. Le calcul de transfert par rayonnement thermique est simplifié en

supposant |'enveloppe de verre opaque au rayonnement infrarouge et en supposant aussi un

corps gris (p =a).
11.4.2.4.1 Perte de chaleur par convection dansla partie annulaire

Deux mécanismes de transfert de chaleur sont évalués pour déterminer le transfert de chaleur
par convection(Qs,cony) €Ntre I'absorbeur et I'enveloppe de verre, libre-moléculaire ou

convection naturelle.
11.4.2.4.1.1 Levidedansla partie Annulaire

Lorsque I'anneau de I’ absorbeur est sous vide (pression<~ 1 mbar), le transfert de chaleur par

convection entre |'absorbeur et I'enveloppe de verre se fait par convection libre-moléculaires

[3].

Q34conv = h34Aa,e(T3 - T4) 11.20
Avec:
K
h34 = std II. 21
D—3D + b2 (% + 1)
()
3



_(2-a)%y-5)
 2a(y+1)

11.22

\ _ 233E(=20)(T3, + 273.15)

D) 11.23

Ou:
A, - Surface extérieur de tube absorbeur.

D5 : Diameétre extérieur de |’ absorbeur (m).

hs, : Coefficient de convection thermique de gaz annulaire aTs, (mM;K).

T; : Température de la surface extérieure du tube absorbeur (k).

T, : Température de la surface intérieure de |’ envel oppe de verre (k).

K4 : Conductance thermique du gaz annulaire a température et pression standard (i)

mk

b : coefficient d’interaction.
A : chemin libre entre les collisions d’ une molécule (cm).
a: coefficient d’ accommodation.

y : rapport des chaleurs spécifiques pour le gaz annulaire.

T;, : Température moyenne (#) (K).

P, : Pression du gaz annulaire (mm Hg).
0 : Diameétre moléculaire du gaz annulaire (cm).
11.4.2.4.1.2 Lapression dansla partieannulaire

Lorsgue la partie annulaire perd le vide (pression> ~ 1 mbar), le mécanisme de transfert de
chaleur entre I’absorbeur et I’enveloppe de verre se fait par convection naturelle. La
corrélation Raithby et Hollande [3] pour la convection naturelle dans un espace annulaire

entre les cylindres horizontaux est utilisée pour ce cas.



PrRaps )1/4

2425K34 (T = To) ((0.861 T Pryp)

Q34 = 375\ 5/ I1.24
1+ (&)
D,
T; — T,)D3
Raps :gﬁ( 5 — T4)D3 11.25
av
Danslecasd un gaz idéal :
1
B = 11.26
7hvg

K3, : Conductivité thermique du gaz annulaire a Ts, (%)

T; : Température de la surface extérieure de I’ absorbeur (K).

T, : Température de la surface intérieure de I’ enveloppe en verre (K).
D5 Diametre extérieur de |’ absorbeur (m).

D, : Diamétre intérieur de |’ enveloppe en verre (m).

Pr3, : Nombre de Prandtl.

Raps : Nombre de Rayleigh évaluée a Ds.

B : Coefficient volumétrique d'expansion thermique (1/K).

T3, : Température moyenne @ (K).

Cette corrédlation qui suppose que les cylindres sont concentriques et horizontaux a des

Dy
Dy—D3

4
températures uniformes, est valable pour Rap; > ( ) . Toutes les propriétés physiques

sont évalués alatempérature moyenne du film (Ts + T4) / 2.

11.4.2.4.2 Lapertedechaleur par rayonnement

La perte thermique par rayonnement entre |'absorbeur et I'enveloppe de verre Qzarqq €t

estimée par |'équation suivante [3].



O-Aae(Tsf} - 4)

Q34ra
e (53 (1(54%4))1)3)

11.27

Ou:

o : Constante de Stefan-Boltzmann (W /m?K*).

D5 ; D, : Diametre extérieur et intérieur du tube absorbeur (m).

T5; T,: Température de la surface extérieure et intérieure de |’ absorbeur (k).

&5 : Emissivité du revétement sél ectif.

g, : Emissivité de |’ enveloppe de verre.

11.4.2.4.3 Transfert de chaleur par conduction atraversl'enveloppeen verre

Le transfert de chaleur par conduction a travers I'enveloppe en verre utilise la méme éguation
gue laconduction atravers la paroi d absorbeur décrite par laloi de Fourier.

. 27TK45LD5 (T4 — TS)
Q4scona = Ds 11.28

in(5;)

Ou:
(T4+T5)
K,s : Conductivité thermique de |’ enveloppe en verre ala température moyenne ——= (ﬁ)

T,; Ts : Température de la surface intérieure et extérieure de |’ enveloppe en verre (K).
D, ; Ds : Diametre intérieur et extérieur de |’ enveloppe en verre (m).
11.4.2.5 Pertethermique del'enveloppe en verreversl'atmosphere

La perte thermique de l'enveloppe en verre vers l'atmosphére est par convection et
rayonnement. La convection sera soit forcée soit naturelle, selon qu'il y adu vent ou non. La
perte de chaleur nette par rayonnement est due a la différence de la température entre

I'enveloppe de verre et le cidl.



11.4.2.5.1 La pertede chaleur par convection

Le transfert de chaleur par convection entre I'enveloppe en verre et I'atmosphére ( Qsecony)

est la plus importante des pertes de chaleur, surtout S'il y ale vent. D’ aprés laloi de Newton :

QSGconv = hSGAe(TS - T6) 11.29
AVEC :
K
hse = Nups —2 11.30
Ds
Ou:

A, : Surface extérieure de |’ enveloppe en verre.

hse : Coefficient de transfert de chaleur par convection del’air a (%) (mMZ/K)'

Ts : Température de la surface extérieure de I’ enveloppe en verre (K)
T, : Température del’air ambiant (K).
Nups : Nombre de Nusselt basé sur Ds.

Kse - Conductivité thermique de ' air ambiant a (Z2¢)  (-2).

mK

[1.4.2.5.1.1 Cassansvent

Sil n'y a pas de vent, la perte de chaleur par convection de I'enveloppe de verre vers
I'environnement sera par convection naturelle. Pour ce cas, la corrédation développée par

Churchill et Chu [3] sera utilisée pour estimer le nombre de Nusselt.

2

( |
_ 0.387Rapy
Nups = 4 0.60 + 11.31
9/1618/27
1+ (0.559)
Prsq
_ 9B (Ts — Tg)D: 11.32

Rapc =
bs (a56Vss)



B =— 11.33

v
Pro, = —2 11.34

Raps : Nomber de Rayleigh pour |"air basé sur Ds.
Ds: Lediamétre extérieur del’ enveloppe en verre (m).

g:  Constante gravitationnelle (9,81) (m/s).
2
ase ;. Diffusivité thermique del'air aTsg (’"T).
B: Coefficient volumétrique d'expansion thermique (gaz parfait) (1/K).

Prse : Nombre de Prandtl pour I'air & Tx.

2
Vs © Viscosité cinématique del'air & T, (mT) (K).

Tse : Température du film (%)
Cette corrélation est valable pour 10°<Rajs<10" et suppose que le cylindre horizontal est

isotherme. En outre, toutes les propriétés du fluide sont déterminées a latempérature du film.

[1.4.2.5.1.2 Cas avec le vent

S'il y adu vent, la perte de chaleur par convection de I'enveloppe de verre a I'environnement
sera par convection forcée. Le nombre de Nusselt dans ce cas est estimé avec la corrélation de
Zhukauskas [3] pour convection forcée externe a un cylindre isotherme.

1/4

_ Pr,
Nups = CReps™Prl (PTZ) 11.35



AVEC :

Rep C m
1-40 0.75 0.4
40-1000 0.51 0.5
1000-200000 0.26 0.6
200000-1000000 0.076 0.7

n=0.37 pour Pr <=10 n=0.36 pour Pr > 10

Cette corrélation est valable pour 0,7 <Pr,<500, et 1<Re,s<10°. Toutes les propriétés du
fluide sont évaluées a la température ambiante Ty, sauf Prs, qui est évaluée ala température

de la surface extérieure de I’ enveloppe en verre.

11.4.2.5.2 Lapertedechaleur par rayonnement

La perte de chaeur par rayonnement entre |'enveloppe en verre et le ciel, discutée ici, est
causee par la différence des températures entre I'enveloppe de verre et le ciel. Pour cela,
I’ envel oppe est supposée étre un petit objet gris et convexe dans une grande cavité corps noir
(lecidl). Letransfert du rayonnement entre I'envel oppe de verre et le ciel devient :

Qs7raa = 0Ayes(Ts — T7) 11.36
Avec:
o : Congtante de Stefan-Boltzmann 5.67 = 10~8(W /m?K*).
&5 Emissivité de la surface extérieure de I’ enveloppe en verre.
T, : Température du cid (K).
Ts : Température de la surface extérieure de I’ envel oppe de verre (K).

Pour déterminer latempérature du cidl qui dépend de la masse d’air et sa teneur en humidité,
on peut prendre la température du ciel égale la température ambiante comme dans les régions
cotieres, mais dans le cas ou I"humidité relative est faible, dans ce cas on déermine la
température du ciel par laformule de Whillier (1967) [3] :

Toiot = Tamp — 6 11.37



11.4.2.6 Perte de chaleur par lesupport del’absorbeur

Le tube absorbeur est soutenu alaligne focale de collecteur par des supports métalliques qui
vont de la structure du collecteur au tuyau absorbeur. En traitant le support comme une ailette
infinie avec la température de base inférieure de 10 degrés a la température de surface

d'absorbeur extérieure Tz au point ou le support est fixé.

Qeona,suport = hoPoKpAc(Thase = Te) I1.38
Ou:
h,, : Coefficient de convection moyen du support (W/m?K).
P, : Périmétre du support (m).
K, : Coefficient de conduction du support (W/m K).
A, : Surface de la section transversale du support (m?).
Thase: TEMpérature alabase de I’ absorbeur (K)
T, : Température ambiante (K)
11.4.3 Absor ption du rayonnement solaire

L’ énergie solaire concentrée sur I'absorbeur (énergie solaire incidente moins les pertes
optiques), les pertes optiques qui sont dues a des imperfections dans le miroir de collecteur,
les erreurs de suivi, I'ombrage et |a propriété optique de I’ absorbeur les pertes optique ont un

effet tres important sur la performance du CCP.

11.4.3.1 Absorption du rayonnement solaire dans|'absor beur
L'énergie solaire absorbée par I'absorbeur se produit trés prés de la surface; par consequent,
elle est traitée comme un flux de chaleur. L'éguation de I'absorption solaire dans I'absorbeur

devient :

Qabs = IDNArefmeenvaabs Y 11.39



Ou:

vy : facteur d’interception du collecteur.

Ayes : Surface du réflecteur (m?).

Qs - Coefficient d'absorption de |'absorbeur.
Teny - TrANSMitivité de I'envel oppe en verre.
pm - Réflectivité du miroir.

1.8.4 Absor ption du rayonnement solair e dans tube Pyrex

L’ équation d’ absorption du rayonnement solaire dans I’ enveloppe en verre est écrite comme
suit :

Qabs—p = IpnArefPmQp I1.40
Avec:
a, : Coefficient d' adsorption du verre.
11.4.4 Modéle bidimensionnel du bilan énergétique

Apres I’ application du premier principe de la thermodynamique a |’ absorbeur, on peut écrire
le bilan énergétique bidimensionnel en éat d'équilibre, en négligeant I’ énergie cinétique, sous

laforme suivante :
Qabs — Qperte +MCy (T, = Ts) =0 11.41
Avec:
Qaps: Leflux de chaeur absorbé par |e tube absorbeur (w).
Qpera : Leflux de perte thermique du tube absorbeur (w).
T, : Température du fluide caloporteur al’ entrée du tube absorbeur (K).

T : Température du fluide caloporteur ala sortie du tube absorbeur (K).

Te+Ts
2

C, . Chaleur specifique du fluide caloporteur alatempérature moyenne ( ) (Jkg K).



m : Débit massique (k?g)

En substituant les termes du flux absorbé (Qqps) €t les flux des pertes thermiques (Qpera)

dans |’ éguation (11.41), le bilan énergétique bidimensionnel devient :

Qutile = me (Te - Ts) = noptIDNAref - ULAa,e (Tabs - Tamb) 11.42
Sachant que :
Nopt = PmTenv®absY 11.43

Le coefficient des pertes thermique U; est donné par I’ expression suivante [10] :

-1

| ]
1 O (22
C (T, — T,)0%5 + 0§T32 —TA)(Ts —Ts)  \D3/ hy, + 0, (TZ — TE)(T; — Tg) \D3/ k,,

l & @& |

Ou C, est donnée par :

17.74

C, =
! (T3 — T,)°*D, (D2_0'75 + Ds_o'75)

h, : estle coefficient par convection dle au vent, donné par :

hv — 4V0'58D5_0'42
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Figurell.7 Schéma du modéle bidimensionnel detransfert de chaleur [3].



La figure.ll.8 montre I’évolution du flux utile en fonction du temps pour les journées

d’ équinoxe d' automne (EA), le solstice d’ é&é (SE), le solstice d hiver (SH).

1800

1600

1400

1200

1000

Flux (w)

800

600

400

200
0

Figure.ll.8 Evolution du flux utile.

[1.4.4.1 Efficacité du concentrateur

Le rendement du concentrateur solaire est I’ efficacité de la conversion du rayonnement solaire
en chaleur utile(Q,,;;) par le concentrateur lui-méme. Cette efficacité se définit comme le
ratio de flux de chaleur utile transporté par le fluide colporteur et du rayonnement solaire recu

al’ ouverture du réflecteur.

Qutil
n= 11.44
IDNAref
IpnArer — Agps Ui (Taps — T,
n= nopt DN ref abs l( abs amb) 1. 45
IDNAref
UlAabs (Tabs - Tamb)
1N = Nopt — 11.46

IDNAref



Ou bien:

Ul (Tabs - Tamb)

11.47

N = Nopt —
Sachant que :

Nopt - RENdement optique du concentrateur cylindro-parabolique.

C : Taux de concentration.
[1.4.4.2 Analyse thermique du collecteur de chaleur (HEC)

L’ analyse thermique du tube absorbeur nécessite la prédication des pertes thermiques au sein
de ce dernier ; la détermination des pertes nécessite a son tour une analyse du bilan thermique
au niveau du tube absorbeur, celle-ci tient compte des différents échanges thermiques

existants.

La figure 11.9 présente un schéma de |’ absorbeur utilisé dans ce travail et ses différents

ééments.

Tube absorbeur avec _ ) enveloppe pyrex
une couche selective partie annulair /
r

jnveloppe pyrex(e)
Tube absorbeur(a)

.\

huile synthétique(f) ' a.
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Figure.ll.9 Collecteur de chaleur et volume de contréle utilisé dans cette analyse
thermique[4].



11.4.4.3 Les hypothéses simplificatrices

e Leflux de chaleur est uniforme sur le périmetre du tube absorbeur et de I’ envel oppe
Pyrex.

e Latempérature est uniforme sur chague volume élémentaire.

e Le gradient radia de la température dans |’ épaisseur du tube absorbeur et du tube
Pyrex est négligeable.

e L’écoulement d huile synthétique est monophasique, le débit massique est constant (le
terme d’ énergie cinétique est négligeable).

[1.4.4.4 Bilan énergétique du tube absor beur

Si on prend un volume de contrdle sur le tube absorbeur figure (11.10), le bilan énergétique

pour un régime transitoire est écrit comme suit :

Qabs Qrae
\_;7 Gcae
Oxcrdx i+1 i i-1 Ox
lQCaf
AX

Figure.ll.10 Volume élémentaire sur le tube absorbeur.

aT, 92T,
paCaVaW = AaKaW *+ Gaps — Qcaf — Qrae — Ycae 11.48

En substituant les expressions des termes q.qr, Grqe € qeqe I’€quation du bilan energetique

devient :
aT, 02T,
paCaVa a_ta = AaKa Wza + noptIDNdA - hconv(Tzf,i - Tflfi) - hrae (T(i{,i - Telfi)

— heae(TY, = TE) I1.49



[1.4.4.5 Bilan énergétique du tube Pyrex

Si on prend un volume de contrdle sur |’ enveloppe en verre figure (11.11), le bilan énergétique

de tube pyrex pour un régime transitoire est écrit comme suit :

qabs-p Qrea
\ ;v s

O+dx i+1 I i-1 Ox
qrae 25 qcae

JAV
Figurell.11l Volume éléémentaire sur I’enveloppe deverre.

aT, 92T,
peCeVe E = AeKe W + Qabs-p * Grae T dcae — Grea — Ycea 11.50

En substituant les expressions des deux termes de flux de chaeur g .4, greq |'€quation du

bilan énergétique devient :

aT, 0°T,
Pe CeVe a_te = AeKe er + 77optIDNapdA + hrea(Tclz(,i - Telfi) + hcae (Tclz(,i - Tek,i)
- hcea(Tek,i - Tamb) - hrae (Telfi - Tciel) 11.51

11.4.4.6 Bilan énergétique de |’ huile synthétique

Au cours de son déplacement dans le tube absorbeur avec un débit massique (m), la
température de I'huile synthétique augmentera a cause de la chaleur utile prise par

convection forcée a partir de son contact avec la paroi intérieure du tube absorbeur.

On pend un volume de contrdle sur I'huile synthétique, le bilan énergétique en régime

transitoire est écrit sous laforme suivante:
aT oT
f . f

Pour trouver la distribution des trois températures (Ta, Te, Tf), on écrit les trois bilans

énergétiques sous laforme suivante :



( oT, 0T,
a‘*a axz
oT, 0°T,
peCeVe a_te = AeKe W; + noptIDNapdA + hrea(Tzf,i - Telfi) + hcae (T(i{,i - Telfi)
_hcea(Te}fi - Tamb) - hrae (Telfi - Tciel)
0Ty .. 0T K K
. prfoE = —meW + hcaf(Ta,i — Tf,i)

Pour résoudre ce systéme d équations non linéaires, on fait la discrétisation des termes des
dérivées partielles par la méthode des différences finies qui rendent ce systeme d’ éguations

sous laforme suivante :

At Ax?2

k k
_hcae (Ta,i - Te,i)
k+1_pk

Te,i e,i Telfi—1+Telfi+1_2Te]fi k k k
{ peCeVe T = AeKe Ax? + noptIDNapdA + hrea(Ta,i - Te,i) + hcae (Ta,i

_hcea(TeIfi - Tamb) - hrae (Telfi - Tciel)
k+1 k

v [TE2T] = e [Baia| 4oy 7k Tk
prCeVy [F 22| = —mCp || + hear (Tai — TF)

\

On écrit les expressions des températures a I'instant (k+1) en fonction des températures a

I'instant précédent (k) ; laforme finale de ce systeme d’ équations devient :

~Peae(Tai = Te)]

STE = (1= 20)T5 + o(Toioy + Téliar) + dMopelpn@pdA + hrea(To; = Tait) + heae(Ta
—Reea(TE = Tamp) = Rrae(TE — Teier)]

T = (L= Tf + eTfi s + flhear (Ta; — T/5)]

Sachant que les formules des constantes a, b, ¢, d, e et f sont comme suit :

A K, At At A K, At At mAt At

= e =—; f =
PeCeVe prVrbx PrCrVy

= b= ;C = ;
T DaCaVyhx? PaCaVa '~ PeCoVpha?

Pour résoudre numériquement ce systeme d' équations non linaires on a choisi la méthode
« |térative de Gausse Seidel » ol on propose des valeurs initiales pour les trois vecteurs de

températures Té‘,i,Te’fiet Tf’fi de I'instant (k) pour démarrer le calcul et on recalcule les

nouvelles valeurs des trois températures Ta; ', TS et T/ a I'instant (k+1); on fait

paCaV;z W = AqK — + 77optIDNdA - hconv(Tcllc,i - Tflfi) - hrae (Tcllc,i - Telfi) _hcae (Tcllc,i

( Tat'—Ta, Toio1+Taiv1=2Tai
PaCaVa [ ’ ’ ] = A.K, [ ot ’ ] + noptIDNdA - hconv(T(;c,i - Tf}fi) —Rge (T(;c,i -

( Tcllc,?-l = (1 - za)T(;c,i + a(Tcllc,i—l + T(;c,i+1) + b[noptIDNdA - hconv(Tcllc,i - Tflfi) - hrae(Tcllc,i

—T¥)

11.53

T

— T 11.54

—T5)

— T¥) I11.55



plusieurs itérations successives jusqu'a ce que la condition de convergence soit vérifiée. Pour

atteindre cet objectif, on fait un programme de calcul en MATLAB.
Condition de convergence:: [T} —Tf| <6

6: Vaeur derreur qui est dans I’ ordre des valeur décimales qui agit sur la précision de
notre résultat ; s'il est petit la solution devient plus précise mais le temps de convergence sera
plus long.

Les parametres mentionnés dans le tableau 11.2 représentent les caractéristiques thermo-
physiques et géométriques du capteur cylindro parabolique.

Parametre Symbole | Valeur Unité
Masse volumique de |’ absorbeur Da 8940 kg/m’
Masse volumique du verre De 2530 kg/m®
Masse volumique du fluide ps 867 kg/m®
Conductivité thermique de |” absorbeur K, 390 W/m.K
Conductivité thermique du verre K, 1.15 W/m.K
Chaleur spécifique de I” absorbeur C, 0.38 Kj/kg.K
Chaleur spécifique du verre C, 0.78 Kj/kg.K
Chaeur spécifique du fluide Cr 1.93 Kj/kg.K
Emissivité de |’ absorbeur €q 0.93

Emissivité du verre € 0.83

Coefficient d’ absorption de I’ absorbeur Qaps 09

Coefficient d’ absorption du verre ay 0.02

Coefficient de réflexion du miroir Pm 0.7

Coefficient de transmission du verre Teny 0.8

L’ ouverture du capteur w 3,0 m
Lalongueur du capteur L 6,0 m




11.4.5 Résultats numériques et discussion
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11.4.5.1 Evolution delatemp

y Z

Lesfigures 11.12 a I1.14 montrent |’ évolution de la température a la sortie du tube absorbeur,

y £

du tube Pyrex et fluide caloporteur, pour les journées d’ équinoxe de printemps (21 Mars), du

solstice d' é&é (21 Juin), du solstice d  hiver (21 Décembre).

Ewolution de la température de sortie du fluide caloporteur

TSV

ture alasortiedu fluide caloporteur.

éral

Figurell.12 Evolution delatemp



Ewolution de la température de sortie du tube absorbeur
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11.4.5.2 Lespertesthermiquesau midi solairevrai

Les figures 11.15 a 11.18 montrent |’évolution des pertes thermiques par convection et
rayonnement et les pertes totales qui sont la somme, du tube absorbeur et tube Pyrex au midi
solaire vrai pour les jours d’ éguinoxe de printemps (21 Mars), du solstice d’été (21 juin), du
solstice d hiver (21 Décembre).

[1.4.5.2.1 Midi solaire de Solsticed’ hiver

Pertes thermiques du Tube absorbeur
1400 T T T T T

pertes thermiques par convection

1200 U pertes thermiques par rayonnement
pertes thermiques totales

1000

800 —
2
3
I 600 .
400 —
200 —
(0]
7
Figurell.15 Evolution des pertesther miques du tube absor beur.
Pertes thermiques du Tube pyrex
180 \ \ \ \ \
pertes thermiques par convection }
160 - - | ) e S .
pertes thermiques par rayonnment |
pertes thermiques totales |
140 - _
|
120 i —
S 100 —
3
T 80 —

60

40

20

Figure.ll.16 Evolution des pertesther miques du tube Pyrex.



[1.45.2.2 Midi solairedu solsticed’ é&é

Pertes thermiques du Tube pyrex

pertes thermiques par convection

pertes thermiques par rayonnement

peretes thermiques totales

250

(wxni4

Longeur(m)

Figurell.17 Evolution des pertesther miques du tube Pyrex.
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pertes thermiques par convection

pertes thermiques par rayonnement

pertes thermiques totales

3000 -

Longeur(m)
Figure.ll.18 Evolution des pertes ther miques du tube absor beur.
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11.4.5.3 Evolution delatemp

y £

Les figures 11.19 a 11.21 montrent I’ évolution de la température du tube absorbeur, du tube

Pyrex et du fluide caloporteur en fonction de la longueur pour les jours d’ équinoxe de

printemps (21 Mars), le solstice d’ été (21 juin), le solstice d’ hiver (21 Décembre).

Temperature Du Tube absorbeur

440
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Figurell.19 Evolution delatemp

Temperature Du Pyrex
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Figure.ll.20 Evolution delatemp



Temperature de fluide caloprteur
301
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Figurell.21 Evolution delatempératuredu fluide caloporteur.

1.5 Conclusion

Dans ce chapitre on a proposé une simulation numérique du chauffage d'huile circulant a
I'intérieur d'un capteur solaire a concentration de type cylindro-parabolique dans

I’environnement de laville d’ Alger.

A partir des bilans énergétiques, un modéle mathématique est établi pour calculer la
température du fluide ainsi que les températures de |’ absorbeur et de |’ enveloppe en verre. Les
résultats obtenus montrent gu’il y a un écart de température important de |’ entrée de capteur

jusgu'ala sortie pour un jour typique.



CHAPITRE 04

ETUDE NUMERIQUE DE LA CONVECTION
NATURELLE DANSL'ESPACE ANNULAIRE
ENTRE LE TUBE ABSORBEUR ET
L'ENVLOPPE EN VERRE



V.1 Description du probleme

Considérons une espace annulaire, rempli d’ un fluide newtonien en |’ occurrence de I’ air, situé
entre deux cylindres excentriques, horizontaux. Lafigure (I1V.1) représente une section droite

du systéme.

Les deux parois cylindriques interne et externe sont isothermes maintenues respectivement

aux températures T, et T, avec T1>To.

Cette différence de température produit dans I’enceinte une convection naturelle que nous

nous proposons d’ éudier numériquement.

 Verticale

Horizontale

FigurelV.1 Section droite du systeme.

V.2 Hypothéses simplificatrices
Nous posons les hypothéses simplificatrices suivantes :

On considére un écoulement de fluide incompressible, a propriétés physique constantes et par
ailleurs nous supposons étre dans le cadre de I'approximation de Boussinsesg. Celle-ci
consiste a considérer que la masse volumique du fluide ne varie que dans les termes des
forces volumiques (pesanteur), dont les variations avec la température, supposée linaires
engendrent la convection naturelle. Ces variations sont alors traduites par une équation d’ état

qui relie la masse volumique a latempérature.



L’ équation d’ état est donc :

p=pP,T)=p(T) =poll —B(T —Tp)] .1
Ou:

B : est le coefficient d’ expansion thermique (constante).

Po - €st lamasse volumique de référence (constante).

T, : est latempérature de référence (constante) associée a p, -

Au niveau de tous les autres termes, la masse volumique est constante et égalea p, .

Ladissipation visgueuse et le travail des forces de pression sont négligeables dans I’ équation
del’ énergie; le rayonnement n’ est pas pris en considération (les propriétés émissives des deux

parois étant négligeables).
Nous admettons que le probleme est bidimensionnel, permanent et laminaire.
I'V.3 Formulation des équations en coor donneées cartésiennes

Exprimons les éguations en coordonnées cartésiennes telle qu'elles sont définies sur la
figure (1V.2)

Le probleme étant bidimensionnel et permanent les équations s écrivent respectivement :

LA V.2
X  aY '
QU U LR s 0% | 9%U 73
ox TVay = " p ax T Sm@bTa v Gt Gy o4
gy _LoP, ()BT, + o oV IvV.3b
ox TV oy = ooy T9cos@BTat v Gt 5y '
0T O _ A (9°T 0T 4
X  aY pC,\9X%  oY? '



V.4 Elimination du terme de pression des équations de mouvement

Pour obtenir les équations en fonction de lavorticité il faut éiminer le terme de pression dans

les équations de mouvement. En dérivent les équations du mouvement (1V.3a) et (1V.3b)
respectivement par rapport ay et x il vient :

d UaU 0 v
W( ﬁ)+ﬁ(

d Uav d v
&( ﬁ)*&(

6U>
Y

6V>
aY

_6( 16P) ( (@BT) + a0 (0%U 62 e
v\ p,0x g-si(@)pTa) +vay\ox2 + ov2 @
_6( 16P) ( (BT + 0 62V 0%V IV.5h
~ax\ " p,or g-cost)fTa) +vay\ a5z T vz

En soustrayant I’ équation (1V.5a) de (1V.5b) et en utilisant I’ équation de continuité ains que

la définition de la fonction de vorticité (w), nous obtenons :

an+Va B <6T
ax T Var = 9P Gx
AVec :
oV oU
T 9x oy
dw _(0°V 9%
oXx \ox?2 oaxoy
?w 0 (0%V  0%U
0X2 90X \oxz 0Xxay

dw (0%  9%U
oY \axay ayz

w9 [0V 9%
aY?2 9y \axay oYz

oT ’w 0w
—cos(a) — Wsm(a)) +v|=—+

V.6

0X% oYz

IV.7a

1V.7aa

IV.7b

IV.7bb

IV.7c



V.5 Formulation des équations en coordonnées bi-cylindriques

Pour résoudre ces problémes, la solution généralement adoptée consiste a effectuer un
changement de cordonnées tel que les limites du systéme se traduisent par des valeurs

constantes des coordonnées.

Dans ce travail nous utilisons une transformation pour le passage des coordonnées

cartésiennes (X, y) aux cordonnées bi-cylindrique (1, 9).

Ce passage s effectue al’ aide des relations suivantes :

If B asinh(n)
4 x= cosh(n) — cos(0) Ve
- asin(0) '
L ~ cosh(1) — cos(0)
Y
=2 14
nd =0 nX

=2

Bafig

8202 X

Figure.l V.2 Représentation schématique des coordonnées bi-cylindriques.



Leseéquations (1V.2), (1V.4), (1V.6) s écrivent aors respectivement :

a(hv)+a(w)—o V.9
ap~ ) T g0l T '
oT Vel _ A [0°T 0°T 10
hon had pc,|on? 062 '
V0w Vogdw 90 azw+azw s w11
hon had h2\on2 062 @ '
Avec .
aT aT
s, = %{[F(n, 0) cos(@) +G(n,0) sin(@)] 5.+ [F(n,6) sin(a) ~ G(n,6) cos(a)] %}
( (1 — cos(0) cosh(n))
F(n,0) =
(cosh(n) — cos(8))
L6 6) = sin(0) sinh(n) V.12
(cosh(n) — cos(6))
a
\ h= (cosh(n) — cos(6))
Ou:

V;: Vo sont les composantes de la vitesse suivant les directions n, 6.
h : coefficient métrique dimensionnel.
En introduisant la fonction de courant (y), de fagon a vérifier identiquement 1’équation de

continuité, il vient :

( 10
| Vfﬁ%
4 V.13
19y
Vg = ———
L h an

Nous en déduisons :

1 (0% 0%y



V.6 Adimensionnement des équations
On écrit les équations précédentes sous forme adimensionnelle; ce qui nous permet de faciliter
leur simplification et de généraliser les résultats.

En posant les quantités adimensionnelles suivantes :

D, = H = h
h=a _Dh
D D
V=t Vit = Vo

Y W

+ - + —

v v @ v

+ T_TZ .

TT = (paroi isotherme)

L —T;

Et les nombres sans dimension :

D3
Le nombre de Grashof Gr = 9b Di AT
92
vpCy,
Le nombre de Prandtl Pr = p

AVEC :

a : (distance entre les pdles apparaissant dans la relation des cordonnées (1), 0)).

— : vitesse caractéristique.

— : Temps caractéristique.

En portant les quantités adimensionnelles définies précédemment dans les équations (1V.9),
(IV.10), (IV.11), on obtient :

) )

%(HV,]*) +55(HV™) =0 V.15
HV+aT+ + HV, 0T _ 1 (07T + o Iv.16
T an 96 " p\onz " 062 '
" ow* +V9+ dw' 1 (0%" 2%’ V17

H on H 00  H2\ an2 = 002 @ '



Ou:

G, Tt . or”
Sw = ﬁ{[F(U, 6) cos(a) + G (1, 8) sin(@)] -+ [F(n, 6) sin(a) ~ G (7, 6) cos()] }

06
19yt
f=c V.18
" T h o8 4
1oy*
Vot = —— 1V.18b
o h on
1 62¢+ 62¢+
+ -
w’ = H2<6n2 + 692> IV.19
V.7 Formulation des conditions aux limites adimensionnelles
+«+ Condition sur la paroi de cylindre intérieur (n = n;= constante)
oyt oy*
Vt=Vy" = = = V.20
n =% T80 T o .
1 azl/}+ azl/}+
o _ (¥ 7
wT = H2< n? + 682> 1V.20b
T =1 IV.21a
+« Condition sur la paroi de cylindre extérieur (n = ne= constante)
oyt oy*
Vr=Vv," = = = V.23
n =% T80 T o 4
1 azl/}+ azl/}+
+ -
wT = H2< n? + 682> 1V.23b
TS =0 IV.23c
V.8 Coefficient d’ échange de chaleur
V.8.1 Valeur locale du nombre de Nusselt
Ladéfinition générale du nombre de Nusselt est :
Nu = ik 1V.24
VY '

g: densité du flux delachaleur atraverslaparoi del’ enceinte.

AT : L’ écart de température (T1-T»).



Soit :

= /11aT| V.25
1= 4oy '

n=cste

En utilisant les définitions des températures adimensionnelles dans le deux conditions

pariétales thermiques, il vient :

Nu = Lo 1V.26
h* 67’[ n=cste .
1 oT+
NU = — 55 o Iv.27

n=cste

V.9 Formulation numérique
L’ examen du systeme différentiel établi dans la partie précédente montre qu’ en maintenant le
nombre de Prandtl constant, un seul paramétré influe sur les profils de la fonction de courant
et de température dans |’ espace annulaire, c’est :

- Lenombre de Grashof.

- Dansnotretravail, nous avons utilise des pas An et A constants.

Plus précisément, nous posons :

N — Nt
Ap =N
T=NI—1
HNN_Hl
20 ==

Avec:
NI : Le nombre des nceuds suivant 1.

NJ : Le nombre des nceuds suivant 0.

V.10 M éthode de r ésolution numérique

Pour la résolution du systéme d'équation (IV.16), (IV.17) et les conditions aux limites
associées, nous considérons une solution numérique par la méthode des volumes finis. Alors
gue pour I'équation (1V.19), nous considérons une solution numérique par un dével oppement
en serie de Taylor.

Les deux méthodes sont tres utilisées dans la solution numérique des problemes de transfert;
elles sont bien exposées par S.V.PATANKAR [19] et par NOGOTOV [21].

Lafigure (1V.3) représente le domaine physique et e domaine de calcul.
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Figure.l V.3 Domaine physique et domaine de calcul [18].
1V.10.1 Volume élémentaire d’intégration

On découpe I’espace annulaire selon les directions m et 6 en un ensemble des volumes
élémentaires ou ‘'Volumes de contrles *’ égaux a « HZ?An Af ». (Le probléme étant

bidimensionnel, on prend |” unité comme épaisseur dans ladirection z).

Le centre d’'un volume fini typique est un point P et ses faces latérales «est », « ouest »,
«nord » et «sud », sont désignées respectivement, par les lettres, e, w, n, et s. Chacun des
volumes finis intérieur est entouré de quatre autres volumes finis. Les centres de ces volumes
sont les points E, W, N et S. Les variables scalaires (vorticité, température) sont stockées aux
points centrés dans les volumes finis. Donc les équations de transfert des variables scalaires

sont intégrées dans le volume fini typique.

Les nceuds E et N sont pris dans les directions des cordonnées positives de 6 et 1

respectivement et les nceuds W et S dans le sens contraire.

La figure (IV.4) représente un volume finis typique et son voisinage dans un domaine de

cacul.
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FigurelV.4 Représentation schématique du volume de contréle typique.

IV.10.2 Discrétisation de I’équation générale de transfert d’une variable ® dans le
volume de controle

Pour illustrer la discrétisation des équations de transfert par la méthode des volumes finis,

nous considérons I’ équation de transfert sous saforme générale.

Pour bien comprendre cette méthode nous considérons d’ abord I’ équation de I’ énergie (1V.16)

et I’ équation du mouvement (1V.17).

Elles s écrivent, compte tenu de I’ équation de continuité (1V.15), respectivement :

HV,*T* 197" + g HV, T or” =0 1V.29
op\" " P.an ) oo\ '° P. 36 |~ '
d . ow?* d v o4 dw™
% HV77 w — aﬂ)-l—%(HVg w' — EY _Sw V.30

Ou:

G, . oT
Sy, = ﬁ{[F(n, 8) cos(a) + G(n,0) sin(a)]

+

on

Ces deux équations sont de laforme générae:

+ [F(n,0) sin(a) — G(n,0) cos(a)]

+

00

)



o/ . oo\ 9/ . a0
%<HV,, Q_F‘”an) ae(va(z) rq,ag) So 1v.31

AvVec:

Tableau.lV.1 Représentation des différentes variables de I’ équation de transport générale.

Equation ) Iy Sy
énergie Tt 10

B,
vorticité wt |1

%{[F(n, 0) cos(a) + G(n,0) sin(a)]

aT*
+ [F(n, 0) sin(a) — G(n, 8) cos(a)] 30 }

@ : Fonction générale (soit w™, saitT ™).

I : Coefficient adimensionnel.

Sg - Terme source.

L’équation de discrétisation d’une variable ® est obtenue par 1’intégration de son équation de

conservation dans un volume fini typique. Ci-aprés, nous présentons un cas de discrétisation

d’une équation de transfert d’une grandeur intensive .

erna + 00 ‘(o + 09
fsz %(an @—F@%>dnd9+jsz —(HVs*0 — p52) dndo = f f5¢dnd9
Ou bien:
a(HV,*0) a(HV9+Q)) G
fl ldd ff[an ae(‘z’%)]d"dg

1
e n
w vYs
3

Lestermes 1,2 et 3 représentent les intégrales doubles dans le volume fini (entre les faces w-e
et sn), des termes de la convection, de la diffusion et le terme de source. Pour la

discrétisation spatiale, nous utilisons le schéma de la loi de puissance (Power Law) pour



approcher les variations de @ entre les points du maillage. Ce schéma présente 1’avantage
d’ étre inconditionnellement stable.
Posons :
ol
= (70~
aZ) V.32
=HV, 0 — T, —)
Jo ( 0 0~ logg
Ou J, et Jo sont lesflux totaux (convection plus diffusion).

En portant ces valeurs dans |’ équation (1VV.31), on obtient :
Jn 06
L’intégration de |’ équation (1V.33) dans le volume de contréle donne :
Jn—Js +Je —Juw = Sg. AV 1V.34

S V.33

OU Jo, Jw» Jn, Js Sont les valeurs des flux totaux aux interfaces du volume de controle . S, et
la valeur moyenne de S, dans ce volume élémentaire. Ce terme peut généralement étre

linéarisé en fonction de @, (au nceud P) et se mettre sous laforme:

Sp = So + S0, V.35
Par suite |’ équation (1V.34) devient :

In=Jst]e—Jw= (So+5p®p)-AV 1V.36
Si en intégré I’ éguation de continuité (1V.15) dans le volume de contréle, on obtient :

E,~F,+FE —F,=0 v.37
Ou E,, F, F,, E, sont les débits massiques atravers les surfaces de ce volume :

(Fn = (HV,") 46

F, = (HV,*) A6

{ = "+)5 1v.38

| Fo = (HVo") An

\Fy = (HVp*), Ay
En multipliant I’ équation (1V.37) par lafonction @, et en soustrayant I’ équation obtenue de
I’ équation (1V.36), il vient :

(In - Fn-Q)P) - (Is - F.'S'®P) + (Ie - F;-Q)P) - Uw - Fw-Q)P) = (SO + SpQ)p)-AV V.39

Ou:



(Un— F.0p) = aN((Z)p - Q)N)

Us = K. 0p) = as(@s — 8,) V.40
e — Fo-0p) = aE(Q)p - (Z)E)
Uw — Ev-9p) = aw (D — Dp)

Introduisant ces valeurs dans |’ équation (1V.39) on obtient :
aN(®p - @N) - a5(®5 - @p) + aE(®p - @E) - aW(®W - ®p) = (SO + SpQ)p)AV 1V.41

On obtient donc enfin I’ équation de discrétisation :

apwp = anN + a5®5 + aE®E+aw®W + b IV 4‘2
Avec:
ap, = ay +as+ag +ay — S,AV 1V.43

D’apres PANTANKAR, lafonction A(|P|) est donnée par :
A(IPD =110, (1 = 0.1|P]3l
Lesymbole ||4, B|| signifie que le maximum entre A et B est choisi.

ay = DnA(lpnl) + ”_Fm 0”

as = DsA(|E]) + ||Fs, O]
1V.44
{ ag = DeA(|P]) + [|-F,, Ol
aw = Dy A(|Ry|) + |I1F,, Oll
Les grandeurs,D,,, D, D,, D,,, sont définies par :
(D _ (F@)HAQ
)
D. — (Ip)sA6
=
(6m)s
1V.45
< D. — (F(Z))eArI
¢ (89).
D. = (rc))wAn
Y (69),
B, P,, P,, P,, sont les nombres de Peclet définis par :
( Fy
P, =—
n Dn
F,
P, = D—e
3 ¢ V.46
ply
w DW
Fs
P ==
\"° Dy



Les pas d'intégration (61), ,(6n)n, (660)., (66),, peuvent étre égaux ou non aux pas de
cacul An et AO respectivment. Il sont choisis constants et égaux aux An et AG. Considérons
gue les interfaces, e, w, s et n sont les milieux des neeuds (P, E), (P, W), (P, S) et (P, N).

Dans ces conditions les grandeurs précédentes s’ écrivent :

I%),A0
(Dn _ ( (Z))n
An

I). A8
Ds _ ( (2))5

(FA)'?A V.47

ole n

D, =——
€ A

(F(Z))WAn

D =29

Parmi les conditions de convergence et de stabilité exigées par cette méthode, notons que dans
I’équation (1V.42) tous les coefficients doivent étre positifs, S, doit étre négatifs et le
coefficient a,,, doit étre égal ala somme des autres coefficients et S,AV.

La discrétisation précédente s applique aux équations différentielles et aux dérivées partielles
de toutes les variables dépendantes : @ est I’une de ces variables T*et w*. Pour chaque

variable, le coefficient de diffusion I et la sourceSy sont définis dans le tableau.lV 1.

1VV.10.3 Discrétisation del’ équation d’ énergie
Réécrivons 1’équation (IV.42) en remplagant la variable @ aux nceuds P, E, W, N et S par la

température adimensionnelle en ces neeuds, il vient :

apT p=ayT 'y +asTts + agTt g ayTHy + b 1V.48
Comme dans I’ égquation (1V.29), le terme de source S; s annule, le coefficient b s’'annule
également et le coefficient ap figurant dans|’ équation (1V.43) devient :

a, =ay +as+ag+ay V.49
Ou ay, ag, ag €t ay, ont respectivement les mémes expressions que dans le systéme (1V.44)

En introduisant |a fonction de courant adimensionnelle y* dans le systéme (1V.38), il vient :



Dans |a suite nous supposons que :

L VL) )
vt = a

L VG D) P
ye = .
A ) RSN T

2

1V.50

Le développement du gradient de lafonction de courant al’interface « e » est établi d’ apresla
démarche de NOGTOV [21], comme suit : (voir figure 1V.5).

_ (A0)
(i+1, j-1) ) NE=1.) i+ 1.j+1)
(i+1/2,j-1/2) n (i+1/2,j+1/2)
I Y
w P e [(AN)LE
@i,jl) '.j) (i,j*1)
v
(i-1/2,j-1/2) s (i-1/2,j+1/2)
— @ —
(i-1, j-1) $i-4 1) (p-1,j+1)
=1} 0.,- .
' (j+1)

)

Figure.l V.5 Représentation schématique desneeuds P, E, W et Sdans|e maillage.



oy W (i+37+3) v (i-3.7+3)
(an> - An

oy YPra+1L,j+ D) -yt +1,)) ¢(lj)+¢(lj+1)
an 2An 2 2

[l/) (-1j+1D)—-y*(-1j)) l/) @GH+y*GEj+1)

~2A7 2 2

Par suit lafonction F, S écrit :

= %[1/)*(1’ - Lji+D+y -1, -y (i+1,j+1D)—yTi+1,))] IV.51a

Delaméme fagon, le gradient al’interface « w ».

(22) VG ) el Gt D)

an B An

oy* YIU+LN+YTE+Lj-D PrE-LP+PTE-1Lj -1
an ZAn 2 2

Et lafonction F,, est donnée par :

1
= Z[W’(i —Lj-D+yT-1,) - @+1Lj-D-yY*E+1))] IvV.51b
Delaméme fagon, le gradient a1’ interface « n » est définit par :
.01 .1
ot _l/)+(l+2,]+) v (i-5.7-3)
6 ) A

oY\ 1 Wi+ 1Lj+D+yTEj+1) +¢+(i,j) +Y*@E,j+1)
96 | 2A0 2 2

[l/) (+1j-D+y*Gj—-1) l/) @H+yYra+1,))

206 2 2

0 ) 406



fn = % WrE+ L+ D+9* - D -+ 1 - D= 9* @) - 1] IV.51c

Le gradient al’interface « s » S exprimé par larelation :

YT\ PTI-Lj+D+PTEj+ D -+ LD —-yPTGEj - 1)
a6 S_ 416

Et I’ expression F;devient :

1
Fo=Z[pr -1+ D+ Gj+ D -9 -1j-D-9p*@j - D] 1v.51d
Comme nous I’avons montré précedemment dans le tableau.8, le coefficient Iy prend la
1
valeur (P—r).
En portant cette valeur dansle systeme (1V.47), les coefficients D, D,,, , D, €t D, S écrivent :
D o—p — L49
n— Ys =
PrAn IV.52
D =D = 1 An
e — s = pr AH
Par suite, Les nombres de Péclet dans le systeme (1V.46) deviennent :
( An
b= PanE
A
P =RFES
ADO 1V.52a
P, = PrFeE
A6
\Pw = PerM

Pour homogénéiser les notations dans I'éguation (1V.48), on écrit W, P, E, N, e S
respectivement (i, j-1), (i, )), (i, j+1), (i+1, ), (i-1, )).

Les coefficientsay, ag, ay, € ag sont prisau neeud (i, j).

apTT () = ayTHi+ L) +asTHGi—1,)) + ag TG, j + 1) + ay TG, j — 1) V.53

IVV.10.3.1 Discrétisation des conditions aux limites

Pour satisfaire les conditions imposées a la température des parois, on doit avoir :
%+ Sur laparoi du cylindre circulaire extérieur (I=Nl).
ap =1

aN:aszaE:aW:OQtSTZO



+« Sur laparoi du cylindre circulaireintérieur (1=1).
ap = 1

aN=a5=aE=aW=OetST=1

IVV.10.4 Discrétisation de |’ équation de quantité de mouvement
L’ équation discrétisée (1V.42) peut se mettre sous forme :

apwtp = aywty + agwts + apwtg +ay0ty +b IV.54
L’identification du coefficient ap acelui del’ éguation (1V.43) donne:
ap =ay +as +ag + ay
Avec:

S,AV = 0

Les coefficientsag, ay, ag,ay,, ont pour expression celles données par le systeme (1V.44).
Lorsgue le coefficient I est égal al’unité, comme nous I’ avons montré dans le tableau.lV.1,

les coefficients D, D, Dg,Dy, Se déduisent des expression suivantes :

D =D. = A6
n— Ys =
An V.53
An
De S Ds S A_H
Les nombres de Péclet dans le systeme (1V.46) deviennent :
( An
Pn = FnE
A
P=For
A6
3 AO V.54
Pe = FeE
P E il

Les coefficientsF;, F,, F,et F,ont respectivement les mémes expressions que dans le
systémes (IV.51a),(IV.51b),(IV.51c) et (IV.514d).
Dans le tableau.lV.1, nous pouvons constater que le terme constant (S,) du terme desource est

donné par:



o= o G(n 8) sin(@)] 2L
o—g{[F(n, ) cos(a) + G(, )gm(@]W

oT*
+ [F(n,0) sin(a) — G(n, ) cos(a)] %} V.55
Par conséquent, le coefficient b devient :
b = S,AV
Avec:

AV = H?AnA6.1
+

b= G.H {[F(n, 0) cos(a) + G(n,0) sin(a)] aaLn

+

oT
+ [F(n,0) sin(a) — G(n, 0) cos(a)]

An A8 V.56
ae} g

AvVec:

T+ _ TH(i+1,j)—T*({i—1,)) V.57
on |, 24n |
oT+ T (A,j+1D)—-T"({,j—1)

L _ V.58

i,j

Pour homogénéiser, on utilise les notations citées au paragraphe précédent; les nceuds W, P,
E, N, et S sont respectivement (i, j-1), (i, )), (i, j+1), (i+1,]), (i-1, )).
Les coefficientsay, ag, ay, € ag et b sont prisau nceud (i, j).

L’ équation de mouvement discrétisée (1V.54) s écrit finalement :

apwt(i,)) =aywt(i+1,))+asw™(i—1,)) +agw®(Q,j+ 1) + ayw™(i,j—1)
+b IV.59
IVV.10.4.1 Discrétisation des conditions aux limites
On détermine la vorticité w™ sur les parois; nous utilisons la méthode éaborée par Roache

[20], qui aexprimé w* enfonction dey* et utilisé un dével oppement de Taylor :

+«+ Condition sur laparoi du cylindre circulaire intérieur (i=1).

1 621p+- 621p+
“’+1=_ﬁ<a_nz+W>

n=m
Développons en série de Taylor lafonction de courant au voisinage de la paroi interne (i=1, j).



o e ANAYT(L))  (AmEAtYt(L))
YD =YD+ 7 5 +; 5 T

Lavorticité sur cette paroi s écrit :

1 [ @Qj+D -y AN +y*Aji-1 2" 2)-¢* 1))
H?(1) (A6)? (An)?
% Condition sur laparoi du cylindre circulaire extérieur (i=NI).

(1)+(1,j) = -

ot o L (T Py
2 HZ anz 002

n=mn,

Lavorticité sur cette paroi s écrit :

1 1/)+(N1,j +1)— 2¢+(N1,j) + ¢+(N1,j -1)
" H2(NI) (A6)2
N 2+ (NI = 1,)) —p*(NLJ))
(An)?

wt(NLj) =

VV.10.4.1 Discr étisation de |’ équation de fonction de cour ant

Réécrivant |’ équation adimensionnelle (1V.19) sous laforme suivante :

o (oy*\ 9 (op*
—_H2,Ht, = — -
Hroms an<an>+ae<ae

Nous remarquons que l'identification de cette équation a l'équation ( IV.31) est compliquée,

c'est pourquoi pour la discrétiser nous utiliserons le développement de Taylor:

621/)+ 621/1+
_ 2 . . . . _
H (l'])a)+(l'])_ anz . 682 y
Avec .
°f L O _fU+LD+fG—LN=2fC)) , fUj+D+fG) -1 =2fC))
Xz ayz AX? AY?

Nous en déduisons :



—Hz(l,j)a)+(l,j)
WG+ L)+ - 1,) - 2973, ))
_ i
N UMESVERA (T ES Y EITA ()
AG?

V.60

La fonction de courant au nceud P sera donc exprimée en fonction de celle aux neceuds W,
N, E et S et sécrit:
VM)

_1[ 1,1 ]—1 YUTLP Y1) YrEi A DY@ - D)
—2lan? T pg? An? AB?

+ H* (i, D™ (i, j)] V.60

IVV.10.5.1 Discrétisation des Conditions aux limites
Les conditions aux limites associées aux parois, que nous avons déterminées dans les
équations (IV.20a) et (IV.23a), deviennent:

+«+ Condition sur laparoi du cylindre circulaire intérieur (I1=1):

o'l _3YTAN+ @D -G _
an L 2An
Y = 4¢+(2'j)3_¢+(3'j) IV.61a

+«+ Condition sur laparoi du cylindre circulaire extérieur (I=NI):

W1, )) = 4P (NI - 1,1')3— Pr(NI=2,)) IV 62b

Nous obtenons donc un systéme d'éguations linéaires que nous résolvons par la méthode
itérative de "relaxations successives".

IV.10.6 Discrétisation des composantes de la vitesse

Les équations (IV.18a) et (IV.18b) nous donnent respectivement les composantes
adimensionnelles Vn*et VO*de lavitesse; ROACHE [20], utilise les différences centrées pour

obtenir une expression discrétisée de ces composantes, ce qui nous donne:



1 ay" 1[G j+D)-9"Gj-1
V(i )) = = IV.63
n W) =17 08 S HGD 200 4
1 oyt 1 TA+1L,)-yTi—-1,)
Vi (i,)) = —— L — LGk MC ) IV.63b
H(@.j) on |, H(,J)) 2An
v ()
i#1;i#NI
j#1;j#Nj

I'V.10.7 Processus du calcul

Pour résoudre le systéme d'équations (1V.51), (IV.58) et (IV.60) nous utilisons la méthode
proposée de NOGOTOQV [21].

Ces équations peuvent se mettre sous la forme suivante adaptée précisément a une résolution
al'aide d'une méthode itérative a coefficient de relaxation :

T ) = (1= 6T, ))

G
+ (D) [@eT™@j + D + @y T = 1D+ ay TG+ 1,7)
P

+ asT™* (i — 1,))] V.64

W™ (@) = (1= Gy o™ (i)

G (e . o
+ () [as™(@j + 1) + @™ (G = 1) + ey + 1,))

P
+ asw™1(i —1,)) + b(i, )] V.65

YL ) = (1= Gp)Y™ (L))
Gl 1 17 '[W"G+1)+y" " (-1,))
o lazt AHZ] [ An?

N PG+ 1)+ TG - 1)
IE

+ H2(i, ™ (i, ) V.66

Avec:

n : ordre de l'intégration.

Les paramétres G, Gy, €t Gp sont les "facteurs de relaxation”. Leurs vaeurs dépendent, en
principe, de lavaleur du nombre de Grashof (Gr).

Nous résolvons le systéme d'équations (IV. 64), (IV. 65) et (IV. 66) de lafagon suivante :



1/ Initialisation des valeurs de la température, de la vorticité et de la fonction de courant au
sein du maillage.

2/ Calcul deladistribution de latempérature.

3/ Calcul delavorticité.

4/ Calcul de ladistribution de lafonction de courant.

5/ Calcul des composantes des vitesses.

6/ Le processus itératif est répété jusqu'a ce qu'il n'y ait plus de changement significatif de la
valeur de y par rapport au critére de convergence suivant :

max Y"1t — max Y
v v <107%
max l/)n+1

7/ Le méme critéere est utilisé pour latempérature.
8/ Stockage des valeurs de T, o, .
Pour mieux visualiser notre démarche concernant la résolution des équations nous avons

réalisé un schéma d’ algorithme du code numérique (figure.lV.6).



Lecture et écriture
Des données

! n=0, k=0
Initiation des
T wy

I n=n+1 k=k+1
Calcul de la
Distributionde T
]
Calcul de la
Vorticité w
]
Calcul de la fonction
De courant @

!
Calcul de la distribution de
T sur la paroi inteme

i

Calcul des composantes
Des vitesses

l

Stckage des
Valeursde T, y, w

|

Pasde
Convergence

Calcul du nombre
De Nusselt local

Figure.lV.6 Schéma d’algorithme du code numérique.



V.11 Résultats et Discussions

Les figures 1V.7, IV.8 et I1V.9 représentent les isotherme et les lignes de courant pour
différentes valeurs de Grashof quand (x=900, C,=2 et C,=0.1.

Pour Gr=5000, les isothermes sont des courbes presque paraléles. Dans ce cas, la
distribution des températures est ssmplement décroissante de la paroi chaude vers la paroi
froide. On peut dire que les transferts thermiques se font par conduction, les valeurs de

fonctions de courant sont trés petites.

Pour Gr= 5*10° les isothermes sont modifiées sensiblement, et les valeurs des fonctions de
courant augmentent aussi sensiblement. Ce qui traduit une transformation de transferts

conductifs vers des transferts convectifs, maisil reste relativement faible.

Cependant la valeur de Grashof 5* 10° de |a figure montre que les isothermes sont modifiées
et finissent par adopter la forme d’'un champignon, la valeur de fonctions de courant

augmente, ce que signifie que la convection diminue.

0.9375
0.875
0.8125
0.75
0.6875
0625
0.5625

04375
0375
03125

0.1875
0.125
0.0625

Figure.IV.7 Isothermes et lignes de courant pour 0=90° Gr=5000.

ps
0.003696
0.003168
0.00264

0.002112
0.001584
0.001056
0.000528

-0.000528
-0.001056
-0.001584
-0.002112
-0.00264

-0.003168
-0.003596



psi

0.9375 2.85163
0.875 2.44425
0.8125 2.03688
0.75 1.6295
0.6875 1.22213
0.625 0.81475
0.5625 0.407375
0.5 -0.407375
0.4375 -0.81475
0.375 -1.22213
0.3125 -1.6295
0.25 -2.03688
0.1875 -2.44425
0.125 -2.85163
0.0625

Figure.IV.8 Isothermes et lignes de courant pour 0=90° Gr=5*10°.

psi
299512
256725
213937
17.115
12.8362
85575
427875
-4 27875
-8.5575
-12.8362
-17.115
-21.3937
-256725
-29.9512

Figure.IV.9 Isothermes et lignes de courant pour 0=90° Gr=5*108,

Lafigure 1V.10 illustre la variation du nombre Nusselt local sur la paroi interne en fonction
du nombre de Grashof, on remarque qu’ avec I’ augmentation du nombre Grashof, la valeur du
nombre de Nusselt local augmente; avec la diminution du nombre de Grashof, le nombre de
Nusselt local diminue, ce qui est évident.
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FigurelV.10 Variation de Nusselt local sur la paroi internerespectivement pour nombre
de Grashof =5*10°5*10° 5*10°.

V.12 Conclusion

Nous avons étudié numériquement la convection naturelle bidimensionnelle laminaire et

permanente dans une espace annulaire; |’ effet de la géométrie sur la convection naturelle a été

auss analyse.

Pour cela nous avons opté pour un modele basé sur |a résolution numérique des équations de

guantité de mouvement et I'équation de [|'énergie en utilisant la formulation vorticité-

fonction de courant en coordonnées bi-cylindriques;, ce modéle repose sur |I'hypothése de

Boussinesq et sur la bi-dimensionnalité de I’ écoulement

qui permet de déterminer les

champs de températures et la distribution de la fonction de courant dans I’ espace annulaire,

pour des conditions de chauffage isothermes sur les parois.

Les résultats des ssimulations numériques ont montré que la conduction est le régime de

transfert de chaleur dominant pour des nombres de Grashof de 5*10° La convection devient

toujours prépondérante pour des nombres de Grashof supérieurs & 5* 10°.



Conclusion genérale

Ce mémoire de magistére a été consacré a I’ étude des mécanismes de transferts thermiques
dans un concentrateur cylindro parabolique, dans le but de dimensionner ultérieurement ce

dispositif utilisé dans la conversion thermo-solaire des central es de puissance.

Apres |’estimation de I’ éclairement solaire en fonction de coordonnées opérationnelles, une
analyse optique et thermique du concentrateur a été réalisée en détaillant toutes les pertes
thermiques significatives affectant I’ efficacité du collecteur CCP.

Une étude numérique de la convection forcée a été réalisée sur le fluide caloporteur (huile
synthétique) par la méthode des volumes finis; les résultats obtenus se comparent

favorablement a d’ autres publiés récemment.

Une étude numérique de la convection naturelle dans I’ espace annulaire du CCP a aussi été
réaisée par la méthode des volumes finis; elle a permis de confirme I’ activité de la
conduction dans les régions pariétales et la convection dans la région médiane. Dans celle-ci
la convection naturelle produit des nombres des Nusselt allant de 11 a 70 pour des valeurs
respectives de 5000 &5 10° du nombre de Grashof.

En résumé, les résultats obtenus ici par la démarche formelle exposée dans ce mémoire sont
susceptibles d’ étre compl étés par des calculs relatifs au dimensionnement du collecteur CCP

pour leur utilisation dans un dimensionnement pratique.
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