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Résumé

Etude de I'effet des rugosités artificielles sur I optimisation des
performances et des échanges thermiques par convect ion dans
les capteurs solaires a air

RESUME

La dégradation de l'environnement associée aidatibn des carburants d’origine
fossile, de plus, 'augmentation des prix de cemides associée a l'augmentation de la
demande d'énergie, sont tous des défis et desqugations qui ont obligé la communauté
scientifique a développer des techniques efficatestraction et d'utilisation des sources
d'énergies renouvelables similaires a I'énergieagiannement solaire considérée comme une

source d'énergie permanente, disponible en aboaddamroduisant de I'énergie propre.

La conversion thermigue de cette énergie par dellecsolaire thermique est la
conversion la plus simple et la plus efficace, gous a conduit a étudier le probléme
d'amélioration de l'efficacité de ces collectews plus simples, a savoir le capteur solaire a
air, en prévoyant le canal actif dans ce disgamitec différents obstacles pour augmenter
I'échange de chaleur entre la plague absorbantairetitiie pendant un certain processus
d'échange thermique ; ainsi, le but de cette tkesel'améliorer le transfert de chaleur d’'un
capteur solaire thermique a air en insérant detacles (Nervures ou Chicanes) au niveau du

conduit de I'air circulant.

Une étude bibliographique extensive a été réalméer connaitre les différentes
techniques adoptées dans les recherches précédéatesns parametres de conception ont
été déterminés et un capteur solaire thermique @ étié construit au niveau de la plateforme
de [I'Unité de Recherche en Energie RenouvelablesMdieu Saharien et selon ces
parameétres et les mesures qui ont été collectémauen d'équipements disponibles, des

résultats numeériques prédits ont été validés.

Enfin, plusieurs études numériques ont été mengesles conduits rectangulaires
eéquipés de chicanes dans des conditions aux lirdites capteur solaire thermique a air et
l'influence de la géométrie de rugosité et des rpates de fonctionnement sur les
performances thermo hydrauliques ont été étudiéesnagparées pour identifier les meilleures

configurations bidimensionnelles de la rugosité.

Mots-clefs : conduit rectangulaire, chicanes, nervures, perfoomathermohydraulique,

écoulement turbulent, simulation numérique
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Abstract

Study of the effect of artificial roughness on the optimization of
performances and thermal exchanges by convection in solar air

collectors

ABSTRACT

The environmental degradation associated with #eeaf fossil fuels, moreover the rise in
prices of the latter coupled with the increasehim demand of energy, all are challenges and
concerns have been forced the scientific commuwitgdevelop effective techniques in the
extraction and the use of renewable energy sowsiogkar to the solar radiation energy which
considered as permanent energy source, availableundance and provides clean energy.

Thermal conversion of this energy by solar therewllector, is the simplest and most
efficient conversion, which led us through thisdstuo address the topic of improving the
efficiency of these simplest collectors, namelyasair heater collector by providing the
effective channel in this device with different tdides to increase heat exchange between the
absorber plate and the used air during a certaimhl exchange process; so, the aim of this
thesis is to enhance the heat transfer of soldrester by inserting obstacles (Ribs or baffles)

at the level of the flowing air duct.

A comprehensive literature survey has been caoigdo learn about different techniques
adopted in previous researches. Some design paameere determined and a solar air
heater was constructed to the Renewable EnergyaRésenit in Saharan medium platform
according to these parameters and the measuremvengésprovided by means of available
equipments, the numerical predicted results welidatad.

Finally, several numerical studies have been choid on rectangular ducts equipped with
baffles under solar air heater boundary conditiand the effect of roughness geometry and
operating parameters on thermohydraulic performémasebeen investigated and compared to
identify the best two-dimensional roughness comfigjans.

Keywords: Rectangular duct, Baffles, Ribs, Thermohydrauéd@mance, Turbulent flow,

Numerical simulation
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NOMENCLATURE

Sections transversales du conduit rectangulafre
Chaleur massique de l'alfkg K

Diametre du conduit circulairen

Diametre hydraulique du conduih

Hauteur de la Rugosité artificielle (nervure oucelme)m
Hauteur du conduit d’air dynamiqua

Coefficient de transfert thermiqWe/ntK

Intensité du rayonnement solaignt

Intensité Turbulente&

Conductivité thermique de I'ailW/mK

Energie cinétique turbulenta?/s2

Longueur du conduit d'air dynamiqune

Longueur du rattachememt

Débit massiquég/s

Surface du capteur conventionnel

Epaisseur de la chicane

Largeur du conduit rectangulaira

L'espacement entre deux rugosités voisinaa@&me lignen

PressiorPa

Température moyenne de I'ar
Température de I'air a I'entrde
Température moyenne de la pafoi
Température de I'air a la sortie
Température de la masse fluitke
Perte de charg®a

Vitesse axiale suivant I'axe&)(m/s
Vitesse de frottememb/s

Vitesse verticale suivant 'axg (n/s

(xt, yd Cordonnées du centre du tourbillon

Y

Distance verticale a la normale dedeopm
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Nomenclature

Nombres adimensionnels

AR= (W/H) Le taux d’aspect du conduit rectangulaire
Br = (e/H) Taux de blocage
C Coefficient de frottement
(d/w) Une position relative passage
(d/x) La distance relativdre les ouvertures
(e/Dy) La hauteur relative de lavoee
f Facteur de frottement
flfs Le taux d’augmentatide facteur de friction
(g/e) La largeur relative massage de I'air
Nu Nombre de Nusselt
Nu/Nus Le taux d’augmentationndumbre de Nusselt
Pr Nombre de Prandtl
Pr=(P/e ou P/H) Pas relatif
(p'Ip) La position relative th piece décalée
Re Nombre de Reynolds
(rlg) La taille relative teenervure décalée
THPF Le facteur de performatimrmohydraulique
y* Distance adimensionnée de la paroi
(w/e) Le rapport d'aspect@eaervure
(Wiw) La largeur relative d'ufeme quelconque
(Wiw) La largeur d'arc

Lettres Grecs unités

o L’angle d'attaque
o L'angle d’arc,
o Coefficient d'absorption
B Rapport de zone ouverte
0 L'angle de perforation
r Coefficient de diffusion
Tk Diffusivités effectives dé&
AP Pertes de chardea
Epaisseur de la couche limite
5 Epaisseur de la sous-couche laminaire
€, € Taux de dissipation turbulente, Taux de diggpaurbulente & la paroi?/s
y7n Viscosité dynamique, Viscosité dynamique turbuléifsm?
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Nomenclature

v Viscosité cinématique turbulente/s®

p Densité de I'aiKg/nT

o Produit de transitivité et d’absorptivité
Tp Contrainte de cisaillement pariétale
[} Flux de chaleur w/m

%] "angle de chanfrein

Ty La contrainte de cisaillemeR&a

Indices et exposants

0 lisse

e entrée

h hydraulique
w paroi

f fluide

0 sortie

Abréviations utilisées dans le texte

CFD dynamique des fluides numérique.
EDP équation aux dérivées partielles.
SAH capteur solaire a air
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INTRODUCTION GENERALE

Sans aucun doute, I'énorme demande d'énergigeiskénent accéléré des ressources
en énergies fossiles évoque I'énergie solaire ptrerla meilleure alternative pendant I'avenir
pour remplacer les carburants d’origine fossilen 8tlisation comme énergie renouvelable
est particulierement rendue attirant a cause delsar énergétique et son utilisation réduirait
I'émission de polluants dans l'environnement. Ceégety son utilisation nécessite une
transformation en énergie électrique par la conerrghotovoltaique, ou une transformation
en énergie thermique par la conversion thermique.

Les systéemes de la conversion thermique similaitesapteur solaires a eau et a air,
considérés comme les transformateurs de I'énead@rs les plus efficaces en raison de la
conversion directe de I'énergie transportée paay@nnement solaire en énergie thermique
et transmettre cette chaleur a I'eau ou a l'ainsadérés comme étant les principaux fluides
caloporteurs de ces deux systemes respectivement.

Malgré I'avantage, la gratuité et la disponibilite I'air en quantité suffisante, le capteur
solaire a air caractérisé par sa faible effica@tanparativement aux chauffe-eau solaire, en
raison des faibles caractéristiques thermophysigieed’air et particulierement sous les
conditions d’'un écoulement forcé.

Par conséquent, plusieurs investigations théoriguegpérimentales dans la littérature
sur les différents méthodes et techniques pour iareél le transfert thermique entre
I'absorbeur et I'air ont été effectuées ces deesi@nnées. Ces investigations montraient que
les techniques de [l'implantation des obstructiansniveau du conduit d’air mobile d'un
capteur solaire a air offre une meilleure solutitemélioration du rendement thermique des
capteurs solaires a air, mais malheureusementisst(chicanes ou nervures), les formes
(transversale de l'obstacle), les dispositions ligmes, en quinconce ou sous une certaine
forme (U, V, W...) ), les emplacements (Sur I'absarbeu autre ), les orientations (Selon
une angle), la continuité et la discontinuitédestnatures de matériaux de fabrication de ces
obstructions (Matiere et milieu (Poreux, perfor@eusse ... )), créent beaucoup de diversité

dans un chois judicieux, afin de concilier I'échewdg chaleur et la puissance de pompage.

Les performances des capteurs solaires plansrawairs d'un type d’obstacle sont
mesurées via le taux de I'échange thermique incdang la performance thermohydraulique

du systéme.
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La présente étude consiste en une étude expérimeatasi qu'une série de
simulations numériques des processus du tranderhaleur et de dynamique de fluide dans
un conduit rectangulaire munis de chicane. Le cotement thermo-aéraulique de ce type
d’écoulement destiné pour I'échauffement des locaoxir le séchage ou le préchauffage au
cours d’'un processus industriel est considéré. éasdutions du nombre de Nusselt en
fonction des parameétres du fluide et des paraméjéesnétriques, de la distribution du
nombre de Nusselt local, du facteur de frottemedt, facteur de performance
thermohydraulique, ainsi que les contours de pyeskes profils de vitesse, seront examinés

et analysés lors de I'’écoulement de I'air au nivéawonduit rectangulaire rugueux.

La présente de thése de doctorat est organiséacnl@pitres, structurés et présentés de

la fagon suivante :

» Le premier chapitre présente une revue approfoddida littérature de différentes
techniques et des mécanismes d’amélioration desfedande chaleur pour les deux
types des obstacles : Nervures et Chicanes.

La synthese bibliographique des travaux théoriqeepgerimentaux et numériques
aborde également le concept et méthodologie degasité artificielle, le modéle de

I'écoulement autour des rugosités et l'effet deedsvparamétres geéométrique de
I’élément de rugosité sur le modele d’écoulement.

* Ensuite, le deuxieme chapitre aborde la caract@rsde I'écoulement turbulent dans
les conduits rugueux et I'analyse théorique decldigpmance thermohydraulique d’un
capteur solaire a air ayant un absorbeur rugueux.

La formulation du probléme, le programme de caltad, résultats et les discussions
sont également inclus et un ensemble optimal danpetres identifiés a partir de
I'analyse théorique sont documenteés.

* Le troisieme chapitre traite les détails de laisatibn du dispositif expérimental,

l'instrumentation de mesure, la procédure expértalen les observations et les
calculs.
A partir du dispositif expérimental réalisé, dests sont effectués sur la configuration
selon les recommandations ASHRAE standard 93-2083jombreuses expeériences
sont effectuées pour un conduit rugueux avecct&Emnes chanfreinées, enfin, les
résultats obtenus sont tracés et comparés avec mréwys par FLUENT pour la

validation.
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» Dans le quatrieme chapitre, la géométrie du probJéenmodéle mathématique choisi,
les équations gouvernantes ainsi que les conditemns limites associées et la
présentation des techniques spécifiques conceltzguiication de la méthode des
volumes finis, via le code commercial Fluent emiae en ceuvre de ce dernier pour la
simulation numérique des phénomeénes étudiés sondé

* On rassemble dans le cinquieme chapitre les panegi résultats numériques de cette
étude. Les commentaires, les interprétations etalse des divers résultats sont
présentés a partir de certaines quantificationgydasdeurs physiques étudiées.

Ce travail se termine par une conclusion génénasemtant la contribution de la thése et

résume les principaux résultats obtenus.
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CHAPITRE | : GENERALITES ET REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

[.1. INTRODUCTION

Parmi les sources d’énergie les plus impoesamt prometteuses, I'énergie solaire est
considéréee comme étant la plus avantageuse em raésea proprete, sécurité, gratuité et sa
disponibilité en abondance presque partout damsdede. Le moyen le plus simple utilisé
pour convertir I'énergie solaire en énergie theumig est le capteur solaire plan a air. Alors
qgue les avantages d’étre désignés comme étarddesitif le plus couramment utilisée pour
collecter cette énergie sont : la simplicité deasgtion, peu d’entretien, sans corrosion et
sans problemes de fuites, d’autre part il utils® deux composantes de rayonnement solaire
directe et diffuse sans orientation du capféir

L’efficacité d’'un capteur solaire plan a airpeéd fortement du taux de conversion du
rayonnement solaire en énergie thermique et lesfitcegr a I'air traversant le conduit
rectangulaire. Comparativement aux capteurs adejules capteurs solaires plans a air
présentent une faible efficacité due au faibldfaent de transfert thermique par convection
entre l'air traversant le conduit et la plague abante, d’autre part la température de la
plague absorbante se trouve augmentée ce qui ¢andas pertes de chaleur plus élevées, en
outre, la résistance thermique au niveau de lmalba la plaque absorbante est attribuée a la
formation d’'une mince sous-couche stratifiée (Lassoouche visqueuse ou laminaire) a
proximité de I'absorbeur. D’autre part, la manatidn de grands volumes d’air véhiculé est
considérée comme un autre inconvénient remarqualgi@ise de la puissance nécessaire pour
le pompage du fluide.

De nombreuses techniques d’amélioration destean de chaleur sont utilisés pour
améliorer les performances thermiques des échamgeer chaleur, ces techniques
d’amélioration peuvent étre classées suivant O0Zgoates [2] : passives, actives et

composees:
II. 1.1. Les techniques passives

Qui ne nécessitent pas une application dirdatee puissance externe, dans lesquels
aucun des dispositifs de pompage ou de ventilagont utilisés pour faire circuler le fluide
active (I'eau, I'air ou un autre fluide de transfde chaleur) vers un point de stockage ou a

['utilisation directe.
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Cette méthode repose sur différentes technigques nous allons énumérés dans les

points suivants :

Les surfaces traitées C’est une modification a échelle plus fine aveaiu de la
surface d’échange soit par finition ou revétement.

Les surfaces rugueusesElles sont produites en vue de favoriser la tiathce
dans I'écoulement monophasé, est plutét pour auggném surface d’échange de
chaleur dans certaines configurations. La réatisatie ce genre de rugosité se fait
par implantation de grains de sable ou par desulpéoances discrétes sur la
surface considérée du domaine d’étude.

Les surfaces étendues Elles sont couramment utilisés dans de nombreux
échangeurs de chaleur, tels que fusionner desgpariégrantes l'intérieur ou a
I'extérieur du conduit, sont connues sous le noaileites, ou en augmentant les
surfaces d’échange par ondulation, par déformatiorpar pliage des surfaces
d’échange.

Création des turbulences Par I'insertion des obstructions de différentesries
au sein de I'écoulement de fluide afin de créerdgtion ou un écoulement
secondaire au sein d’écoulement de fluide.

Les additifs : lls comprennent des particules solides et des bullegadepour
augmenter ou réduire le transfert de chaleur aganivdu champ d’écoulement.

II. 1.2. Les techniques actives

Qui nécessitent une puissance externe permeltadéplacer le fluide active a l'intérieur

du systéme

Une bréve description des différentes techniqeds dnéthode active :

L’insertion des dispositifs mécaniques ce sont des moyens mécaniques insérés
dans les canaux d’écoulement d’'une maniere dirpote remuer le fluide et
ameéliorer le transport d’énergie a la surface diéauf

Champs électrostatiques (courant continu ou altern#) : D'une maniére
générale, les champs électrostatiques peuventpé&ir®qués par une masse de
fluides diélectriqgues au voisinage de la surfaedrdnsfert de chaleur a mélanger
de plus en plus, ce qui améliore le transfert thguen Il convient de noter qu’un
champ électrique et un champ magnétique peuventémbinés pour fournir une

convection forcée.
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» La gazéification : Adoptée par injection de gaz de faible résistahesmique
d’'une maniere ou une autre au fluide en écoulenmr améliorer les
caractéristiques thermiques du fluide monophasiques

« L’aspiration : Impligque soit I'élimination de la vapeur ou retidu fluide a travers

une surface chauffée poreuse en écoulement morigpbas

Actuellement, deux ou plusieurs de ces teclesgpeuvent étre utilisées simultanément
pour augmenter le taux de transfert de chaleur plues celles produites par une seule
technique, et sans affecter beaucoup sur la pesforenglobale du systeme. La combinaison
de ces techniques est appelée la méthode d’ant@imi@mposée (La technique composée)
fera I'objet de notre étude, dont cette technigué adoptée pour améliorer la performance
du fluide (I'air) sous les conditions d’utilisatiaun capteur solaire plan a air.

Dans ce travail, la technique de garnissage cahduit utile de I'insolateur (Indiquée
auparavant) par des obstacles de différentes forpesitions, arrangements, tailles, et
matériaux de fabrication est I'une des techniqessipes, qui est utilisée principalement pour
améliorer le transfert de chaleur lors de I'écowdatnforcé de Il'air a travers un conduit
rectangulaire.

Dans ce sens et loin du régime d’écoulement 8gfma et al[3] indiquent, que pour
exploiter I'énergie stagnante existée au nivealadace interne de la plaque absorbante, il ya
trois voies en terme de la taille des obstacldisési:

« Sie<< larugosité n'a aucun effet, ni sur le champ thieu® ni sur le champ
aéraulique de I'’écoulement.

« Sied ou les éléments de rugosités en forme de nenayast des petites
hauteurs absolues, l'effet sur 'augmentation dangfert de chaleur est
remargquable accompagnée d’une perte de charge (egression) modérée.
L’objectif ici est de briser la sous-couche lamraajvisqueuse) qui permet de
réduire la résistance thermique et favoriser flauience dans la région proche
de la surface rugueuse artificiellement.

« Sie>3 iciles rugosités sont des éléments minces eneates chicanes et
des ailettes ou des éléments épais en forme des, lokes deux types ayant des
plus grandes hauteurs absolues, conduisant a uiteumenixage du fluide
causé par des fortes turbulences crées au seinédeulement et des
perturbations fluctuantes des sous couches visqué€les qui est a noter dans
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ce cas, est que la rugosité a une augmentatiornficagive du transfert de
chaleur accompagnée par une augmentation consleélala perte de charge.

La figure suivante montre clairement I'effidécile I'installation des obstacles sur la plague
chauffée ou bien au niveau de I'écoulement.
i

Turbulent
LN 3 I-Hy

— — —— | — T e Wit i S e, e — — —

Transition

Laminar
Y- 4

~ fta) ed¢ '

Turbulent
U lpy

P S I — R — - s

Transition

Tiaminer
'R

ualny

lche 2 -4 (Optimum condition)

Prabable intederence in f

Turbulent turbulent core

U lny
SRR R R
Pty A

Transition

FIGURE | .1 Effet de la hauteur de rugosité sur la sous-colahéaire[3]

Sur la base de ce qui précede nous reconngigggn parmi les insertions, les nervures
(e>8) et les chicanes fe &) considérées comme l'une des techniques dispanibderr
améliorer le coefficient de transfert de chaleuremtparticulier du gaz au refroidissement

interne.
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[.2. LES RUGOSITES ARTIFICIELLES DANS LES CONDUITS RECTANGULAIRES DES CAPTEURS
SOLAIRE A AIR : LES NERVURES
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Au cceur de I'amélioration de I'échange thermiqu niveau du capteur solaires a air a
simple passe en tenant compte des faibles varga@onpertes de pression, de nombreux

chercheurs ont eu recours a I'adoption de la prenté@ehnique dont £8)
[.2.1. Les Nervures

Elles sont des rugosités artificielles de géies régulieres enfoncées périodiquement
aux surfaces chaudes et sont connues par leur teegesformances d’augmenter le transfert
thermique au niveau de ces surfaces (notre case lir et 'absorbeur). Le principe est de
perturber (casser ou de d'exciter) la sous-coueminaire qui est la principale cause

responsable d’empécher le transfert thermiqueiradit@ulant en régime turbulent.

Il est bien connu, d’aprés de nombreuses exipées que la région proche de la paroi
chauffée au sein d’'un écoulement turbulent pewt @éivisée en trois sous-couches, dont la
plus interne appelée la sous couche visqueuseéoaulement est presque laminaire et la
viscosité joue un role dominant a la résistancegatesmission de la chaleur entre I'absorbeur

et le fluide active (Air).

Il existe alors une sous-couche stratifiée amithaire en plus du milieu pleinement
turbulent, et par limplantation des rugosités faitlles avec approximativement les
dimensions de la largeur de cette sous-couche efa deous-couche tampon combinés
ensemble, il est possible de briser la sous-couslygieuse telle que indiquée par la FIGURE
l.2.

Couche limite
— Zone transitoire
U,
| Turbulent
ﬁ L
Laminaire

Sous couche visqueu: Sous couche tampon

FIGURE | .2 Différente régions situées a proximité de la stafqui caractérise la région
totalement turbulente.
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L'utilisation de ce type de rugosité artifiteelquelle que soit leur forme génere des
zones de recirculations qui sont responsableséhr ane turbulence locale prés de la plaque
absorbante due a la séparation et de rattachengediéabulement entre deux nervures
consécutives, et par conséquent augmente le ératisérmique et la perte de pression (perte
de charge). Cette recirculation de I'’écoulement’ae renforce le transfert de chaleur par
convection et réduit I'épaisseur de la sous-coustratifiee ce qui permet d’exploiter

efficacement I'énergie stagnante au niveau deda ifsterne de la surface chaude.

La surface L'élément de
chauffée rugosité
e
A
La sous-couche La sous-couche
Tampon visqueuse
|:> Zone de La hauteur de I'élément |:>
Lentrée de fiuide recirculation de rugosité La sortie de fluide

FIGURE | .3 Effet de I'élément de rugosité sur le champ d’éement

La géométrie de la rugosité artificielle detrhariser la sous-couche laminaire sans
perturber le milieu qui est pleinement turbulentipgarder la chute de pression a bas niveau,
de sorte que le besoin de la puissance de pomgagéte réeduit au minimum. Cela peut se
faire en gardant la hauteur de I'élément de rugogit’il soit trés faible par rapport aux

dimensions du conduit.

Tabish Alam et al.[4] ont cité que les principaux paramétres géométriques
adimensionnels qui sont utilisée pour caractérigerugosité artificielle de type nervures

sont :

1)- Pas relatif (P/e) : est défini comme le rapportlaledistance entre deux nervures
consécutives (P) et la hauteur absolue de la nefe).

2)- La hauteur relative de la rugosité (gfDest définie comme le rapport entre la hauteur
absolue de nervure (e) et le diametre hydrauliqueathduit (I) (du passage de I'écoulement
d’air).

10
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3)- L’Angle d’attague ¢) : c’est I'angle de l'inclinaison de la nervureea la direction de

I'’écoulement de fluide a I'intérieur du conduitlati

4)- L’écart relatif de rugosité (w/e) : est défini comrte rapport de I'espacement entre

deux nervures (rugosités) voisines en méme ligne{la hauteur absolue de la nervure (e).
5)- Le rapport d’aspect de la nervure (w/e)

6)- Le taux d’aspect ou le rapport d’aspect (W/H) : @&fini comme le rapport entre la

largeur(H) et la hauteur du conduit (W).

7)- La forme de I'élément de rugosité : nervures trarsales ou inclinées continues ou

discontinues avec ou sans écart de diverses sgction

8)- La position de la nervure : Attirées vers un coéécdnduit que l'autre, centrées ou

attirées vers le haut.

9)- Type de rugosité : Solide, perforée ou sous foreneadure...

[.2.1.1. Effet de différents paramétres (géométriges adimensionnels) de rugosité sur le

coefficient de transfert de chaleur et le coefficie de frottement

La présence de la nervure peut améliorer sogifement le transfert de chaleur
comparativement a celle de 'augmentation de ledige de transfert de chaleur (I'effet des

ailettes) [5] due a l'effet de la turbulence deti@lement.

Les tourbillons remplient presque les deuxstige I'espacement entre les nervures et
sont induites par l'interruption de la sous-couefsueuse, ce qui permet I'apparition de
régions de séparations et d’attachement entreclesires consécutives et provoque I'échange
d’énergie avec I'écoulement principal. Ces toudni#i améliorent le mélange de I'air chaud
pres de la paroi avec de l'air froid dans le mitieuconduit et d’augmenter ainsi le coefficient
de transfert de chaleur. Ce comportement favoeiseahsfert de chaleur accompagné par une

perte de charge (perte de pression) remarqualaask cu frottement.

Dans cette partie nous exposons l'effet deédfits parameétres de I'élément de rugosité
(type Nervure) indiquées ci-avant sur les carestiques thermiques et aéraulique de

I’écoulement de I'air au niveau d’un capteur s@airair étudié par divers chercheurs

Une étude détaillée a été réalisée par M.J4.d6f, son objectif est de clarifier le

comportement de base de I'écoulement autour derlaire.

11
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La FIGURE |.4 montre que la présence de lasurer développe deux régions de
séparation, I'un en amont et l'autre en aval dedavure, en plus d’une troisieme région
formée sur la partie supérieure de la nervureteGigrniere (La 3ieme région) n'a aucune
contribution significative sur 'amélioration duatrsfert de chaleur des que la zone supérieure

de la nervure est négligeable.

FULLY TURBULENT
CORE

NN \\x, )
N
SRR

77

SEPARATED FLOW REGIONS

FIGURE | .4 Mécanisme de I'écoulement autour des nervures.

L'influence du pas relative de I'élément de osigg sur le comportement de

I’écoulement entre deux nervures a été I'objectihd étude de R.L.Webb et al. [7][8].

La FIGURE | .5illustre que pour des petits paktifs de la rugosité, la zone de
séparation apres chaque nervure ne se rattacheayeas qu’elle n’atteigne la nervure
suivante, alors que pour les plus grands pasfsglit point de rattachement est atteint, et une
couche limite commence a croitre avant la nervureasite. La séparation et le rattachement
de I'’écoulement se produit entre les nervures ssbees ne se passe pas sauf que si le pas

relatif de I’élément de rugosité surpasse la vatieu8e).

12
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D’autre part, de nombreux travaux de recheddnes ce domaine ont montré que pour
certaines valeurs du pas relatif de la rugositéagteur solaire a air muni d’éléments de
rugosité est plus performant thermo-hydrauliquenmaritin capteur solaire a air avec un
conduit lisse.

Le tableau (I-1) résume les valeurs optimalepas relatif qui est associé aux valeurs

Ref | o /& Flow pattern
—_— A=Ge — Be
8] |~ gaS===_ N\ _——
[e]| o —
el | 8 i:jt‘*—ﬁ-_ — -
g L
kA N ——|
el —
n7| 2 |~
vel lo7s-|
ng |es| &L

maximales du transfert de chaleur [9] [10]:

FIGURE | .5 Modeles d’écoulement en fonction du Pas relafé)P
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Tableau | .1 : Valeurs optimales du pas relati)Rli est associé aux valeurs maximales du
transfert de chaleur

Numéro Chercheurs Géométrie de la nervure  Valeur optimale du Pas
relatif (P /e)
1 Prasad an Saini De forme fil transversal P /e=10
continu

2 Sahu and De forme fil transversal P /e=13.33
Bhagoria interrompu

3 Gupta et al De forme fil incliné continu P /e=10

4 Varun et al De forme fil combiné P /e=8

transversal-incliné
5 Saini and Saini En forme d’'arc P /e=10
6 Aharwal et al De forme continue inclinée P /e=10
avec interstice

7 Momin et al En forme de P /e=10

8 Singh et al En forme deV discréte P /e=8

9 Hans et al En forme de multv P /e=8

10 Lanjeware et al En forme deN P /e=10

11 Bopche and En forme ddJ P /e=10
Tandale

12 Karwa et al Nervure chanfreinée P /e=7.09

13 Bhagoria et al En forme d'une cale P /le=7.57

14 Layek et al En forme combinée P /e=6

chanfreinée-rainure
15 Jaurker et al En forme combinée nervure — P /e=6
rainure

16 Kumar et al W Discretes P /e=10

17 Saini and Verma En forme de fossettes P /e=17.5

18 Karmare and En forme de grain de métal P /e=10
Tikekar
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Les mesures du coefficient du transfert deeshrdocal en aval de la nervure montrent
gue le coefficient de transfert de chaleur maxinsalg@roduit dans la région au voisinage du
point de détachement, les coefficients de transéet chaleur locaux dans la zone

d’écoulement séparés sont plus grands que cewxlagite non perturbée [8].

[.2.1.2. Différentes géométries de rugosités utibes dans les conduits des capteurs
solaires a air

L’aspect de rugosités de type nervures peendgie différentes géometries réguliéres,
dépendant de leurs formes, arrangement et orientatle ces éléments de rugosités sur la
plaque absorbante. Pour cela, de nombreuses éxgdésmentales ont été effectuées dans le
sens d'étudier l'effet des facteurs mentionnésessds sur le transfert de chaleur (air-

absorbeur) et la perte de charge au niveau dwdomilisé dans les capteurs solaires a air.

[.2.1.3. Nervures discontinues
La réalisation d’'un écoulement turbulent avecmoins de perte de charge avec la

présence de nervures, évoque la technique de eugituce genre d’obstruction.

Pour une hauteur de rugosité (e) fixe de 1.5mmrapport d’aspect (W/H) de 8mm,
M.M. Sahua et al.[11]. ont examiné [l'effet des nervures discontinuespalges
perpendiculairement a I'écoulement (FIGURE | .&k Ia performance thermique du capteur
solaire a air. Les expériences ont été menées pmigamme de nombre de Reynolds (Re)
allant de 3000 a 18000, et un pas (P) compris efiret 30 mm, afin de développer des

corrélations de transfert thermique et de coefficge frottement.

== I I I I I I I I I

FIGURE | .6 Géométrie de rugosité discontinue utilisée par MSghua et a[11]

L'

m

lIs ont observé que le nombre de Nusselt autgrfertement pour un faible nombre de
Reynolds (environ de 5000) et reste constant plesrvaleurs plus élevées de nombre de
Reynolds (Re), leur valeur maximale est obtenua poupas (P) de 20 mm , ainsi que la
présence de ce type de rugosité permet d’augmienterefficient de transfert de chaleur de

15
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bY

1.25 a 1.4 fois par rapport au conduit rectangeldisse sous des conditions
fonctionnement similaires, le rendement thermiquaximal de ce cagur solaire a air se

situe dans la plage de 51% a 83% selon les condit&coulemer

K.R. Aharwal et al2], ont étudié expérimentalement I'effet de la largauagosition du
passage générée par la discontinuité des nervards enétalliques disposées et inclinées
un angle d’attaque de)(60° sur le transfert de chaleur et le coeffitida frottement, dor
le conduit est rectangulaire ayant un rapport ddasgW/H) de 5.84, disposé sous
conditions de fonctionnement d’un capteur solaigrasachant que le nombre de Reyn:
(Re) variant de 3000 a 18000. La hauteur de la nenelegive (e/D) est de 0.0377, le
relatif (P/e) de 10, la largeur relative du passzayeée de I'air (g/e) varie de 0.5 a 2, et
position relative du passage de I'air (d/W) vareld6 a 2/ ; lesdispositions des nervures ¢

la plaque absorbante sont montrées dans la FICI .7.

a b C

Continuous rib d/W=0.25
d = f
d/wW=0.33 dWw =05 d/'w = 0.67

FIGURE | .Z Variation de la position du passage (orifice) dams disposition de nervu
inclinée[12]
La performance thermohydraulique (THPF)nombre de Nusselt (Nu) et le coefficie
de frottement (f) sont trouvés plus éls correspondant a une position relative du pas¢
(d/W) de 0.25 et une largeur relative du passatg (g 1

lls ont observé également qu’en présence des esifitniveau des nervures incliné
I’écoulement secondaire le long de la nervure pprche de I'écoulement principal, ce
permettra a travers ces passage d’accélérer I'écmult derriére la nervure et motiver

couche limite retardée et améliore lex de transfert thermique.
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Il est mentionné que l'orifice d’'une largeutateve d’environ de 1, réduit la vitesse
d’écoulement et libére I'écoulement secondaire weegtraine une faible turbulence juste
apres l'orifice, ce qui a son tour, réduit le tfans de chaleur par rapport aux nervures
continues ; tandis que, dans les cas ou on réauybsition du passage jusqu’a la valeur de
0.25 on maximise la contribution de I'écoulementoselaire pour exciter I'écoulement

principal, ce qui produit des valeurs plus élevliesiombre de Nusselt.

S.V. Karmare et al [13] ont réalisé une étud@eementale pour déterminer les
caractéristiques de I'écoulement de l'air et lestriiutions de transfert de chaleur au sein
d’'un conduit rectangulaire utile dans un captedais® a air, dont I'absorbeur est garni de
rugosités discontinues en forme de petits fils éeahcomme le montre la FIGURE 1 .8.

|. 1500 mm ,I

FIGURE | .8 Géométrie de surface rugueuse étudiée par Karamard ikekaf13]

L’enquéte a été effectuée pour un nombre den®ldy (Re) variant de 4000 jusqu’a
17000, une hauteur de rugosité relative (g2 0.035 a 0.044, un pas relatif (P/e) variant de

12.5 a 36 et une longueur du morceau de fils x&dtis) variant de 1 a 1.72.

L’augmentation du nombre de Nusselt et du tactke frottement a été de 187% et
213% respectivement par rapport a l'utilisationrdabsorbeur lisse, ainsi que la performance
thermohydraulique optimale a été observée pourplmameétres de rugosité (I/s)=1.72,
(e/Dy)=0.044, (P/e)=17,5.

Par ailleurs, la discontinuité des nervuresoeme deV était un sujet de discussion de
nombreuses recherches, dont plusieurs configusatiaoh été testées, qui ont pour objectif de

sélectionner la meilleure configuration de poiatvdie thermique et dynamique.
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J.C.Han, et al14] ont démontrés que les nervures en forme de Vdwigurnissent
une augmentation de transfert de chaleur jusq@a3Zois que les nervures en forme de V

continues pour le méme accroissement de 7 a 8éolia perte de charge.

Par suite, Rajendra Karwa5], a prouvé expérimentalement sous les conditions de
fonctionnement d’un capteur solaire a air, quedafiguration en forme de V-discontinue et
orientée vers laval de ['écoulementV-own) donne une grande performance
thermohydraulique en comparaison avec les autrefigomations telle que la forme V-

discontinue et orientée vers 'amont de I'écoulenf@rup).

En outre, la configuratiovV-down a été adoptée plus-tard par Sukhmeet Singh et
al[16][17], ensuite par Anil Kumar et al8], mais ils ont proposés un autre ajustement des
ouvertures au niveau des nervures étudiées, l'opara été efficace pour augmenter la

performance thermohydraulique d’'un capteur sokiag.

Sukhmeet Singh et aJ16][17], dans une investigation réalisée par le biais d'énele
expérimentale des caractéristiques thermiques rerdigjues d’'un écoulement rectangulaire,
dont la paroi chauffée est rugueuse avec des revem forme de V-down discontinues

comme indiquée par la FIGURE | .9.

Enlarged side view

FIGURE | .2 Type des nervures étudiées par Sukhmeet Singh[@6R[17].

Le nombre de Reynolds a été varié de 3000 a 5080 awe largeur relative du passage
(g/e), une position relative du passage (d/W), hengteur de rugosité relative (¢JPun pas
relatif (P/e) et un angle d’attaque dg Yariant dans la gamme de 0.5-2.0 et 0.20-0.80,5
0.043, 4-12 et 30°-75 respectivement. L’augmemnatio nombre de Nusselt et du coefficient

de frottement était respectivement de 3.04 et fiklpar rapport a un conduit lisse.
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Plusieurs techniques sont utilisées pour chiggneilleur positionnement et une largeur
appropriée des ouvertures adoptées, qui ont pgectifbd’améliorer les performances des
nervures en forme d¥. Le tableau suivant montre certains développemamntsnologiques

de cette technique.
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Tableau I-2 : Différentes formes en V discontinadsptée

L’enquéteur/(s)

Géomeétrie de rugosité

Gamme de
parametres

Conclusions principales

J.C. Han et al 199 5]

. 0ol - 7,
Lecoilirr:en« \ « \ « Q L’ecoule;-mfn@ \« \«
A\ ANV \N NN

(e) 60°V - shaped broken rib

eV, 01, ~, 7,7
*(\KG\K _.:@\<\<§

(g) 60° V - shaped broken rib - A (h) 45°V - shaped broken

s/ \N&Y. . N

Re=15000-9000
e/D=0.0625
p/e=10
(0)=45°,60° et
90°

D(NU/Nuw)= 2.5-4
(f/fo)=7-8

n=1.3-2

Rajendra Karwa 20(B87]

)

- WA A ~T77017777

S 20
V-up discrote W-down discrate

Re=2800-15000
e/D=0.0467-
0.05

p/e=10

(a)=60°
AR=7.19-7.75
€'=17-90

Pour la configuration (V-up discréte) :
(Nu/Nug)= 1.93-2.34

(f/f)=2.35-2.47

n=1.45-1.73

Pour la configuration (V-down discréte) :
(Nu/Nw)= 2.02-2.47

(f/fp)=2.46-2.58

n=1.5-1.8
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Re=10-4x10"  |Pour la configuration (V-
— /D=0. ibs) :
//’// e Dl 0.078 ShapedRibs)
— p/e=10
_ \\\ ((’.):450 Tl—14'195
Discrete V-Shaped Ribs AR=4 Pour la configuration (W-
Lesley.M.Wright et al 2004 ShapedRibs) :
[21] ————
— \(\(\{ n=1.45-1.85
R
_
— @L<
Discrete W-Shaped Ribs
Re=10-6x10° | Pour la configuration (V-down
e/D,=0.06 discrete):
Flowy g % . p/e=10
Lieke Wang et al 20106] ¥ 5% | Flane B (0)=60° n=1.45
Do ||'\~1|:|_.;'._|:£:| |_:-:_"'|Iqj_- ol |_'i|"| --_ AR:1/8
E_!".:.“ _"T _,::_- ; _ Plane (O
f-,, : ‘/‘b -1

1.1\_
D

Lipstream end of ribs
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Re=3x10- Pour la configuration (V-down
|_ 5o 15x10 discréte):
I — e/D=0.015-
"l‘ 75 -[I'I.]TI ! ! 0043 HZZO8
he -! 'rz —_
_ ple=4-12 pour @)=60° , e/=0.043 , ple=8,
Sukhmeet Singh et al - — g/e=0.5-2 d/w=0.65, g/e=1.0, Re=12000
[18][19] [ —p d/w=0.2-0.8
=N Cr" 0O EB || (@=80°-75°
3/ ~ AR=12
] | Enlarged side view
Re=2x10- Pour la configuration ol les
/\/\\//\-\/\//\-\/\-\ 20x1G paramétres sont :e/D,=0.015-
/\.\/\\//\,\//\\/E/\v/\,\ e/D=0.015- 0.043, p/e=8, g/le=1, d/w=0.69,
e 0.043 (0)=60°, AR=12
/"/\'\/"/\'\/'/\\/'/\I \/u/\\/a/\r\ p/e=6-12
Anil Kumar et al 201R0] M/\\/W\Ig\ 9/e=0.5-1.5 (Nu/Nwy)= 6.74
NN N NN [[w02408 e )26 37
W /\\/'/\"\ (0)=30%7%" e
Z SN DN NS NS N || AR=L2 n=3.64
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Rajesh Maithani 20182]

Re:4000-18000|n= 2.4
e/D,=0.0433
ple:6-12 pour
No15 | Re<13800
(o):30°-75° | ()=60°
AR=12  |P/e=10
Anil K. Patii201123] Re:3000-17000 |n= 2.1
e/D=0.0433
p/e=10 pour
| 0p=0.6 Re:13150
rle=1
s'/s=0.2-0.8
(@)=60°
AR=12

Giovanni Tanda20]24]

Re:8000-40000
e/D=0.09
p/e=13.33

g/e :0.5-1.5
d/w=0.24-0.8
(0)=45° et 60°
AR=5

n=1.702
pour @)=60°
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V.S. Hans et al[24] ont mené une étude expérimentale sur un condiigéutans un
capteur solaire a air, ce conduit a un rapportpas(W/H) de 12 et équipé par des nervures
en forme d’arc discontinues avec une dispositiomtreecourant, (voir IGURE 1.10),
I'objectif est d’examiné I'influence des parametdes ce type de rugosités sur le nombre de

Nusselt aussi bien que sur le facteur de friction.

-

e ot \.\
=P ",

Pfe =10, dfw =0.65,'a=30° gfe=1,
e/Dj =0:043

FIGURE 1 .10 Disposition générale des nervures en forme d'smwodtinues avec une photo
de la plague absorbante équipée par ces nervutes [2

L'investigation a été effectuée pour un nomtbeeReynolds (Re), un pas relatif (P/e),
une largeur relative du passage de I'air (g/e), postion relative du passage de l'air (d/W),
une hauteur de rugosité relative (g/et un angle d’arc variant entre :2000-1600024615-
2.5, 0.2-0.8, 0.022-0.043 et 15°-75°, respectivamen

Dans la méme gamme des parametres examin@gskence des nervures en forme d’arc
discontinues augmente le nombre de Nusselt ettedfade friction jusqu'a 2.63 et 2.44 fois,
par rapport a celui du conduit lisse, alors qu’astes nervures en forme d’arc continues est

révélé de 1.19 et 1.14 fois par rapport celui dudeit lisse.

lIs ont prouvé a partir d’'une étude comparativecours de cette recherche, que malgré
I'amélioration du transfert de chaleur en préseme® nervures en forme d’arcs discontinues
est inférieure a celle des nervures inclinées distoes et des nervures en forme de V
discontinues, la performance thermohydraulique algdométrie étudiée et meilleure pour

cette gamme de nombre de Reynolds.

D’autre part, en 2017 R.S Gill et[3b], ont trouvé par le biais d’'un protocole
expérimental, que le nombre de Nusselt et le faaeufriction d’'un écoulement turbulent
dans un conduit d’'un capteur solaire a air, dosuldiace interne de I'absorbeur est garni par

des nervures en forme d’arc discontinues arrang&es des piéces d'arc disposées en
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guinconce, ou bien décalées (VoiGBRE | .11), sont redoublés jusqu’a les valeurs de 8106

2.50 respectivement par rapport & un conduit lisse.

s
NeN 7N

L )
/= Va4

(a) rig=1 (b)) rig=2

FIGURE | .11- Schéma de la disposition en quinconce des res\étudiéef25].

L’étude a été réalisé pour une gamme de nomdrdeynolds allant de 2000 a 16000,
une hauteur relative (e/D) de 0.018 a 0.045, unrpkif (p/e) de 10, un rapport d’angle
(0/90) de 0.33, une largeur relative (W/w) variant@dé5, une taille relative de la nervure

décalée (r/g) allant de 1 a 6 et une positionikaate la piece décalée (p’/p) de 0.4.

En comparaison avec les nervures en formes diacontinues et sans piéces décalées ;
la piece d’arc décalée et placée entre deux neswudiegc discontinues a une forte influence
sur le facteur de frottement et le nombre de Nyssetite amélioration était de I'ordre de 2.6
et 2.27 respectivement et cela pour une tailletivelade 4, le facteur de performance

thermohydraulique en présence de cette arrangedesntervures obtenue était de 2.27.

N.K.Pandey et 4R6] ont effectué une étude expérimentale sur I'augntientadu
transfert de chaleur et le facteur de frottementitdisant des nervures en forme de multiples
arc séparés par des ouvertures implantés sur duelabsorbante d’'un capteur solaire a air

comme il est indiqué sur laGURE | .12.

L’enquéte portait sur le nombre de Reynolds) (Reiant de 2100 a 21000, une hauteur
de rugosité relative (effp variant de 0.016 a 0.0444, un pas relatif (Plentde 4 a 16,
I'angle d’arc prend les valeur de 30° a 75°, urrgdar d’arc (W/w) allant de 1 a7 et une
distance relative entre les ouvertures (d/x) altkn0.25 a 0.85 avec une largeur relative (g/e)
de ces ouvertures variant de 0.5 a 2. L'augmemtatiaximale du nombre de Nusselt et du
facteur de frottement est de 5.85 et 4.96 fois, rapport au conduit lisse. Les données
expérimentales sont utilisées pour développer deglations pour le nombre de Nusselt et le

facteur de frottement.
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FIGURE | .12- Vue de la plaque rugueufzs].

En outre, des nervures discrétes en formeb deversés(voir FIGURE | .13) ont été
implantés sur la surface interne de I'absorbeun dapteur solaire a air pour étudier leur
impact sur le champs thermique et dynamique au deioonduit utile, était le sujet d’'une

recherche expérimentale menée par Santosh B. Baidi27].

Pitch. p Direction of air flow {upstreanm )

e ]
LY

.zm}._ |_| __JJ__

FIGURE | .13- Géométrie de la rugosité utilisée dans I'étizig

Avec un angle d’attaque)(de 90°, les expériences couvrent le nombre dedétedy de
3800 a 18000, une hauteur relative (¢/Be 0.0186 a 0.03986, ce qui correspond a une
hauteur absolue (e) allant de 0.7 & 1.5 mm et angdatif (P/e) variant de 6.67 a 57.14 (P=10
a 40mm).

Comparativement a un capteur solaire a air aneconduit lisse, la présence de ce type
des nervures augmente le transfert de chaleurfatieur de frottement jusqu’a 2.82 et 3.72

fois, respectivement.

L'effet des nervures en forme de fossettesuicy semi-sphériques disposées en ligne
(voir AGURE | .14),sur le transfert de chaleur et le coefficient deg@de charge au sein d’'un
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conduit rectangulaire d’'un capteur solaire a aété@ examiné expérimentalement dans une

étude réalisée par R.P.Saini ef2d].

QOO OO0
SHORGRONONGH|
O Q0800
QOO Q.
QL0 Q0
QOO OO
LJ 42 L £ QO

L'écoulement

= * > -

Roughness height
(e=08mm, 1.3 mm, |.5 mm, |.7 mm)

FIGURE | .14 Géométrie de disposition des nervures en formerdex Semi-sphériques
[28].

L’étude a été menée dans la gamme d’un nombdieaynolds comprise entre 2000 et
12000, d’'une hauteur relative (e/Dh) comprise ediPd 8 et 0.037 et un pas relatif (P/e) de 8
a 12. La valeur maximale du nombre de Nusselt letgthoie avec une hauteur relative (e/Dh)
de 0.0379 et un pas relatif (P/e) de 10, tandisdquealeur minimale du coefficient de
frottement se trouve a une hauteur relative degitg¢e/Dh) de 0.0289 et un pas relatif (P/e)
de 10. Des corrélations du nombre de Nusselt etoéfficient de frottement ont également

été développées.

Brij Bhushan et al.[29] ont encore présenté étuele expérimentale similaire que celle
de R.P.Saini et al [28], sauf que les nervures destbosses semi-sphériques disposées en

quinconce sur I'absorbeur comme illustrée dand@®JURE | .15.
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FIGURE | .15 Géométrie de disposition de la rugosité étudiéel’absorbeuf29]

L'objectif de cette étude était de détermiagpérimentalement le taux d’augmentation
au niveau du nombre de Nusselt et du coefficierftattement. Ils ont trouvé pour la gamme
des parametres étudiés, que 'augmentation maxichaleombre de Nusselt et du facteur de
friction était au environ de 3.8 et 2.8 fois, ragpement, par rapport au conduit lisse. Ceci
correspond a une amélioration maximale de I'efitéathermique pour un capteur solaire a
air muni de ce type de rugosité, équivalente a&eR3A2 fois respectivement, par rapport a un
capteur solaire a air avec un conduit li§3@]. Egalement, des corrélations du nombre de
Nusselt et du coefficient de frottement basées lear données expérimentales ont été
développées et rapportées.

Plus tard, des bosses semi-sphériques ondéfées comme des nervures distribuées
en forme d’arc par I'étude de Sanjay Yadav ¢84]. L'étude menée considére que la valeur
maximale du facteur thermohydraulique est estimé lpavaleur de 2.01 pour cette
configuration (P/e =12 , e{3=0.33,0=60°) pour le nombre de Reynolds égale a 6000.

Des nervures en forme de creux semi-sphériqaasme il a été noté précédemment,
disposées angulairement en forme darc FIGURE ,|.8@it I'objet d'une étude
expérimentale de Muneesh Sethi e{22].

L'étude a été réalisé pour une gamme de paramée fonctionnement d’'un conduit
d’un capteur solaire a air, dont le conduit a wxtd’aspect (W/H) de 11, une gamme du pas

relatif (P/e) de 10 a 20, une hauteur relative {ei@mprise entre 0.021 et 0.036 , un angle
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d’'arc (o) varié entre 45° et 75° et pour un nombre de Blegn(Re) couvrant la plage de
3600 a 18000.

1500 mm

o
o
o
(]
o
(o]
[#]
o
o
o
[#]
O

L'écoulen

arc angle

FIGURE | .16 Vue de la plague absorbaf$2].

La valeur maximale du nombre de Nusselt aréidvée correspondante a une hauteur
relative (e/D}) de 0.036, un pas relatif (P/e) de 10 pour uneafglde 60°, alors que la valeur
minimale du coefficient de frottement obtenue espond a une hauteur relative (g/De
0.021 et un pas relatif (P/e) de 20 pour un a@lde 75°.

Autres dispositions de nervures en forme dexcsemi-sphériques sur la face interne de
I'absorbeur ont été proposées par de nombreux lvhers, nous les résumerons dans les

points suivants :

» Dispositions en quinconce¢voir FIGURE |.17 (a)): était le sujet de N.
Katkhaw et a[33] tandis que les principaux résultats obtenus sort.0@ et
4.83 fois de la valeur du nombre de Nusselt etridédn respectivement par

rapport de celles d’un conduit lisse

» Disposition en forme de voir FIGURE | .17 (b)): était le sujet de A. Kumar
et al[34], la valeur maximale du parameétre de performaneertbhydraulique
est de 2.69 correspondant a I'angle d’attaque de 55

» Disposition en forme Multi V (voir FIGURE | .17 (c)) : était le sujet de A.
Kumar et al[35], ils ont trouvé que pour la configuration W =5, e/b}, =1,
P/e=9) le capteur donne un facteur de performameeniphydraulique estimé

de 3.26 pour un nombre de Reynolds Re=16000.
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FIGURE | .17 Diverses formes de disposition : (a) en quincon@@sen forme de V et (c) en
forme Multi V.

Par ailleurs, la combinaison entre deux typesudjosités creuses semi-sphériques et
bosses semi-sphériques comme indiquée par (la FESIURS) a été le sujet d’'une étude de
S.D. Hwang [36]. lIs ont signalés que l'augmentatjseut atteindre une valeur maximale
estimée par 4.16 et 5.09 fois de la valeur du mende Nusselt et de friction respectivement
par rapport a celles d’un conduit lisse.
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FIGURE | .18 Combinaison entre deux types de rugosités creagsassphériques et bosses
semi-sphériques [36].
[.2.1.4. Nervures continues
Sont des obstructions de petites dimensionsj@snhauteurs atteignant jusqu’a la limite
de la sous couche tampon, leurs utilisations aeanivd’'un capteur solaire a air, ou elles

s'étendent transversalement sur la face interd@blseorbeur.

Dans cette partie et indépendamment de ladeymofil latérale d’'une nervure ou autre,
nous allons montrés a travers I'étude dans larditiée I'impact du positionnement et de
distribution des différentes nervures sur la plagbsorbante, a la fois sur les champs

thermiques et hydrauliques, sous les conditionf®etionnement d’'un capteur solaire a air

[.2.1.3.1. Nervures continues de formes fils métajues transversales

Cette technique se base généralement sur la fixaés fils en fer galvanisés, ont des
sections circulaires de petits diametres sur datesur d’'une maniére ou une autre, I'objectif
est de perturber la sous couche visqueuse qui pewhedibérer I'énergie stratifiée au niveau
de cette couche. Cette technique se caractériseapsimplicité et sa facilité d’accés de la
matiere premiére (fils métalliques), comme elle rdorRgalement des résultats satisfaisants
concernant 'amélioration des performances du ceygelaire a air. Plusieurs chercheurs ont
etudié I'amélioration de la performance en fixaes fils métalliques de petits diametres sur la

plaque absorbante, parmi ceux-ci en peut mentionner

Afin d’améliorer le rendement thermique au codn processus de séchage d’un produit

agricole K. Prasad, S.C. Mullick. [37] ont fixé dames de fils en fer galvanisé de diametre
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1mm, sur la face interne de l'absorbeur et permetairement au sens principal de
I'écoulement turbulent au sein du conduit d'unteap solaire & air sans vitrage. lls ont
révélé que I'amélioration de l'efficacité thermiqdaun capteur avec absorbeur rugueux est
considérable qu’'un capteur avec absorbeur ligsgewd atteindre la valeur de 14% pour un
nombre de Reynolds de 40000, ont noté que les amttins deviennent élevées lorsque la

vitesse d’écoulement est réduite.

Sous des conditions similaires a I'étude préonéa et pour un écoulement pleinement
turbulent B.N. Prasad and J.S.Saini [38] ont dgymtodes corrélations semi-empiriques pour
le transfert de chaleur (Nombre de Nusselt Nug etoefficient de frottement (f) en fonction
d’un pas relatif variant entre 10 et 20 ainsi q&unauteur relative entre 0.02 et 0.033. lIs ont
trouvé que les valeurs du nombre de Nusselt etoétficient de frottement maximales, lors
de l'utilisation d'un absorbeur rugueux sont 2.38.25 fois successivement, que celles 'un

conduit lisse et ceci pour un pas relatif (P/eD=efLune hauteur relative (e/D) =0.0333.

Des investigations expérimentales ont étégéed par D. Gupta et al.[39], pour étudier
I'effet de la fixation du fil transversal au niveda I'absorbeur d’un capteur solaire a air sur le
transfert de chaleur et les caractéristiques dléooent, tel que le coefficient de frottement (f)
(FIGURE 1.19). L'objectif est de développer desrrétations pour le coefficient de
frottement et le nombre de Nusselt en fonctiongi@ameétres géométriques des rugosités, de
la section de passage et du nombre de Reynoldscdesdations sont utilisées pour prédire
les valeurs de nombre de Nusselt et le coeffictntfrottement, ils ont constatés que la

déviation de ces deux derniers est de 10% et 1&8pectivement.

Fils
| o] 0O o o o fomll /oo\*o o
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.
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L’écoulement

FIGURE | .19 Nervures continues de forme de fils métalliquangversales.
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1.2.1.3.2. Nervures continues de formes fils métajlues inclinées

La fixation des fils inclinés au niveau de Babbeur du conduit utile d’'un capteur
solaire a air, en vue d’améliorer la performancerrtiohydraulique, était I'objectif d’'une
étude expérimentale réalisée par Gupta et al. [U@]géométrie de la plague absorbante
rugueuse est représentée sur la FIGURE 1.20. bslations pour le transfert de chaleur et
le coefficient de frottement pour cette configuratsont développées par les auteurs, ou ils
ont obtenu un transfert de chaleur optimal aveangle d’attaque de 60° et un pas relatif de
10. La configuration qui a une rugosité avec unetda relative de 0.3 et correspond au
nombre de Reynolds de 14000 a donnée la meilanfermance thermohydraulique.

=

L'écoulement

FIGURE | .2@ Nervures continues de forme fils métalliques mafs.

Dans une étude expérimentale menée par M.HinTasal. [41], ont comparés les deux
configurations mentionnées auparavant (transvemsaliaclinée) pour un taux de blocage
(e/H) variant de 0.083, 0.125 et 0.167 avec unrekaif (P/e) de 10. lls ont trouvés que la
performance thermique en présence des nervuraéadaale 45° est la configuration la plus
optimale que celles ou les nervures sont dispogéegendiculairement a I'écoulement

(transversal) quelque soit le taux de blocage dwaldgeur relative.

1.2.1.3.3. Nervures continues de forme grillage maflique

R.P.Saini et al [42] et par le méme princi@afgu’ils ont croisés les fils d'une maniere

qui permettra de former une grille comme indiquarlp FIGURE | .21.

lIs ont développé des corrélations pour le nentle Nusselt et le coefficient de friction,
ou ils ont trouvés que I'amélioration maximale aweau de nombre de Nusselt et le
coefficient de friction peut étre de I'ordre de 45aerespectivement, par rapport a un conduit

lisse sous les mémes conditions de fonctionnement.
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FIGURE | .21 Nervures continues en forme de grillage métadliqu

1.2.1.3.4. Nervures continues en forme d’arc de I§i métalliques

Des éléments de rugosités considérées commdilslesn fer galvanisé metallique,
paralleles de forme d’arc comme indiqué par la AREUI .22 était le sujet d'une étude
expérimentale de Saini S.K, Saini R.P [43]. Desélations pour le nombre de Nusselt et le
coefficient de frottement ont été développées,j€olif toujours est d’étudier I'effet de ce
type de nervures sur la performance thermohydna@ldjun capteur solaire a air, pour une
gamme de nombre de Reynolds variant de (Re) 2000080, une hauteur relative (e/D)
variant de 0.0213 a 0.0422 et un rapport d’'angl@0) allant de 0.333 jusqu'a 0.666. lls ont
obtenus une amélioration maximale du nombre de éluateignant la valeur de 3.8 fois a
celle de la surface lisse correspondant au rappartgle relatif de 0.333 et une hauteur
relative de 0.0422. Cependant, le coefficient ddtdment prend la valeur de 1.75 fois

seulement pour la méme configuration.

L’écoulement

Y

< 400 —J: 1500 >« 500

Y

< 1500

FIGURE | .22 Nervures continues de forme d’arc de fils métabis}
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Ensuite, exactement en 2014 Anil P.Singh g4t45] (voir FIGURE | .23), ont utilisé
des fils métalliques en forme de multi arc comme wygosité artificielle adhérée sur la face
interne de I'absorbeur. L’'objectif est d’étudiempact de cette disposition de rugosité sur les
caractéristiques du transfert de chaleur et deefregnt dans un conduit rectangulaire d’'un

capteur solaire a air.

Multiple Arc shaped G.l. Sheet

» Arc angle (a) ? Aluminium wire l

(@)

330

|17 Roughness length 44

FIGURE | .23 (a) Disposition de la rugosité sur I'absorbeunpi@) Vue picturale de la
géomeétrie rugueuse

L’étude a été menée pour une gamme du nombRegirolds allant de 2200 a 22000,
une hauteur relative (e/D) de 0.018 a 0.045 etapport d’angled/90) allant de 0.33 a 0.83,
une largeur relative (W/w) variant de 1 a 7 et aB elatif allant de 4 a 16. lls ont évalué les
valeurs d’augmentation maximale du nombre de Nussele facteur de frottement par
rapport a un conduit lisse de l'ordre de 5.07 &tl 3Jespectivement, d’autre part, ils ont
trouvés pour les parametresa/g0)=0.66, (Re)=22300, (W/w)=5, (e/D)=0.045, (PR)=et
((a/90)=0.66, (Re)=22300, (W/w)=7, (e/D)=0.045 et BB respectivement, que la
performance thermo hydraulique s’est révélée @nmeilleure d’une valeur de 3.4 pour les
caractéristiques suivantes/0)=0.66, (Re)=22300, (W/w)=5, (e/D)=0.045 eg&(BB).

Plus tard, en 2016 Khushmeet Kumar et al. [46] adopté dans une étude
expérimentale des fils métalliques configurés emméo de ‘S’ répétés transversalement
comme une rugosité artificielle au niveau de l'abear d'un capteur solaire a air.
L’écoulement été turbulent pleinement développé ttonombre de Reynolds varie dans une
plage de 2400-20000, avec un pas relatif (P/epmade 4 a 16, un angle d’attaqu &llant
de 30° a 75°et une hauteur relative (e/D) variantOd22 a 0.054, ainsi ces formes sont

répétées transversalement sur I'absorbeur jus@if\a)(=4 fois.
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L’augmentation du nombre de Nusselt et du ddefft de frottement était
respectivement 6.22 et 5.35 fois par rapport awdeibrrectangulaire lisse sous les mémes
conditions de fonctionnement. Ces résultats squérés dans le cas ou (e/D)=0.043, (P/e)=8,

(a)=60° pour un nombre de Reynolds Re = 20000 etajoas formes sont répétées 03 fois.

Des corrélations pour le nombre de Nusselteetdefficient de frottement ont été
développées dans les conditions de travail mendiesminci-dessus, montrent une forte

concordance avec les données expérimentales defiguration étudiée.

| P |-

W=300

Details at A

A L=1000

— P

FIGURE | .24 Représentation Schématique de I'absorbeur uf#igge

1.2.1.3.5. Nervures continues en forme de V, multi- et en forme de W

La possibilité d’accroitre encore le transtBermique d’'une paroi avec des nervures en
forme de V est basée sur les études expérimenfaites par M.E. Tslim et al .[41].
L'objectif est de créer des écoulements secondailes tests sont faites pour deux
configurations de nervures, l'une est une nervorsque le pontet de la forme de V est
orienté vers I'amont de I'écoulement, l'autre larege pontet de la forme de V est orienté

vers I'aval comme illustrée d’aprés la FIGURE 1..25

lIs ont constatés que la configuration ou lesvares en forme de V dont leurs pontets
sont orientés vers I'aval fournissent un trangflerchaleur plus élevé par rapport a ceux avec
des pontets orientés vers 'amont, et cela a éwfiroé plus tard par Rajendra Karwa [15],
dans une étude expérimentale d’'un conduit garnidear nervure en forme de V sous les

conditions de fonctionnement d’un capteur solaiséra
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Nervures en forme dé

\
r L

FIGURE | .25 Vue des rugosités utilisées par M.E. Taslim ef4dl] ; (a) forme de V
orientées vers l'aval de I'écoulement, (b) formederientées vers I'amont de I'écoulement.

(a)

L’écoulement

|
)

(b

L'écoulement

|

Abdul-Malik Ebrahim Momin et al. [47] avaientemé des études expérimentales sur
I’écoulement turbulent a travers le conduit d’'umptearr solaire a air, ayant des nervures en
forme de V attachées sur la surface interne desdddeur FIGURE 1.26. L'étude a été
effectuée pour un pas relatif (P/e)=10, le nomlgreRkynolds (Re) variant entre 2500-18000,
une hauteur relative (e/D) qui varie de 0.02 & 9.68un angle d’attaqued)(compris entre
30° et 90°.

Cette étude conclut que la présence des renam forme de V permettant d’observer
gue pour une augmentation du nombre de Reynold$, (Benombre de Nusselt (Nu)
augmente, alors que le coefficient de frottemen} ¢fminue. La performance
thermohydraulique augmente avec l'augmentation’aleglle d’attaque de I'écoulement et

atteint leur valeur maximale a un angle d’attagyedé 60°.

L'écoulement o

|

FIGURE | .26 Nervures en forme de V Orientées vers 'amorita@®ulement [47]

lIs ont constatés aussi que pour la nervur@rene de V d’'une hauteur relative (e/D) de

0.034 et un angle d’attaque) (de 60°, la valeur du nombre de Nusselt augmessiguja 1.14
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et 2.3 fois plus, que celles en présence des remvimclinées et pour le conduit lisse,
respectivement pour un nombre de Reynolds (Rey@a4l

Les capteurs solaires a air avaient un absorguipé par des nervures en forme de W
et des nervures en forme duaulti-V (FIGURE 1.27), étaient le sujet d’'une étude

expérimentale de V.S.Hans et al. [48].
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FIGURE | .27 Absorbeur rugueux avec différentes valeurs de (W/w

L'objectif est de collecter les données pounléer le transfert de chaleur et les
caractéristiques de I'écoulement du conduit ruguéleugmentation du nombre de Nusselt
(Nu) et le coefficient de frottement (f), peut emtdre les valeurs maximales de 6 et 5 fois

respectivement, en comparaison avec celles d’oduwblisse.

L’amélioration maximale du nombre de Nusselt)(btenue correspond a une largeur
de rugosité relative de 6, tandis que le coeffictEnfrottement (f), atteint sa valeur maximale
si la largeur de rugosité relative prend la valéerl0. Il convient de noter que les valeurs
maximales pour les deux parametres (Nu, f) soréral#s lorsque I'angle d’attaque est de
60°.

Ensuite, dans une étude expérimentale d’ureacapblaire a air, A. Lanjewar et al.[49]
ont encore évalués les caractéristiques du trargdechaleur et du coefficient de frottement

() pour un écoulement turbulent au sein d’'un cdndectangulaire avec des nervures en

38



Chapitre I Généralités et Revue Bibliographique

forme de W attachées sur la plaque absorbante |alptdge du nombre de Reynolds varie de
2300 & 14000, comme le montre la FIGURE | .28, demapport d'aspect (W/H) est de 8, la

hauteur relative de rugosité (e/D) est de 0.033yde relatif (P/e) est de 10 et un angle
d’attaqueé) variant de 30° jusqu’a 75°.

Airflow

> (@)

Airflow R

S I

FIGURE | .28 Vue des nervures en forme de W (a) dirigeant Namsont, (b) dirigeant vers
I'aval [49].

La présence de ce type des nervures avec ue diggtaqueg¢) de 60° améliore le
transfert de chaleur de 1.32 a 1.92 fois en congmaraavec celui d’'un conduit lisse. La
performance thermo hydraulique maximale pour lavures en forme d&/-down est de

1.98 pour les nervuréd/-up dans lintervalle des parameétres examinés.

1.2.1.3.6. Nervures avec des sections latéralesdifférentes formes

Les études ont été unanimes a tout ce quiesst gans la littérature, en ce qui concerne

la forme de la coupe transversale des nervures,siguifie en particulier des nervures
continues.

Généralement, la forme de la coupe transversalendesures peut étre classés en 4
groupes principaux sof0] [6] :
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1.2.1.3.6.1. Les obstacles plans
Sont des obstacles ayants des surfaces plames efrétes vives, dont la face amont de

I'obstacle est normale a I'écoulement ; la hautdua face avale peuvent varier.

1.2.1.3.6.2. Les obstacles en formes de Rampes
La face amont est plane mais inclinée en sensrsevdu courant. La caractéristique

essentielle est I'angle d’inclinaison de cette face amont sur I'horizoatal

1.2.1.3.6. 3. Les obstacles évolués
Ces obstacles ont des formes géométriques siraptesprésentent aucune aréte vive.

1.2.1.3.6.4. Les obstacles ont formes hybrides
Sont des obstacles recueillis sous la forme dis leoupes latérales, des arétes vives et

des coins arrondis.

De nombreuses études ont été réalisées conmjaritude de la présence des nervures
ayant différentes formes latérales. Le but de cam®paraisons et d’optimiser la forme
souhaitable, lors de certains échanges thermiques/aau du canal, en prenant en compte la
minimisation autant que possible de la puissancpamepage. Parmi ces études, nous nous
mentionnons les plus importantes.
1.2.1.3.7. A propos de ces formes et la combinaisanec les rainures
1.2.1.3.7.1. La forme carrée

Tong-Miin Liou et al.[51.] ont démontré quepeesence des nervures de forme carrée
sur la paroi chaude permettant de redistribueee€duire la température de la paroi en raison
de l'accélération de I'écoulement et de 'augmeatatle l'intensité de la turbulence prés de
la paroi chaude. Les études [6][42] et [52], set ®mmvenu que la présence des nervures de
forme carré augmente les vitesses moyennes deul&oent, qui permet d’évoluer des
rouleaux tourbillonnaires, le point d’attachemeéegtagne de la nervure en laissant un sillage
perturbé, puis demeure relativement stable panita sLes perturbations venant de 'amont,
et les tourbillons secondaires des lignes de stpasas’amplifient en aval du point
d’attachement et créent une grande agitation :fldetuations de vitesse sont accrochées a
'arréte en amont des nervures, ce qui produitples fortes contraintes turbulentes, la
turbulence est intense et des fortes valeurs deefisité sont observées sur le pontet de la
nervure et sur son aval immédiat. Ills ont concle lugrande vitesse et I'intensité turbulente
élevées sont les principales causes pour produirdransfert de chaleur élevée et en
occurrence avec une importante perte de charge.
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Une étude expérimentale a été effectuée par.zhdhg et al. [52], afin d’étudier
'augmentation du transfert de la chaleur dansaoukment turbulent pleinement développé
dans un conduit rectangulaire muni de nervurestayaa forme latérale carrée, ont proposé
une nouvelle technique adopté sur la combinaisennadevures et des rainures, ayant pour
objectif d'améliorer le transfert de chaleur aweaiv d'un conduit lisse. lls ont prouvé sous les
mémes conditions de fonctionnement que cette tquenaméliore le transfert de chaleur
jusqu’a 3.4 fois plus qu'un conduit lisse, tandi® dp présence des rugosités carrées fournit

une amélioration de 2.4 fois plus qu'un condusdis

A.R. Jaurker et al [53], ont traités expérinadgrnent deux types d’absorbeurs utiles
dans un capteur solaire plan a air, 'un rugueuscades nervures de sections transversales
carrées, dans le second, ont combinés entre tearas précédentes mentionnées (nervures
de section transversale carrée) et rainures desfotriangulaires comme il est montré dans la
FIGURE 1.29. Les expériences ont été réalisées danintervalle du nombre de Reynolds
allant de 3000 a 21000, une hauteur relative (dd).0181 a 0.0363, un pas relatif (P/e) de
4.5 a 10 et une position relative (g/P) des ramute 0.3 a 0.7. Des corrélations ont été
développées pour les deux configurations, l'objeest d'étudier I'effet de chaque
configuration sur le champ thermique et le chanmmpudiglue. En comparaison d’'un absorbeur
lisse, les deux configurations sont efficaces dmtpde vue d’amélioration d’échange de
chaleur compte tenu de la Iégére élévation de e mke charge, sauf que la technique de
combinaison fournit une meilleure performance th@mwadraulique d’'une valeur de 1.8 pour

un nombre de Reynolds proche de 21000.

1.2.1.3.7.2. Nervures chanfreinées
Rajendra Karwa et g|55] ont mené une étude expérimentale pour évaluer les

performances thermohydraulique d’'un conduit reaiéaige ayant un rapport d’aspect (W/H)
de 4.8, 6.1, 7.8, 9.66 et 12, dans un capteur reokai air rugueux avec des nervures
chanfreinées implantées sur I'absorbeur, perpetadiement a I'écoulement d’air pleinement
turbulent, ou le nombre de Reynolds varie de 30@D@00, comme le montre la FIGURE
| .29. Cette technique donne jusqu'au double pletaugmentation du nombre de Stanton et
du coefficient de frottement respectivement, pauplage de I'angle de chanfrein (@) allant

bY

de -15° a 18°, avec une hauteur de rugosité ref&tld) variant de 0.0141 & 0.0328.

lIs ont trouvé que le transfert de chaleueetdefficient de frottement les plus élevés se

produisent pour un angle de chanfrein de 15°, @ pgjue le nombre de Stanton et le
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bY

coefficient de frottement augmentent avec l'augraon de I'angle de chanfrein de -15° a
15°,

Configuration (a) : Nervures de section carrée
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Configuration (b) : Combinaison Nervures (de sectarrée)- Rainures
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FIGURE | .3@ Coupe longitudinale d’un capteur solaire a air nuenrugosités de forme
chanfreinées.
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Comme ils ont constaté que I'angle de chanfpmsitif permis d’obtenir mieux les
tourbillons, ce qui provoque une plus grande éviamuale la chaleur de I'absorbeur et plus
de pertes de charge, tandis que, dans les caargld’ de chanfrein est négatif, le nombre de

Stanton et le coefficient de frottement sont ré&dait raison du manque des tourbillons.

Plus tard, la technique de couplage de la itégastificielle avec les rainures a été
adoptée par Apurba Layek et al [55][56], ou ils otilisés les nervures chanfreinées avec des

rainures triangulaires au niveau de I'absorbeun dapteur solaire a air comme indiquée par
la FIGURE I . 31.

Chamfered rib and groove roughness
machined on aluminium plate

FIGURE | .31 Géomeétrie de rugosité combinant rainures et nesvur

L’objectif est de développer des corrélatiomgp#iques permettant d’évaluer le transfert

thermique et la perte de charge en présence gpeelé combinaison nervure-rainures.

Cette disposition a abouti a un nombre de Nussaximal et un coefficient de
frottement d’environ de 2.6 fois et 3.35 fois regpe@ment que celle d’'une surface libre. Ces
valeurs maximales sont obtenues avec a un anglehdefrein de 18°, la performance
thermohydraulique réalisée est de 1.4 et 1.76 ppgamme des parametres étudiés. Cette
augmentation est expliquée par la présence desreairtréant un tourbillon supplémentaire
comme il est schématisé sur la FIGURE | .32, cebitian entraine plus de dissipation de la
chaleur comparativement avec la configuration ogl mervures sont chanfreinées, dont
'augmentation du nombre de Nusselt avec un norderReynolds Re=16500 et un angle de
chanfrein @=15°, atteint les valeurs Nu/Nus =2pé2r la configuration combinée de type
nervure chanfreinée-rainures, et la valeur Nu/Nuge@r la configuration ou la nervure est
chanfreinée, il convient de noter que pour l'augmaton de friction a la méme valeur

f/fs=3.05 pour les deux configurations.
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FIGURE | .32 Modéle d’écoulement dans un canal avec une pagoieuse avec la
technique de combinaison (Nervures-rainures) atunes seulemerb2].

1.2.1.3.7.3. Nervures Rampes

Des nervures en forme de Rampes (cales ingreat été appliquées transversalement
a la face interne de I'absorbeur d’'un capteur swlgian a air par Bhagoria et al .[57] comme
il est schématisé d’aprés la FIGURE 1.33. Desdations pour le nombre de Nusselt et le
coefficient de frottement on été développées paunombre de Reynolds (Re) variant de
3000 jusqu'a 18000, une hauteur relative de lagité¢e/D) variant de 0.015 a 0.333, angle
de chanfrein (&) compris entre 8° et 15° et unrpkif dans la plage de 60.17 @-1.0264 <
Ple < 12.12. lls ont montrés que la présence desimes de forme mentionnée ci-dessus
permet d’obtenir une valeur maximale du nombre deddlt de 2.4 fois plus par rapport a
celle d’'un conduit lisse pour un pas relatif d'eowni 7.57, tandis que le coefficient de
frottement diminue avec l'augmentation du pas ifelptsqu'a atteindre une valeur maximale

de l'ordre de 5.3 fois de celle d’un conduit liggrir un pas relatif (P/e)=12.12.

Le nombre de Nusselt augmente jusqu'a atteimuigevaleur maximale avec un angle de
chanfrein de 10°, aprés il diminue fortement avaagmentation de I'angle, cependant, le
coefficient de frottement augmente avec 'augméemtatle 'angle de chanfrein. Les nervures
en forme de cale inversée ont montrés une amabaratgnificative du transfert de chaleur
plus que les nervures carrées et chanfreinéessemrde la faible formation de tourbillons en

aval des nervures de forme de cale comme indiguapdGURE | .34.
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FIGURE | .33 (a) Section de conduit avec rugosité ; (b) géaméde nervures

M.E. Taslim et al. [58] ont mené une étude expentale en vue d’optimiser la forme
d’'une nervure. lls ont démontré que il existe dedewrs optimales pour chacun des
parametres suivants : (P/e), (e/W) et le profikkéreur (Tolérance de fabrication) des
nervure qui ont fournit une meilleure performaricétude montre que les nervures ayant des
arétes vives permettent d’améliorer sensiblementrdnsfert de chaleur que les nervures

possédant des coins.
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)

)

FIGURE | .34 Maquette approximative du modele d’écoulement piiférentes formes de
rugosités : (a) nervures carrées ; (b) nervuresfotiaées (c) des nervures en forme de cales
inversées.

Pour objectif d'atteindre une forme optimalpdént de vue d'un bon transfert de chaleur
accompagné par une perte de charge minimale qsbp® beaucoup d’autres formes sont
examinées a savoir: la forme triangulaire [10],féame semi-circulaire [59], la forme
trapézoidale [60], la forme pentagonal[ 61] etolarfe hyperbolique [62] ...etc. Ces formes et
d'autres feront l'objet de futures études afinw#mtorier ces formes et essayer d’obtenir une

forme contribuant a améliorer la performance thdwydoaulique d’un capteur solaire a air.

[.2.1.5. Combinaison entre deux types de nervureso@tinues-Discontinues

Vu que la méthode d’amélioration combinée pérd@voir le meilleur impact sur les
performances des systemes thermiques, ainsi gpeskibilité de raccourcir des multiples
techniques au sein d’'un systéme thermique unigere.d@ recherches expérimentales ont été
réalisées pour combiner les deux types des rnesvoarecédemment étudiées, continues et
discontinues, et de vérifier leurs influences &g performances thermiques et dynamiques

des conduits utiles dans les captateurs solaia@s a

Varun et al.[63] ont proposé une nouvelle cptioa de I'absorbeur d’'un capteur solaire
a air, par la combinaison de nervures transversateginues et des nervures inclinées

discontinues comme le montre la FIGURE | .35.
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FIGURE | .35 Schéma descriptif de I'absorbeur adopté par Iétel Varun et al [63]
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Le but est d’examiner les performances theresqdu systéme pour un nombre de
Reynolds allant de 2000 a 14000, un pas relat#)(Pdriant de 3 a 8, une hauteur relative fixe
(e/Dh)=0.030, un angle d’'attaque) (de 60° et un taux d’aspect (W/H) de 10. Les téasl
montrent que le capteur solaire équipé par ce tperugosités fournit de meilleures
performances thermiques si le pas relatif prenchlaur de 8.
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[.3. LES RUGOSITES ARTIFICIELLES DANS LES CONDUITS RECTANGULAIRES DES CAPTEURS

SOLAIRES A AIR © LES CHICANES

48



Chapitre I Généralités et Revue Bibliographique

|.3.1. Les Chicanes

Elles sont des obstacles de faibles épaisseunparativement a ces hauteurs ; elles sont
insérés au niveau des dispositifs de transferth@ddear en vue d’augmenter le transfert de

chaleur, en prolongeant le parcours de fluide catepr pour exploiter la plus grande surface

d’échange thermique possible [64], comme il edigné par la figure suivante :

- W T EECT T L = et s e ¥ ]

FIGURE | .36 Visualisation de I'écoulement de I'air dans unteap solaire a air muni de
chicanes transversalgst].

Encore une fois, pour diriger le fluide caldeor vers les zones mortes afin de
minimiser et activer ces zones en termes d’échaegehaleur [64], on introduit plusieurs

rangées de chicanes, comme il est montré pardeefisuivante :

— 'F-W!"

FIGURE | .37 Visualisation de I'écoulement de I'air dans unteap solaire a air muni de
chicanes de forme triangulaii@4]
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D’autre part la présence de ces insertions @eemt aussi d'orienté le fluide caloporteur
vers le rétrécissement existant entre les bordsedeobstacles et les parois opposées, cela
conduirait a accélérer I'écoulement prés des zodesstratification de I'énergie, en

augmentant ainsi le transfert de chaleur en geahird’avantage ces zones [65].

Reg= 9440
L 1 1
T

1 1
e e A A
1

=]
Holfle & (b) Botfle T

FIGURE | .38 (a) Visualisation de I'écoulement, (b) profile dtesse entre deux chicanes
successives au niveau du rétrécisserjésijt

Ainsi, pour créer des zones de recirculation uete distorsion significative de
I'écoulement méme si I'écoulement est laminairs, dhicanes permettront de favoriser le
mélange entre les différentes zones de fluideqtél est montré par la visualisation du

comportement de I'’écoulement dans les conduits dgschicanes d’apres la figures suivante

[66] et[67].

Re=75

Re=100

Re=250

FIGURE | .32 Visualisation de I'’écoulement de fumée autouratésaneg66] et [67].
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En outre, en déstabilisant I'écoulement on aég tourbillons longitudinaux et autres
transversaux (Voir FIGURE 1.39), ce qui permetfdeoriser le mélange et augmenter le
transfert de chaleur, et développer la couchedirait perturbant les sous-couches pres de la
paroi chaude (la sous-couche laminaire et la souskhe tampon) ainsi que le coeur
d’écoulement, dont ces obstacles se prolongentujagqgcoeur de I'écoulement qui est
pleinement développé (I'effet des nervyrigs].

FIGURE | .40 Vue des tourbillons longitudinaux (en haut) eh&ngersaux (en bafj8.

Finalement, la présence de chicanes au nivéau échangeur de chaleur permet
d’augmenter la rigidité du systeme par 'empéchdrden’effet de vibration qui augmente a

la fois avec la vitesse et la longueur des échasgeu

Contrairement aux nervures, il est importantrdtionner que I'utilisation de ce type
d’obstacles convient dans les deux modes d’écoultgriaminaire et turbulent. D’ailleurs,
I'insertion de chicanes peut se faire sur les dawfaces ; chaudes et froides, par contre les

ailettes ne peuvent étre collées que sur la sidaefroidir (Surface chaude).

Auparavant, G.J.Rowley et @9] ont prouvé que la présence des chicanes donne une
augmentation de recirculation de fluide dans I'espantre deux chicanes successives, et
I'écoulement devient périodique entierement dévyaedop aprés avoir traversé un certain
nombre d’obstacles, et le champ de vitesse se eégaénhs des régions intermédiaires
successives ; bien que, [I'écoulement de recircmlagide a mélanger le fluide ce qui

augmente le transfert de chaleur. Ills ont égalémsentionné que pour un nombre de
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Reynolds quelconque, certains facteurs géométrigtfestant ce type d’écoulement tel que
I'hauteur de I'obstacle et I'espacement entrealetacles.

Ensuite, de nombreuses études expérimentatest® réalisées par M. A. Habib et al
[70][71], afin d’évaluer a la fois l'influence du nombre Beynolds, I'effet de 'espacement
entre les chicanes et l'effet de changement deoladwctivité thermique des chicanes
disposées en quinconce sur le transfert de chadeursein d'un écoulement turbulent a
I'intérieur d’un conduit rectangulaire subissarg tonditions de fonctionnement d’'un conduit
d’un capteur solaire plan a air. Les études onitrdéaque I'écoulement doit passer de trois a
six chicanes avant qu’il devient périodique et ématinent développé. D’autre part, les
résultats ont révélé que l'amélioration du trarisfde chaleur a été obtenue avec
'augmentation du nombre Reynolds, I'augmentatiom ld conductivité thermique des

chicanes ainsi qu’avec la diminution du pas enggxcchicanes successives.

La sélection des chicanes est déterminée dén&at sur la base de la taille, le cout et

la chute de pression disponible ainsi que le nenderpassage dans I'échangeur.

[.3.1.1. Les attributs communs des chicanes

» LaForme : la plupart des chicanes trouvées dans la littexaint les formes : carrées,
rectangulaires, triangulaires, hélicoidales, onelulét la forme de cales.

* La Hauteur : les chicanes de faible hauteur sont préféréesmpmimiser la chute de
pression (L’effet de Nervures).

* L’Espacement :il s’agit de la distance entre deux chicanes eoiméme ligne ou en
méme colonne.

» Les perforations : sont des cannelures ou des trous dans la chicanetae, ce qui
permet d’améliorer le transfert de chaleur et daimiser la chute de pression.

» La porosité : est la propriété que le matériau de la chicanei@untles pores ou

cavités de petites tailles (ces pores peuveneoandes fluides).

1.3.1.2. Principaux parameétres géomeétriques adimemnnels de caractérisation
Les principaux parameétres géomeétriqgues adimensi®mue sont utilisés pour caractériser
la rugosité artificielle de type nervure sont:

1) Le taux de blocagedBest défini comme le rapport de la hauteur absotuka @¢hicane
(e) et la hauteur du conduit (H).
2) Pas relatif B: est défini comme le rapport entre la distance ed#ex chicanes

consécutive (P) et la hauteur du conduit (H).
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3) Pas relatif entre deux rangées de chicane : disi dédmme le rapport du pas entre
des chicanes en méme ligne et la hauteur du coutleit

4) L’Angle d'attaque §) : c’est I'angle de l'inclinaison de la chicanarpapport a la
direction de I'écoulement de fluide a l'intérieur c&onduit utile.

5) Le rapport d’aire ouvertef) : est défini comme le rapport de la surface dmssta la
surface frontale de la chicane (Cas des chicamésres).

6) Un autre rapport pourrait faire un impact, c’estré@port entre I'épaisseur et la
hauteur absolue de la chicane symbolisé §aj.(

7) La porosité si les chicanes sont poreuses : esti @émme le rapport entre le volume
de solide et le volume de vide.

Un grand nombre de géométries de chicanes prépé®sé pour l'utilisation dans un canal
d’échangeur de chaleur, I'implantation des chicaseefait sur la base du co(t, taille, et leurs
aptitudes de supporter un écoulement direct, atestirelié a la chute de pression disponible,

la taille et le nombre de passes dans I'échangeur.

Pour mener des expériences sur les captewaisesoh air, diverses formes de chicanes ont
été adoptées, ayant pour objectif de détermieéfiet de ces différentes formes sur I'échange
thermique au niveau du conduit actif du disposibifit :

Chicanes transversales (continues ou discontinuesmbinés)
Chicanes en forme de diamant

Chicanes en forme de DELTA

Chicanes ondulées quelque soit la forme

Chicanes en forme dé

Chicanes en forme dé et multiVvV

Chicanes inclinées

Chicanes perforées

Chicanes poreuses

Les chicanes peuvent étre classées en deuxleggaratégories: chicanes continues et

discontinues.
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1.3.2. Les chicanes discontinues

Dans les capteurs solaires a air, l'insuffisade I'’échange thermique entre I'absorbeur
et I'air, oblige I'utilisateur a améliorer cet agpeCe faible échange thermique ne permet pas

a ces systemes d’obtenir de meilleures perfornsetcefficacités thermiques.

Pour cela, une étude théorique a été menéeHpavling Yeh [72], montre que
I'insertion des chicanes dans le conduit de I'agbite au niveau d’'un capteur solaire a air
peut créer une turbulence de l'air et prolongerdae du transfert de chaleur, ce qui conduit a

une amélioration considérable de I'efficacité dptear solaire a air.

Ensuite, A. Ahmed-Zaid et i3] ont démontré expérimentalement que l'utilisatios de
chicanes en tant que moyen d’amélioration du tezinde chaleur du capteur solaire a air est
considérée comme une bonne solution. L'étude migéacing types d’'obstacles discontinus
insérés sur le plan d’écoulement inférieur (paami ohauffée), dont les caractéristiques sont
résumées d’'apres le Tableau (1.2), ensuite une amigon a été faite entre les performances
des capteurs solaires a air en présence de ces dgpehicanes avec celles d’'un capteur
solaire a air avec un conduit lisse. A partir désultats obtenus pour différents types de
capteurs solaires examinés, ils ont révélé gagdduction des obstacles dans le conduit
dynamique des capteurs solaires a air est un fatis important pour I'amélioration des

performances thermiques des capteurs.

Tableau 1.3 : Différentes types de chicanes éagdtans I'étude d’A.Ahmed-Zaid et[@B]

oT OTF1 WT WDL1 WOL1
Configuration
Parameétre
Br =e/H 0.8 0.548 1 0.588 0.588
P] = E] /e
Ei: pas entre deux rangées 1 1.46 0.8 2.38 2.38
de chicanes successive.
PR= ER /e
Er: pas entre deux 1.15 1.68 0 1.56 1.36
chicanes en méme rangée.

La forme, les dimensions, l'orientation et laspbsition des obstacles influent

considérablement sur I'efficacité thermo-aérauliges capteurs, d’autre part les auteurs ont

54



Chapitre I Généralités et Revue Bibliographique

montrés que la configuratiolL et WDL1 entraine une amélioration significative de la

performance thermique et la réduction du tempsedbage du produit.

Adisu Bekele et dF4] ont mené une étude expérimentale sur I'écoulermamiectif
turbulent de l'air dans un conduit rectangulairardtapteur solaire a air ayant des chicanes
discontinues, en forme de delta montées sur I'&lesor sont soumises a un flux de chaleur
uniforme, dont le rapport d’aspect (AR) du condest de 6. La figure suivante montre la

configuration étudiée :

udiées

(Cas : & Bg =0.5,0=60°)[74]

Pour une large gamme de nombre de Reynoldmtalle 2100 a 30000 et pour une
hauteur relative de I'obstacle qui varie entre (25,75, un pas relatif entre deux rangées de
chicanes successives allant de 3/2 a 11/2, ungtatif entre deux chicanes de méme rangée
variant entre 1 & 7/3 et un angle d’attagu®mopris entre 30° et 90°, les résultats obtentis on
été comparés a ceux d’'un conduit lisse sous deditmrs similaires, afin de déterminer les

caractéristiques des performances thermo-aéraslique
lls ont observés que :

* La présence des chicanes discontinues montres WP Tplus haut que celui de
chicanes continues due a la diminution des peréeshérge et 'augmentation du
transfert de chaleur grace a la création des thambi horizontaux et d’autres
verticaux qui améliorent le transfert de chaleur.

* L'utilisation des chicanes discontinues au lieu dbganes continues, montre de
bonnes performances thermo-aérauliques du coretti@nmgulaire du capteur solaire a
air, puisque la discontinuité des chicanes se irpdin des pertes de charge minimales
avec un échange de chaleur modéré.

* Le pas entre deux rangées de chicanes successivesfiet significatif sur I'efficacité

thermo-aéraulique du conduit muni de ce type deattss.
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* Le meilleur coefficient thermo-aéraulique est d’wadeur presque de 4, obtenu en

présence avec la configuration=80°, Bk =0.5).

Ensuite, Adisu Bekele et.@l5] ont effectué un travail expérimental pour la méme
configuration, sauf qu’ ils ont fixé la valeur dangle d’attaqued) a une valeur de 90°. Les
résultats ont révélé que I'amélioration maximalendumbre de Nusselt par rapport a celui
d’'un conduit lisse est de 3.6 avec la configura{iBz =0.75, R =3/2), tandis que le meilleur
coefficient thermo-aéraulique est de 2.14, obteour la configuration (B =0.5, & =3/2,
Re=9757.4).

Une autre investigation expérimentale a étéségapar Guobing Zhou et [@6], ayant
pour objectif de comparer la performance d’'une aéctrapézoidale courbée (FIGURE |.42)
avec les chicanes traditionnelles : rectangulairegngulaires (Delta) et trapézoidales. Les
résultats ont montrés que malgré que la chicamagulaire est plus performante que les
autres chicanes, particulierement avec un régiréeodlement laminaire et transitoire, ou la
présence des chicanes trapézoidales courbées tprésemeilleures performances thermo-
aérauliques dans la région entierement turbulamt@ison de la faible chute de pression, et a
cause de la forme aéraulique de la chicane coutbéautre, I'étude a révélée que plus
I'angle d’attaque est plus pet£0°-15°), I'angle d’inclinaison est plus grang=@0°), ou la
courbure est plus grande (b/a=1/2) et un espaceapgmbprié entre les bords d’attaques. La
configuration adoptée donne une meilleure perfomaghermohydraulique pour un nombre
de Reynolds de Re=18000.

8 4L

FIGURE | .42 photographique des chicanes étudig&s.

En outre, I'adhésion des trois types d’'obstader I'absorbeur (FIGURE |.43) était
I'objet d’'un travail de recherche expérimental lisgapar Hikmet Esef77]. Il a prouvé
comme il a été indiqué par I'étude precédgntd, que I'utilisation des chicanes courbées

offre de meilleures performances thermiques autkecap solaires a air.
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FIGURE 1 .43 Types de plaques absorbar|Zg].

Une étude expérimentale réalisée par J.S. Sayvbnal[78] afin de tester I'influence
des chicanes discontinues disposées sur l'absortfemr capteur solaire a air sur les
caractéristiques de transfert de chaleur et déefr@nt. Les chicanes sont de forme delta et
delta ondulées (I'ondulation peut étre répéter yissg/ ondes) comme illustrée dans la
FIGURE | .44, avec un taux de blocage=0.5 et un angle d’attaque60°, sont présentés
dans la figure ci-dessous.

La comparaison entre les performances des dsndvec des chicanes en forme de
delta et delta ondulés (FIGURE 1 .45), confirmee quette derniere présente la meilleure
efficacité.

Entre deux chicanes de méme rangées de 0.72H¢de#tats obtenus montrent que le
coefficient de performance thermohydrauligue maxiesade 2.09 obtenu avec un nombre de

Reynolds de 4000 et un nombre d’ondes égales a 5.

Flat Delta Winglet

Wawvy Delta Winglet :
(3-wavesj——»

f ‘-h_“’— Wawy Delta Winglet
| | (S-waves)

Wavy Delta Winglet
(F-waves) —— o ==

FIGURE | .44 Chicanes ondulégg3].
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FIGURE | .45 Arrangement des différentes chicanes sur I'absoiF@].

Jianjun Hu et di79] ont réalisé une étude numérique validée par uriee aiude
expérimentale, l'objectif est de montrer [I'effeiesd chicanes rectangulaires sur les
performances thermiques du capteur solaire plan @mme il est indiqué par la FIGURE
| .46.

lls ont constaté que l'installation des chicamans la veine d’air mobile prolonge le
parcours de I'air et modifie sa trajectoire afiautymenter le temps de séjour de I'air dans le
collecteur, réduire les zones mortes et renforagpdrturbation interne, ce qui améliore le
transfert de chaleur entre I'air et la plaque abanote.

FIGURE | .46 Capteur solaire a &ir9].
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Pour un régime laminaire de I'écoulement dé& Kans le conduit utile d’'un capteur
solaire a air, ayant un rapport d’aspect de 6, Bfmuak Akpinar et aJ80] et [81], ont
examiné expérimentalement l'effet de I'adjonctioe ttois types de chicanes dont la

configuration et la géométrie de disposition saéspntées d’'apres la FIGURE | .47:

FIGURE | .47 Photographique des chicanes étudj86%et [81]

Les parametres géométriques des configuratitmss chicanes étudiées sont résumés

d’apres le tableau suivant :

Tableau 1.4: Parameétres géomeétriques des configosatles chicanes étudig8f] et [81]

Parametre
Pas entre deux .
. . . ~ Pas entre deux rangées
Formes et dimensions chicanes de méme . .
] - . successives de chicanes
Configuratio rangee
Type (a) Triangle: 5x5cm 3.5cm 10 cm
Type (b) Feuille : 5x5cm 3.5cm 10cm
Rectangle : 10x10cm
Type () Inclinée par 45° 2.5cm 10cm

Une étude comparative entre les quatre typét daite, les résultats obtenus pour un
nombre de Reynolds de 700 et de 1000, montre auiisition de la configuration type

(Feuille : 5x5 cm) donne de meilleures performarntbhesmiques.
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En outre, Pour une application de séchage igaemsolaire indirect d’'un produit
alimentaire utilisant les capteurs solaires aRomdhane Ben Slama et .§#82] ont proposé
une étude expérimentale introduisant deux typeshiteanes au niveau du capteur solaire a

air, dans le but d’accélérer le processus de géchHzes deux configurations qui ont été
étudiés sont présentées par la figure suivante :

TR [

(c)

FIGURE | .48 Configurations étudiées par Romdhane Ben Slarah[@8]

Les expériences ont révélé que les chicanaguad offrent une meilleure efficacité

thermo- aéraulique, du fait qu’ils prolongent lerquaurt avec un minimum de pertes de
charge.

Un conduit rectangulaire ayant un rapport ceasp AR=10 d’'un capteur solaire a fait
I'objet d’'un travail expérimental en présence dbxanes en forme de€ discontinues\(-
brisées) comme le montre la figure ci-des48G6$.

¥ ﬁ \ %—r\
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Fig. 4. Discretized broken W -—pattern ba FPle.
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FIGURE | .49 Modéles de chicanes en forme de V discontinudéisads 83].
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Pour un taux de blocageg)Ballant de 0.25 a 0.8, un pas relatif variant dea2.5, et
un pas relatif entre deux parties de la méme chialant de 0.5 a 1.5. Les chicanes ont une
longueur relative comprise entre 0.26 a 0.83 eméodeV-discontinues sont attachées sur la
plague absorbante avec un angle d’attaque allaB0Dtlé 70°, les expériences menées sont
faites pour une gamme de nombre de Reynolds allan8000 a 21000. L’amélioration
maximale est observée avec la configuratigfiipde 0.67, g /H, de 1.0, i /H de 0.50, P
/H de 1.5, eto, de 60°. Des corrélations de transfert de chaléuteefrottement ont été
développées pour le canal d’air ayant des chicame$orme deV-discontinues sous les

conditions de fonctionnement d’'un capteur solaiséra

Raj Kumar et alg4] ont proposé une disposition des chicanes en fdeeet multiVv
discontinues (brisés) implantées sur la surfacermet de I’ absorbeur d’un capteur solaire a
air avec un angle d’attaque=60°. La forme de chicane étudiée est schématipée la
FIGURE | .49.

L’objectif est d’étudié expérimentalement I'iagi de la répétitions de ces chicanes en
méme ligne transversale @Wg=1 a 6) sur le comportement thermo-aérauliqueale tont
le régime d’écoulement est turbulent au niveauadeeine rectangulaire active d'un capteur
solaire a air, dont le rapport d’aspect est de d@yr un nombre de Reynolds allant de 3000 a
8000, un taux de blocage:Be 0.5, un pas relatif de 10 et un pas relattifeedeux parties de

la méme chicane de 1.

-
'] = 'y

o, = Angle of atrack

Ly = Lengthof ¥ — discrete baf file

Hg = Height of baffle

Py = Pitch of baffle duct

Wy = Width of duce

Wy = Width of single ¥V — discrete baf fle
Dy = length of discrete baffle

Gy = gap widih
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FIGURE | .5Q Chicanes types multip/é-brisées étudied84].
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Les résultats expérimentaux obtenus ont mapespour un flux solaire @=1000W/m2,
la performance thermohydraulique la plus élevéeruke est d’environ 4, s’est produite avec
une largeur de chicane de 1/5 :{M¥g=5) par rapport a la largeur du conduit utile poar

nombre de Reynolds le plus bas.

Ensuite, Raj Kumar et.[85] ont analysé expérimentalement le facteur de pedoce
thermohydrauliqgue du conduit d’'un capteur solairairamuni de chicanes en forme de V-
discontinues, sont attachées sur la face interr@logorbeur dont le rapport d’aspect AR est
de 10 (FIGURE | .51).

aa (Angle of attack)

Hb (Height of baffle)

D4 (Discrete distance)

gw (Gap width)" '.p Pitc of b
b (PItch of baftie
Lv (Length of V-Pattern baffle)

FIGURE | .51 Configuration de chicanes étudiées de tygdaisé. [85].

Les chicanes sont disposées le long de l'alesorvec un angle d’attaquevariant de
30° & 70°, avec un pas relatif,(Rq) allant de 0.5 & 2.5, un taux de blocagg/lld) compris
entre 0.25 a 0.8, dont I'emplacement relatif dedt¢ (Dy/L,) entre deux parties de méme
ligne de chicane est situé entre 0.26 et 0.83angeur relative de I'écart de chicang/{)
comprise entre 0.5 et 1.5. L'étude a été réaligée pne gamme de nombre de Reynolds de
3000 a 21000, ou s’est révélée que la performammenbhydraulique maximale obtenue est
de l'ordre de 3.14 par la configuration étudiBe£ 30000=60°, (R/Hq)=1.5, (H/Hq)=0.6,
(Dd/Ly)=0.7, (gs/Hp)=1).

Tabish Alam et gI86] ont entamé une étude de simulation numériqueben Baide
d’'un modéle de turbulence RNG &-pour étudier le comportement thermo-aéraulique de
I'écoulement turbulent de lair au niveau d'un caitdrectangulaire muni des chicanes

discontinues de forme semi-elliptique, qui ont anxt de blocage 8=0.5 (FIGURE 1.52),

62



Chapitre I Généralités et Revue Bibliographique

dont le nombre de Reynolds varie de 6000 a 1808¢ .chicanes sont placées sur I'absorbeur
d’'une maniere permettant de formé la lettre V éeigers I'aval de I'écoulement, dont I'angle
d’'attaque allant de 30° a 90°. Les deux dispositien ligne et en quinconce sont testées
numériquement. Les résultats montrent que les cbgaisposées en quinconce donnent le
meilleur coefficient thermo-aéraulique avec unkewade 1.07 pour I'angle d’attaque-75°

et un nombre de Reynolds Re=18000.

Tnline amranosment

FIGURE | .52 Arrangement des obstacles et leurs géomé8&s

1.3.3. Les chicanes continues

L’étude de faisabilité d’insertion des chicarestinues sous les conditions turbulentes
d’'un capteur solaire a air était 'idée maitreseendmbreuses études expérimentales et de
simulations. Dans cette partie, nous examinerortaing travaux parues dans la littérature en
relation avec notre théme de recherche.

Tres peu d'études qui ont abordé linsertios dhicanes dans les capteurs solaires
fonctionnant en régime d’écoulement laminaire, pour ces conditions d'utilisation il est

déconseillé dans les applications pratiques eomaide leurs performances médiocres.
Parmi ces études effectuées en régime laminaireif®fes plus importantes :

L'influence de la forme latérale de la chicane le comportement thermo-aéraulique de
I'écoulement convectif laminaire entre deux plarexafieles, était le sujet d’'une étude

numeérique de S. Sripattanapipat et[&8F]. Les chicanes ont un profil de forme de diamant

63



Chapitre I Généralités et Revue Bibliographique

comme indiqué par la FIGURE 1.53, sont inséréamgiuement et en quinconce sur les
deux plans d’écoulement du conduit dynamique ieféret supérieur.

I |
L |

s=H

L J

Periodic Boundary

FIGURE | .53 Géométrie du canal avec chicanes en forme de did8i4.

Pour un nombre de Reynolds allant de 100 g 6Déngle de la demi-pointe des
chicanes varie entre 5° et 35° tandis que le tdiespacement entre deux chicanes
successives et le taux de blocage sont conserésc les valeurs constantesz(B0.5, R

=1), les résultats obtenus sont comparés avesatliee chicane plate.

Les chicanes découpées en forme de diamart/)'dogle de la demi-pointe entre 5° et
10° donne un coefficient thermo-aéraulique supérgpie ceux des chicanes en formes de

lamelles pour la gamme du nombre de Reynolds étudie

Pour un écoulement laminaire convectif danscanduit carré, dont les parois sont
soumises a une température constante de 310 K rvBnge et al[88] ont étudié
numeériguement le comportement thermo-aérauliqué&deulement similaire a celui indiqué
auparavant, en présence des chicanes continueanidet périodiguement en ligne sur les
deux surfaces supérieure et inferieure du condilé, wces chicanes sont inclinées avec un

angle a=30° dans la direction de I'écoulement.

Pour un nombre de Reynolds allant de 100 a,200@aux de blocage varie entrg 8
0.1 & 0.3 et un taux d’espacement entre deux abscsmccessives allant dg £1 a 3, ils ont
trouvés que la valeur maximale du coefficient thea@raulique est de 4 obtenue pour un
taux de blocage 8=0.15 et pour R=2.
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Fariod: Boundany (=Hj)

— Upp=sr Baffles

Compuiateonal Doman

FIGURE | .54 Géométrie du canal et domaine du calculuh écoulement périodique [88]

Pour les mémes conditions de fonctionnensmif que le taux de blocage est fixé
pour la valeur de 0.2 et le taux d’espacement efgrex chicanes successives allant de P
=0.5 a 2.5 W. Jedsadaratanachai e8], ont examiné numeériqguement le champ thermique

et aéraulique pour déterminer le meilleur arranggmarmi les configurations étudiées. Les

résultats obtenues montrent que la configurationPeu=2.5 offre le coefficient thermo-

aéraulique le plus haut avec une valeur de 3.18 [@ogamme du nombre de

étudié.

__'__I.-I-'i"'_I_"'|

{a)

Fariodic Boundany {(=H}
L )

— Uppar Barfies

!
.

Comgautational Domain

FIGURE | .55 Géométrie du canal et domaine du calculwh écoulement périodiquig9]

Dans une autre étude, pour des conditionsanes au cas cité auparavant, sauf que les

chicanes sont insérées sur une seule paroi, deesétoumeériqgues ont été menés par

P.Promvonge et aJ90] pour définir la meilleure hauteur qui donne ueféicient thermo-

aéraulique optimal.
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Les résultats montrent que le coefficient theea@raulique optimal est obtenu cette fois-
ci pour un taux de blocage:B-0.4.

La présence des chicanes au niveau des conuiégente une technique efficace parmi
les méthodes d’optimisation du transfert de chapeurconvection au sein d’'un écoulement
convectif laminaire, étant donné qu’il permet rnélange rapide et chaotique qui se dégage
entre le noyau d’écoulement et les zones prochepa®is du conduit.

FPeriodic Elc:unda yw{=H})

| /
|/

[

!

L %‘i o _:
\ =
l—_-z;esﬂu S E -

L)

|/
I/

FIGURE | .56 Géométrie du canal et domaine du calculuth écoulement périodiqU@Q]

Trois investigations numériques ont été réabkspar P. Promvonge et son équipe de
recherche[91], pour étudier I'impact des chicanes continues méds sur le transfert de
chaleur et le coefficient de frottement au seiandtonduit carré. Des chicanes continues
d’un taux de blocage Ballant de 0.05 a 0.3 sont implantées en lignei gla'en quinconce
sur deux surfaces d’'un conduit carré, dont lgptenature est maintenue constante sur toutes
les parois de 310 K. L'étude a été réalisée paounambre de Reynolds variant de 100 a
1000 afin de comprendre le mécanisme qui cont®lédnsfert de chaleur et la perte de
charge.

Les résultats de calcul révélent que le caefiicthermo-aéraulique optimal est de 2.6,
presque 2 fois supérieure que celui d'une chicarpgndiculaire obtenue pour un taux de
blocage (R =0.2), respectivement pour les deux dispositiansigne et en quinconce pour
un pas relatif entre deux rangées successives.
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b

Perodic bourdary (=1

Computalipeal domain

FIGURE | .57 Géométrie du canal et domaine du calculuth écoulement périodique
(a) disposition en ligne -, (b) disposition enrquance91].
L'influence des chicanes en forme d’arc sucdenportement thermo-aéraulique, dans
un conduit rectangulaire d’'un capteur solaire adit I'objet d’'une étude expérimentale par

Narin Koolnapadol et gP2]. La FIGURE | .58 montre les configurations étudiépour un
nombre de Reynolds allant de 6000 jusqu’a 22000.

Les chicanes ont un taux de blocage fixe®B2 et un espacement relatif allant de 6 a 8

dans trois valeurs, sont placées sur |'absorbewur ménérer une plus forte intensité
turbulente dans le conduit utile.

FIGURE 1 .58 Photographique du comportement thermique de CkTasplague absorbante
avec les chicanes en forme d'arc cas : Re=149%J0
Une technique de visualisation (a I'aide d'uistal liquide thermo-chromique) permet
d’observer que le transfert de chaleur augmente kvdiminution de (R) due a l'effet d’'un

tourbillon longitudinal. Cette augmentation peutrpire les valeurs de 116%, 120% et 127%
pour (Rk =n4, 6 et 8) respectivement en fonction du nondler&eynolds.

Une simulation numérique de la convection ulgbte dans un canal carré équipé par

des chicanes continues en formeWévoir FIGURE 1.59) a été effectuée par H.E.Fawhaz
al[95].
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exit region
fully developed region /
i g =

FIGURE | .59 Domaine de calcul de I'étud@3].

L’effet des parameétres géométriques tel quéada de blocage @B=0.2, 0.4 et 0.6) et
le pas relatif (R =0.5, 1 et 1.5) sur le comportement d’écouleméeme éransfert de chaleur
sont étudiés. Les résultats montrent que la diiposdes chicanes en forme de V génére
quatre tourbillons, ce qui conduit a un meilleulange entre I'air prés de la paroi et le noyau
d’écoulement. Un meilleur coefficient thermo-aérqué d’'une valeur de 0.78 est donné par

la configuration en forme de V otkB0.2, ik =0.5 avec un nombre de Reynolds Re=5000.

Pour un taux de blocage allant de 0.1 a 3 hambre de Reynolds allant de 5000 a
25000 et sous des conditions similaires a celle®uetionnement d’un capteur solaire a air,
de P. Promvongg94] a effectué un travail expérimental pour évaluecdenportement du
transfert de chaleur et les pertes de charge poécaulement forcé turbulent de l'air dans
un canal rectangulaire, ayant un taux d’aspect AR#fjuipé par des chicanes en form&de
dirigées vers l'aval de I'écoulement FIGURE | .6@nt I'angle d’attaque=60° et un taux
d’espacement entres>1,2 et 3. Les résultats expérimentaux révelestlg présence de ce
type de chicane d’'un par relatifsr B1 offre un meilleur coefficient thermo-aéraukgd'une

valeur de 1.87 pour le plus bas nombre de Regramdsidéré.

Une étude expérimentale menée par Shivani Bl.E5], pour étudier I'impact
d’insertion des chicanes rectangulaires dans ualazrré sur la structure de I'écoulement
pleinement turbulent. Les résultats de la companagbtenus avec la structure d’écoulement
en I'absence des chicanes montrent que les vitdsdmgentes sont augmentées jusqu’a trois
fois et les taux de production d’énergie et laigestson sont améliorés. Une amélioration
significative de la turbulence a été observée dmmégion qui s’éloignée immédiatement de

I'aval des chicanes presque deux fois de la baake cette derniére.
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FIGURE | .6@ Conduit avec chicanes en forme de V multipées60°)[94].

L'utilisation des chicanes perforées a étédgiet de nombreux travaux, dont le plus
important est celui réalisé par D.Sahel §Bél.récemment publié, qui s’est intéresseé a I'effet
du nombre de trous et de la distribution au niveaut ou bas de la chicanes. Les résultats
obtenus montrent que la présence des trous auunigdeala chicane contribue a agiter
I’écoulement stagnant dans la région aval des nbgsace qui permet d’améliorer le transfert
de chaleur et en I'occurrence, abaisser les pdaeharge.

Dans une autre étude expérimentale et numénuunee par de C.Nuntadusit ef],
qui a pour objectif d’examiner 'effet des chicanesforées sur le champ thermo-aéraulique
de I'écoulement de I'air dans le conduit dynamigluen capteur solaire FIGURE | .61. Les
chicanes sont implantées transversalement sumrfacsuchauffée (L'absorbeur), du conduit
ayant un rapport d’aspect AR=4, dont le taux dedije est B =0.3, 'emplacement vertical
des trous et I'angle de perforation ont les valenspectives (h=0.2H, 0.5H et 0.8H) et
(6=0°,15° et 30°).

Pour un nombre de Reynolds fixe Re=60000 etapport de la surface du trou par
rapport & celle de la chicanes de 0.131, les tagisubbtenus montrent que les chicanes
perforées avec un angle améliorent considérableraanansfert de chaleur immédiatement
en aval de celles-ci par rapport aux chicanes pagfodroites et les chicanes solides, ce qui
entraine une performance supérieure de transferthddeur global. L’amélioration de

I’échange de chaleur la plus importante est réales/ec un angle de perforati@s30°).
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a) Solid rib b) Straight perforated rib (h=0.2H)

==

c) Straight perforated rib (h=0.5H) d) Straight perforated rib (h =0.8H)

e) Inclined perforated rib (8=15") f) Inclined perforated rib (6=30")

335

FIGURE | .61 Type de chicanes étudiées: (a) Non perforée(cjt{l),(e) et (f) perforées
avec différentes positions et angles d’attad@éf

Pour un nombre de Reynolds fixe Re=60000 etapport de la surface des trous par
rapport & celle de la chicanes de 0.131, les tadsubbtenus montrent que les chicanes
perforées avec un angle améliorent considérabletaanansfert de chaleur immédiatement
en aval de celles-ci par rapport aux chicanes pagfodroites et les chicanes solides, ce qui
entraine une performance supérieure de transferthddeur global. L’amélioration de

I’échange de chaleur la plus importante est réaleés/ec un angle de perforati@s30°).

Prashanta Dutta et 98], ont mené une étude expérimentale pour étudier sizhgde
la présence des chicanes solides et perforée&saulement turbulent de lair, ainsi que le
transfert de chaleur dans un conduit rectanguldiaes des conditions de fonctionnement

similaires a celles de conduit d’'un capteur solaiger.

Des chicanes de différentes tailles, positiagntations et densités de perforation
attachées sur la surface chauffée FIGURE | .62étntestées, dont le principal objectif est
d’obtenir la configuration optimale qui permis dexamiser le transfert de chaleur tout en

gardant le coefficient de friction au niveau plas Ipossible.

La présentation du nombre de Nusselt local ppumombre de Reynolds allant de

33000 a 50800, a conduit les chercheurs aux canokisuivantes :

» Les chicanes perforées inclinées peuvent combinelgges techniques majeures de

transfert de chaleur tel que :
a) l'effet de nervures (perturbation de la sous coudbgueuse et la séparation
de la couche limite)
b) l'effet de la disposition (création des tourbillansernes),

c) limpact du jet
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* Malgré que le facteur de frottement diminue avecdéroissance de l'angle de
I'inclinaison de la chicane et la croissance deléasité de perforation, le taux de
facteur de frottement augmente avec l'augmentatiortaux de nombre de Nusselt

moyen pour une configuration donnée.

+— e ——— -
(a) B, ] &
6 (e o] o o o] N
Ou 0 o] Q o] -
St Ome row of holes along the centerline |
oY o] o o o] o o DL
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T 11

L3 A
a | 3o flux heaters
- —H\ N ) |
I Balfle

- S — b Insalated botiom surface

FIGURE 1 .62 (a) Chicane perforée, (b) Disposition d’'une ch&dans la section droite
considére¢ag.

Par la suite, une étude expérimentale mené®@enrshanta Dutta et §09], a portée
sur trois facteurs influencant sur la performan@s adhicanes au sein d'un conduit
rectangulaire, a savoir : le repositionnement awurface chaude ou froide, l'inclinaison et la
perforation, ceci étant, sous les conditions dectionnement d’'un capteur solaire a air
d’écoulement turbulent et un flux de chaleur sfipiet constant appliqué sur la surface

supérieure.

L’objectif de cette recherche est d’étudies taractéristiques locales du transfert de
chaleur et de friction avec présence des chicamgdmées solides et perforées en méme
temps. Une combinaison des deux chicanes de mélee dant la premiére est attachée a la
surface chaude, tandis que la position, I'orieatagt la forme sont variées pour identifier la

configuration optimale pour un meilleur transfegtahaleur.

Pour un nombre de Reynolds variant entre 12@Q0L000, dont le rapport d’aspect du
conduit AR=5, la combinaison des deux types deactds solides et perforées dans neuf
arrangements différents ont été étudiés FIGURE,II€s conclusions principales issues de

cette étude sont les suivantes :
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e Le nombre de Nusselt local avec présence des dscanclinées dépend
significativement avec l'orientation, la perforatiet la position des chicanes utilisées.

» L’échange est plus élevé avec deux chicanes quiavechicane unique placé dans ce
méme conduit.

* Le nombre de Nusselt moyen peut étre aussi éléois ue celui d’un conduit lisse

« La présence des chicanes perforées peut efficatemedroidir les zones de
stratification de I'énergie.

» Le coefficient de frottement est plus grand sidaxdiéme chicane est fixée a la plaque

inferieure au lieu du dessus chauffée.

Ensuite, Rajendra Karwa et[4D0] ont mené une étude expérimentale trés intéressante
qui se porte sur l'influences de chicanes compléetenperforées et des autres qui ils sont
partiellement comme le monti@ FIGURE 1 .64.

Sous des conditions similaires que celles detfonnement d’un capteur solaire plan a
air, tel que le régime d’écoulement turbulent, leunombre de Reynolds varie de 2700 a
11150, les chicanes sont perforées soit : entémeifiRapport de surface vide de 46,8%) ou
partiellement (la moitie) (26%) avec un pas réitant de 7.2 & 28.8.

L’étude montre que la présence des chicangsement perforées augmente le nombre
de Nusselt de 79 a 169% par rapport a un condsie litandis que la présence des chicanes
semi perforées augmente le nombre de Nusselt d& 233% par rapport a un conduit lisse.
Par contre le facteur de frottement augmente réispaetent de 2.98 a 8.08 et 4.42 a 17.5 pour
les chicanes entierement perforées et les chicpae®llement perforées par rapport a un
conduit lisse. En générale, les chicanes partigifgnmperforées offrent les meilleures
performances thermo-aérauliques, qui peuvent diteites valeurs maximales en présence de

la configuration avec un pas relatif de 7.2.

Une autre étude expérimentale et numériquaséalar B.K. Ary et al[101] a été
réalisée, afin d’examiner I'effet des chicanes g@e&s avec des trous en forme de diamant
FIGURE | .65, dont la densité et la disposition gesforations sur la chicane affectent de
maniére significative le transfert de chaleur,|égent le nombre des chicanes et des troues

augmente le nombre de Nusselt.
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FIGURE | .64 schéma du conduit avec configuration des chicatiksees[100].

3

FIGURE | .65 Chicanes perforég$01].
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Jenn-Jiang HwanflL02] a réalisé des expériences qui ont été menés gp@miner
I'effet de chicanes poreuses disposées en quinceunckes parois inferieures et supérieures
d’'un canal rectangulaire sur le transfert de ahalet les pertes de charge pour un

eécoulement turbulent. Le protocole expérimentalleygest indiqué par la FIGURE | .66.

L’étude a été faite pour un nombre de Reynaltist de 16a 5x1d, le taux de vide et
'espacement entre deux chicanes successives b@#® pour des valeurs de 0.42 et 1
respectivement, tandis que le taux de blocage wki6.25 a 0.75. Il a pu montré que le
modele d’écoulement autour d’une chicane poreusenet autre solides est entierement
différent, d’autre part, et comparativement auatanuni de chicanes de type solide, le canal
équipé par des chicanes poreuses présente des gertbarge plus faible, par conséquent, ce
dernier donne une meilleure performance thermigoes sune puissance de pompage

constante.

1200mm ———————

|—7 600mm ———|
)

> 7 H
A o e 2o =

P Cell #9
f (between baffles #9 and #10)

Balsa wood (20 mm)
/ / Fiberglass plate (6 mm)
— A————Thermeofoil {0.18 mm)
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! ; Porous-type baffle
| Thermocouples

. x '
| ]_ - Lt-ao-nL&-
i}/{ *Jf-'—t i WiH[S|t h  |unit

160| 40 | 40 {1.510,20,30 | mm

FIGURE | .66 protocole expérimental employé avec section stef£02].

En conséquence, une étude numérique a été&eadar Yue-Tzu Yang et [4l03], son
but était d’expliquer le mécanisme d’échange thgumidans un écoulement pleinement
turbulent développé au sein d'un conduit rectanguléquipé par des chicanes poreuse
comme indiguer dans I'étud&02]. lls ont souligné que la perte de charge d’'un canuuini
des chicanes poreuses est inférieure de celleabnduit équipé par des chicanes pleines, en
raison de la diminution du taux de blocage, matgré I'échange de chaleur est presque le

méme pour les deux configurations.
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Sombat Tamna et dlL04], ont réalisé une étude expérimentale et une ngoeipour
examiner les caractéristiqgues de transfert deeahat de frottement dans un conduit d’'un
capteur solaire a air équipé par des chicanemnes multi-V disposées en ligne et en
quinconce sur les deux surfaces inferieure et syrér (L'absorbeur), une troisieme
disposition sur la surface chaude seulement avemngle d’attaque= 45° comme le montre
FIGURE | .67.

Les caractéristiques de transfert de chalenir grésentées pour les configurations dont
le taux de blocage Best de 0.25, tandis que le taux d’espacemgntafie entre 0.5 et 2,

pour un nombre de Reynolds allant de 4000 a 21000.

Quand ils ont comparé entre les performanceslad disposition en ligne et en
qguinconce, ils ont trouvé que la disposition emdiget plus efficace thermo-aérauliqguement
que la disposition en quinconce dans l'intervales gparamétres considérés. En outre, la
disposition de ce type de chicane sur une surfasque avec un & =0.5 produit une
performance thermohydraulique la plus élevée dvaleur de 1.83 avec un bas nombre de

Reynolds.

ch

FIGURE | .67 Photographie de la section du conduit étudié : d@position des chicanes en
ligne, (b) disposition en quinconce, (c) une saulgace muni de chicanes.

Dans une étude expérimentale Sompol Skullongl Et05] ont combiné entre les
chicanes et les rainures sur les deux surfacesedelu conduit utile rectangulaire (AR=10)
d’'un capteur solaire a air. La disposition desahes était en ligne et en quinconce FIGURE
| .68 avec un angle d’attaque 45°, dont le taux de placager Bst fixé a une valeur de 0.25

et le taux d’espacement entre deux chicanes suecess$s varie entre 0.5 et 2.
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lIs ont trouvés que malgré la disposition emdi est mieux que la disposition en
qguinconce de point de vue thermo-aéraulique, cegrenda disposition des chicanes
uniqguement sur l'absorbeur avec un taux d’espacern=0.5 donne la plus haute
performance thermohydraulique avec une valeur @& pour un plus bas nombre de
Reynolds.

L’influence de linsertion des chicanes ennferde Z sur le comportement thermo-
aéraulique au sein d’'un écoulement convectif tuiud’un conduit rectangulaire, dont le
rapport d’aspect est de 10, était le sujet d'undeexpérimentale et numérique menée par
Parkpoom Sriromreun et 4lL06].

FIGURE | .68 Section de test avec : (a) disposition en lignedisposition en quinconce
[106].

Dans l'étude expérimentale les chicanes somtéels sur I'absorbeur de telle sorte a
obtenir la forme Z inclinée avec un angle d'atequ-45°, comme indiqué par la FIGURE
| .69. L'objectif est de créer des tourbillons sedaires ayant une influence significative sur
I'intensité turbulente, ce qui a permis d’obtenine amélioration sensible du transfert de
chaleur dans le conduit dynamique étudié. Tandes lgaiude numérique a été menée pour
mieux comprendre le mécanisme de I'améliorationntizeaéraulique.

Les effets combinés de la hauteur (B0.1, 0.2, 0.3) et I'espacement entre deux
chicanes (R =1.5, 2) ont été examinés afin de trouver la parémce thermique optimale
pour un nombre de Reynolds allant de 4400 a 20406t les chicanes sont implantées de
deux maniéres en ligne et en quinconce (voir FIGUFR).

lls ont noté que la disposition en ligne foootie mieux que celle en quinconce de point
de vue thermo-aéraulique, tandis que la performaheemohydraulique la plus élevée
obtenue est environ de 2.2 enregistrée pour lagroation ¢- en ligne, & =0.1, k =1.5) et
ceci pour le plus bas nombre de Reynolds.
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FIGURE 1 .69 Section du conduit étudié avec des chicanes emefole Z disposées en ligne
et en quinconcfl06].

A partir d’'une étude expérimentale réaliséeusucapteur solaire a air, et sur la base des
caractéristiques de transfert de chaleur et deéefrant d’un conduit rectangulaire avec un
rapport d’aspect AR=12, des chicanes en formes d@erforées, insérées sur la surface
chauffée dont I'angle d’attaque=60° (FIGURE | .70), pour un nombre de Reynoldardlde
2000 a 20000, un flux de chaleur uniforme constdhine valeur @=1000 w/m?, un taux de
blocage R allant de 0.4 a 1, un taux d’espacement entre dbivanes successiveg &lant
de 4 a 12 et un rapport de zone ouvpn@riant de 5 a 25%, T.Alam et[4l07] ont établis les

conclusions suivantes :

» L'amélioration maximale du Nombre de Nusselt etfalgeur de frottement obtenue
est de 6.76 et 28.84 fois respectivement par ragpoconduit lisse.

* L’amélioration du nombre de Nusselt pour les chésaen forme d&-perforées est
supérieure de 33% par rapport aux chicanes soligiedis que le facteur de frottement
pour les chicanes perforées est diminué de 32%queles chicanes solides.

* Le meilleur coefficient thermo-aérauliqgue est d& 8btenu pour la configuration
B=20%, Rk =8, B;z =0.8, Re=2000 avec une amélioration qui atteintal@ur de 50%

par rapport aux chicanes solides.
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FIGURE | .7% (a)configuration dechicanes en forme de V perforées (b) vue en sectio
longitudinale d’'un conduit avec des chicanes eméode V perforéeld 08].

Sunil Chamoli et dlL08] ont mené des expériences sur I'écoulement corfivedbulent
autour des chicanes perforées en forme de V irsé¢ec un angle d’attaque=60°, au
niveau d’un conduit rectangulaire ayant un rappaspect AR=10, utilisé dans un capteur
solaire a air. L'étude a été effectuée pour un mendle Reynolds qui varie de 3800 a 19000,
un taux de blocage Ballant de 0.285 a 0.6, un taux d’espacement etdrex chicanes
successivesgallant de 1 a 4 et un rapport de zone ouvgrtariant entre 12 et 44%, dont le
flux de chaleur est uniforme d’une valeur fixe @6Q@v/m2. Des corrélations pour le nombre

de Nusselt et le facteur de friction ont été déweéms pour la configuration étudiée, ils ont
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constaté qu'’il existe une forte relation entredenbre de Nusselt, le facteur de friction avec le
pas relatif et le taux de blocage. Le maximum nawa Nusselt est observé pour weBtre
1.5 et 3 et Binferieur a 0.51.

Ensuite, grace a une étude simildir@9], sauf que cette fois, ils ont fixé le taux de
blocage et le taux d’espacement pour les valewseD5 respectivement, en modifiant la
position verticale des trous sur la superficie cl@sanes, dont la position relative du trou l/e
varie entre 0.429 et 0.571 (Voir FIGURE 1.72).

0
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6/ /¢
0/ /¢
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6/ /] /¢
5/ /8
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0/ /¢

5
0
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i
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FIGURE 1.72 Croquis d’'une chicane en forme de V avec des paiéms[109].

Les résultats ont révélé que par rapport aadait lisse, le ombre de Nusselt et le
facteur de friction maximums sont obtenus respentent de l'ordre 2.2 et 5.2 avec la
configuration (//e=0.429=12%), tandis que la valeur maximale du facteurfragion est

observée en présence de la configuration (I/e=0=2281%).

De nombreux autres travaux ont testé numériqueraergroposé d’autres formes de
chicanes, parmi elles, on cite la foriieet multi-V perforées proposée par Anil Kumar et
al[110].

FIGURE | .73 Photographique de la chicameilti-V perforég110].
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lIs ont confirmé que les résultats numériqued en bon accord avec I'expérimentation,
qui montre que l'utilisation de cette forme de emes produit de bonnes performances
thermo-hydrauliqgues que celles mentionnées dangtietes suivantes[75], [100], [104],
[105], [106]et[108].
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[.4. LES RUGOSITES ARTIFICIELLES DANS LES CONDUITS RECTANGULAIRES DE S CAPTEURS

SOLAIRES A AIR : LA COMBINAISON ENTRE LES NERVURES ET LES CHICANES
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Finalement, trés peu d’études qui se sont intéesseel’amélioration du transfert de
chaleur et de frottement dans les conditions siradade celles d’'un conduit rectangulaire
d’'un capteur solaire a air par le couplage ouwlaltinaison entre les deux types d’obstacles
(Chicanes + Nervures), Nous mentionnerons dans pattie I'étude la plus célebre dans ce

sens.

Un travail expérimental dans les conditions de fionoement similaires a celles d’un
capteur solaire a air a été réalisé par Jamil BarKet al[111], I'idée tourne autour de
I'amélioration de transfert de chaleur entre letifa plaque chauffée (absorbeur) par fixation

de chicanes et de nervures en méme temps, au’'seieabulement turbulent.
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FIGURE | .74 Différentes configuration de chicanes étudidd4].

lIs ont étudiés I'impact de I'angle d’attaque et ”ombre de perforation de trois types

différentes de chicanes perforées en termes dendiores et positionnement par rapport a la
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plaque chauffée sur le transfert de chaleur eteldepde charge, les résultats sont ensuite
comparés avec ceux d'une chicane pleine comnsé iiécrit dans la FIGURE | .74.

Les résultats ont révélés que la performance thieydraulique dans le cas d’'une chicane
moins perforée est beaucoup mieux que celle d'uhiace pleine, dautre part,
'augmentation de lI'angle d’attaque et la diminatidu nombre de perforation donne un effet
significatif sur 'amélioration de la performandetmohydraulique du systeme.

Malgré que le gain obtenu en termes d’amélioratienransfert de chaleur en présence des
nervures est relativement modeste, cependantpidioaison entre les deux obstacles produit
des chutes de pression plus élevées, du fait emiecHicanes génerent des perturbations

considérables dans I'écoulement comparativemertt @slées crées par les nervures.

|.5. CONCLUSION

A travers cette revue bibliographique, on consigiie quasiment tous les travaux
annoncent que les études concernant le comportethgr@amique, la conception et la

performance d’un conduit rectangulaire rugueuxgsigisent a I'étude des deux parametres :

* Thermique a savoir le nombre de Nusselt moyen

* Dynamique a savoir la friction moyenne

On a observé a partir de cette recherche documefaé les rugosités artificielle utilisées
dans les conduits rectangulaires dans les captelases a air sont divisées en deux groupes
principaux : continues et discontinues dont leseias qui aident a déterminer leurs types

sont :

1) Lataille
* La hauteur : Chicanes ou Nervures
e L’épaisseur : Chicanes ou des blocs
* Lalongueur : Continue ou Discontinue
2) La disposition
* L’un Par rapport a l'autre : L’arrangement en qoimce ou en ligne
e Par rapport a Il'absorbeur : sur la face internd'alesorbeur, sur la face
Opposée ou entre eux.

3) L’orientation
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» Geénéralement l'angle d'orientation s’ajuste seloa direction de

I’écoulement principal connue par I'angle d’attaqu

4) Laforme
« Forme transversale : Rectiligne, arc, Multi-aras,feme deV, en forme
Multi-V, en formeW, en forme Multiwv, en formeS, en formeZ, en
forme de fossettes (Creux), en forme de bosses...etc.
« Forme latérale: Ronde, rectangulaire, triangulaireelapézoidale,

hyperbolique...etc.

5) La nature de la matiére : un milieu solide, pedopartiellement, une mousse, un
milieu poreux...etc.
6) La combinaison entre deux types de rugosités en -nEIres

(Chicanes+Nervures), ou la combinaison entredasité et les rainures

L’étude bibliographique montre que I'amélioration tlansfert de chaleur par la présence de
la rugosité continue est mieux que celle d’'une sitgadiscontinue tandis que I'amélioration
du facteur de frottement agit au contraire.
En outre, malgré que I'amélioration de transfertctaleur si la rugosité est définie comme
chicane est élevé, sauf que le facteur de perfarentrermohydraulique si la rugosité est de
type nervure est plus grande en raison des pettesrs de perte de charge enregistrés.

Et sur cette base en peut remarquer que si :

[Nu/Nug]>[f/fo] la rugosité utilisée et de type nervure

[Nu/Nug]< [f/fo] la rugosité utilisée et de type chicane
La forme et la disposition des rugosités jouentr@dle important dans I'amélioration des
échanges thermique, alors que I'amélioration dridm n’est pas toujours assurée.
Dans le présent theme de recherche, nous ont gragmdaire une étude théorique sur les
parametres qui affectent la performance thermolwidpze des conduits avec des nervures ,
ainsi une étude expérimentale sur l'effet de las@mée des obstacles sur le transfert de
chaleur au niveau d’'un capteur solaire a air palider le modéle numeérique ; et enfin une
étude numeérique permettant d’étudier extensiverieentécanisme de transfert de chaleur et
le dynamique de fluide au sein d'un conduit rectdsige munis de chicanes similaires que

celles mentionnées dans I'étyd42].
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CHAPITRE Il : METHODE THEORIQUE SIMPLIFIEE
I1.1. INTRODUCTION

Dans un procédé de chauffage, séchage ou des psoa@tlstriels, il est généralement
préféré d'utiliser les capteurs solaires a aird@gime turbulent pour accélérer ces opérations.
Pour cela, Gupta et aJ113], ont recommandé que le nombre de Reynolds ne d@ait p
dépasser la valeur de 20000 et cela dépend dudtaggect afin de permettre une évolution

de température suffisante.

L’écoulement turbulent pleinement développésdam conduit d’un capteur solaire a air
accompagné par la formation d’'une couche limitbulante, peut étre distinguée en quatre
régions différentes (voirlBURE Il .1), dont la plus proche de la paroi est trésam et dite la

sous couche visqueuse (ou laminaire) ou les effstmieux sont dominants.

L’écoulement est purement laminaire sans auctumbulence, les fluctuations
turbulentes sont amorties au niveau de cette régmqui implique que les particules fluides
se déplacent d’'une maniere ordonnée et paralldie paroi solide lisse du conduit, ainsi que
le profil de vitesse et de température (sous-colaménaire dynamique ou thermique) dans
cette sous-couche sont pratiqguement linéairessdetraintes de cisaillement visqueuses qui
dominent dans cette couche sont constantes, e, @ette région est caractérisée par une

stratification d’énergie, ce qui nécessite I'utilion des nervures pour extraire cette énergie

A co6té de la sous-couche visqueuse, se traugedche tampon ou les effets turbulents
deviennent significatifs, 'écoulement est domindaafois par des effets visqueux et la
turbulence ; des structures tourbillonnaires amsekructures cohérentes sont concentrées
dans cette région, ces structures cohérentes egmbnsables de régénérer les contraintes de
cisaillement turbulentes et de mélanger le fluidépaisseur de cette couche est environ cing
fois plus épaisse que celle de la sous-couche &rajnle profile de vitesse obéit a la loi

logarithmique suivante :
ut=5Iny*+35 (11-1)

La couche de chevauchement (Overlap Layef) yres couche contenue dans la couche
transitoire et en contacte directe avec le cceliédeulement qui est pleinement turbulent, la
contrainte de cisaillement turbulente est prédontmaet la contrainte de cisaillement

visqueuse est effectivement négligeable, cettemest également connseus le nom de
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couche logarithmique, et le profile de vitessedestné par la loi logarithmique d’une forme
générale suivante :

L—-in¥=4B (II-2)

Uy k
Ouk = 0.4 représente la constante de Karman~&.8.

La couche externe ou la couche turbulente simelécules du fluide se déplacent dans
un modele totalement chaotique provoquant un mélangense du fluide, la vitesse est
presque invariante avec la distance verticale dua présence de gros tourbillons, qui

produisent un fort mélange de fluide au sein deoldement.

Bord de la sous-
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FIGURE Il .1- Structure de I'’écoulement turbulent du fluidéraders un candll14]

La HGURE Il .2 représente le profile de vitesse (ou biempgérature) dans un
écoulement turbulent, au niveau du coeur de I'écoeie, ces profiles sont presque des lignes

droites et a n'importe quel gradient significaif dtesse.

Malgré que la sous-couche visqueuse a unefaible épaisseur (1% du diamétre
hydraulique), cette derniére joue un rbéle domirgnt les caractéristiques d’écoulement en
raison du grand gradient de vitesse a coté derla,pze qui implique que la paroi amortit
toute fluctuation turbulente, donc [I'écoulemeninslecette couche est essentiellement
laminaire et la contrainte de cisaillement comsest une contrainte de cisaillement laminaire

qui est proportionnelle a la viscosité du fluide.
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FIGURE Il .2- Distribution de la vitesse prés de la pdidi5]

La vitesse de fluide pres de la paroi et exaetd a travers la sous-couche laminaire, a
changé presque linéairement de la valeur zérgujada vitesse du cceur de I'écoulement,
alors le gradient de vitesse reste constant @ir&rainte de cisaillement de la paroi peut étre

exprimée comme suite :
2 =— (1-3)

Ou, y est la distance de la paroi.

A partir de cette équation on peut conclure quprtdile de vitesse dans la sous couche

laminaire peut étre exprimé comme suit :

\/t:__w _ %\/% (11-4)

Ou bien sous forme adimensionnel

ut =yt (11-5)
Cette équation est connue sous le nom de la Ipada.
Car il n'y a pas de ligne bien définie de dération entre I'écoulement laminaire et
turbulent, I'épaisseur de la sous-couche lamingiésente arbitrairement la distance a partir

de la limite a laquelle I'écoulement passe d’étrengipalement laminaire a étre

principalement turbulent.
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Il est important de connaitre I'épaisseur dd#eceous couche, puisque la hauteur de
rugosité doit étre comparable avec cette épaigseur objectif d’améliorer le transfert de

chaleur.

La valeur de5’'définit la limite de I'épaisseur de la sous coutdmainaire ce qui aide a
déterminer la hauteur de rugosité nécessaire passec ou interrompre la sous-couche

visqueuse pour un diamétre hydraulique et un nomibr@eynolds donné.

B.N.Prasad et al. [115] ont démontrés quediw de y=11.84 est défini autant
gu’épaisseur de la couche de transition comme suit

1

5 =11.84v (%W) 2 (11-6)

La AGURE Il .3 montre le profile typique de la vitesse par rappoia normal distance
adimensionnelle yprés de la paroi, en cordonnées semi-logarithmigoesr un écoulement
turbulent pleinement développé, on voit clairemgun la vitesse est linéaire jusqu’ay et
logarithmique au-dela de"y60 selon I'expression d@osthuizen and Naylor (1999)116]

suivante :
ut=25Iny*+55
30
<————— Coucheinterne —————>»
ut=25Inyt+55
Oosthuizen and Naylor (1999)
20
ut =244Iny* +5.0
. Kays and Crawford (1993) Couche externe
u
10 I i
ut = y+ La limite supérieure de la loi
de Logarithmique dépend du
Nombre de Reynolds
Couche tampon Région pleinement
turbulente
0 Sous-couch
(visqpeuse| )y 1 11 1 1111 1 1 1 11111 1 1 1 11111
1 | 10 100 1000 10000
yt=5 y*t =60
+
y

FIGURE Il .3- Représentation du profile de vitesse dans uneheolimmite turbulentgl]
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Cette figure montre clairement que le chammgaldement turbulent prés de la paroi
d’'un conduit peut étre classé en différentes cesictiont ces épaisseurs sont divisées selon

une distance verticale non dimensionnée par ragplarparoi solide comme :
a) Sous-couche visqueuse (Laminaire, linéaire..t<5y
b) La couche tampon (Transition)< §+<60.

c) La couche de chevauchement (couche logarithmicpueche de cisaillement turbulent)
60< y+<300.

d) La couche turbulente y+>300.

Le tableau suivant résume I'ensemble des régebites couches pres de la paroi et leurs
propriétés

Tableau II.1 : Les différentes zones prés de lai@ar sein d’'un écoulement turbulent

Région Division Location Propriétés
ut = y+
La couche interne  Sous-couche visqueuse Adjacente a la paroi y'ss

(Région visqueuse)
Entre la sous couche u* =2.441lny* +5.0
- o 5<y'<60
Couche tampon (Région déaminaire et la sous
transition) couche

logarithmique

Au-dessusdela u*=2.5Iny"+5.5

60<y' <300
La couche externg La couche de sous-couche tampon
chevauchement (La région
logarithmique)
Le noyau turbulent Le coeur de
I'écoulement y'>300

La distribution de vitesse logarithmique egplayable a la fois a la couche tampon et la
couche externe turbulente, d’autre part, la lindigerugosité joue un réle important dans la
distribution de la vitesse a la normale de pareti étant observée pour la premiére fois par

Johann Nikurads¢117] dans les écoulements des tuyaux ou il a introduitoncept de
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rugosité équivalente (rugosité équivalente de Ni#lse ou rugosité de sable équivalente), sur
la base des résultats expérimentaux de rugos#éstégimes d’écoulement sont classifiés
comme des écoulements hydrauliguement lisses, uMgetetransitoires. Dans ce contexte, le
nombre de Reynolds de cisaillement (nombre sanermdion)R, = u.(¢/,) = y* joue un
réle décisif dans la définition des régimes d’éeawnt, pour les conduits industriels ou on

introduit souvent la distinction suivante :

* Ecoulement hydrauliqguement lissesBRE 1l .4.a.
» Ecoulement transitoirement rugueuwGBRE Il .4.b.

* Ecoulement entierement rugueuGBRE Il .4.c.

(@ (b) (9

Ecoulement Ecoulement Ecoulement
— —
turbulent turbulent turbulent

S ) e o
v . v Y v L he vi e
Sous-couche visqueuse | € P Vv vV VY VvVVYVY S Sous-couche visqueuse
Y P;ﬁ' S dﬁ soﬁs-cgucﬁe v:squuskle

FIGURE Il .4- Les trois régions d’écoulement

[I-2. METHODE DE PREVISION DU FACTEUR DE FROTTEMENT

Comme mentionné ci-dessus, la hauteur de I'éhm de rugosité artificielle est
complétement liée par I'épaisseur de la sous-codahénaire, reliant également le taux
d’aspect et le nombre de Reynolds

D’apres le travail dg.C.Han [118], le coefficient de frottement (friction factor
coefficient ou skin-friction coefficient or fanrgnfriction) pour un écoulement turbulent

pleinement développé dans un conduit rectangulaee peut étre défini par :

Cfy = —>— (11-7)

~ 05 %3
De méme, le coefficient de frottement pour woudement turbulent pleinement

développé dans un conduit rectangulaire rugueukgiezidéfini également par :

Tr

Cfr = 5o (11-8)

Cette analyse concerne un écoulement turbpleimement développé dans un conduit

rectangulaire avec une seule paroi nervuree.

Dans ce cas, le coefficient de frottement moyart pe exprime par I'équation suivante :
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T

C_f ~0s pV2 (11-9)

Dans cette équation et pour notre cas ou ngassaseulement la paroi supérieure
(L’absorbeur) nervurée, la contrainte moyenne dailblémentr peut étre liée aux contraintes

de cisaillement produites par les trois paroieksst une seule paroi nervurée.
TQW + 2H)L = t1o(W + 2H)L + 17,(H)L (11-10)

Combinant ces équations et en supposant quergiie dynamique du fluide pour

chaque conduit soit a peu prés identique, autreorepeu écrire :

1 11
05pV3  05pV2  0.5pV?2

(11-11)

Alors, le coefficient de frottement moyen pétre exprimé comme suit

—— _ Cfo(W+2H)+WCfy
Cf = 2(W+H)

(11-12)

L’équation (lI-12) donne le coefficient de fi@ihent moyen en tant que moyenne

pondérée du facteur de frottement du conduit asenée paroi lisse.

Cfo(AR+2)+AR Cf;

Cf = 2(AR+1) (11-13)

Enfin, le facteur de frottement (the friction factar Darcy friction factor) s’écrit comme
suit :

= _ fo(AR+2)+AR fr )

f= 2(AR+1) (I1-14)

Telle que AR représente le taux d’aspect du conduit utile aeésigar la relation :
AR =W /H (11-15)

Le facteur de frottement pour un écoulemeriuient pleinement développé dans un
conduit rectangulaire lisse peut étre détermin@réirpde la premiére équation explicite de
Petukho\119] comme suit :

fo = [0.7904In(Re) — 1.64]2 Pour3000 < Re < 5 x10° (1l-16)

La loi de prés de la paroi peut étre exprimgel® profil normal a la paroi de la vitesse

adimensionnelle

ut =251In (g) + Ry (e*) (11-17)
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Tel que Ry (e™) est la fonction de frottement de rugosité de temsfui représente la
vitesse adimensionnetlg.

L'intégration de I'’équation (17) a travers une gmttransversale du conduit d’écoulement
donne :

ut =2 [25m (£) + Ru(eh)]ds

1 (! y l
_ Y - +
_Sfo 251n (l)d5+2.51n <e>+RM(e )

ut=-25+425In (é) + Ry (e (11-18)

Ou | est la distance entre la paroi rugueuse et latippsiéro de la contrainte de
cisaillement. Pour un écoulement pleinement déyedpest donnée par la relation suivante :

l=H/2 (11-19)

D’autre part, la vitesse adimensionnelle mogedans un conduit avec des nervures a

une paroi peut s'écrire en fonction du facteurrddéédment comme suit :

o= |2 }
u 2 (11-20)

En remplacant I'équation (I1I-20) dans (II-18p similarité de frottement pour

I’écoulement dans un conduit a nervures sur uake g&roi donne :

Ry(et) = \/% +2.50n (%) +25 (11-21)

Et comme
H W+H
|=4=""p, (11-22)

Par l'insertion de I'expression dalans I'équation (lI-21), nous obtenons :

Ry(e*) = \/% +25In (;—:) +25n (%) +25 (11-23)

Comme indiquer par M. Dalle Donne e{X20], le paramétre’,,(e™) est indépendant
de la géométrie macroscopique (Tube ou conduitiiépend uniquement de la géométrie
microscopique de la rugosité. Par conséquent,desiks deR,,(et) mesurées dans un tube a

nervures a quatre faces peuvent étre appliquéescanduit avec des nervures a une seule
face avec le méme type de géométrie de nervure.
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D’autre part R.L. Webb et HI21] ont obtenu une corrélation bien connue p&yi(e*)

pour un écoulement dans un tube nervuré avec ulgssités artificielles tel que :

0.01<¢/p, <0.04
Ry(e™) = 0.95(P/e)53 (11-24)
Pour:P/e > 10,e* > 35

La corrélation ci-dessus peut étre utiliséarpabtenir une relation entre différentes
données de la présente étude, tandis que le fadkefnottement dans un conduit & une seule
face rugueuse peut étre prédit en combinant leatiéms (11-23) et (11-24), en tenant compte
de I'angle d’attaque de I'écoulement et en utilisianloi de puissance telle que donnée par
D.L. Gee et a]122] comme suit :

2

f:['_

- [0.95(%)0'53(%)_0'16—2.5 ln(;—;)—z.s ln(Mi‘:’H)—z.s]

L’angle d’attaqued) est un paramétre non dimensionnel en divisantigp@ondition

> (11-25)

optimale a prévalu de I'étude expérimentale de B.&e et aJ122], ce qui prend la valeur de
50°

[I-3. Méthode de prévision pour le transfert de ch&ur

La méthode de prédiction pour le transfert tHaleur sera tres similaire a celle du
facteur de frottement tel que décrit precédemmeint,analogie de moment de transfert

thermique est appliquée.

Pour un écoulement turbulent pleinement déys#opu sein des conduits lisses ou bien
des conduits rugueux, le nombre de Stanton cornelsmt, peut étre défini par I'équation (II-
26) et I'équation (1I-27]118].

_ do _
Sty = o), (11-26)

_ dr _
St = ety (1-27)

Les indices ‘0’ et ‘r’ sont utilisés pour le contlisse et rugueux respectivement.

G et Cp représentent le produit de la masse volumiqueaited [Kg/m®| avec la vitesse

moyenne de l'air V [m/s] et la chaleur spécifigespectivement.
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D’une maniére similaire, pour un conduit regidaire avec une seule paroi rugueuse,

le nombre de Stanton peut étre exprimé comme suite

Ou:
gQ2wW + 2H)L = [qo(W + 2H) + q,(W)]L (1-29)

Par la combinaison des équations (lI-26), {);Z11-28) et (11-29), en supposant que le

gradient de température dans chaque cas est agelepnéme, c'est-a-dire :
(Tw = Tp) = (Tw — T¢),, = (Tw=Ty).. (11-30)

Nous obtenons :

_ Sto(AR+2)+AR St, )
- 2(AR+1) (11-31)

sl
o~

Sachant que le nombre de Stanton est défini @aaplport :

st = % (11-32)

" RePr
Une modification a été établie au niveau dedaélation du nombre de Nusselt de
Dittus-Boelter, en utilisant une longueur de raynayenne afin de calculer le nombre de

Stanton pour un conduit lisse comme §1ii8] :

Nu, = 0.023 Re®8Pr%4(2R,,/D;) %2 (11-33)
Soit :

2Ray _ _H .
oy = (1.156 + w—1)/(H/W) (11-34)

Par conséquent, le nombre de Stanton pour un dolishg s’écrit comme suit :
Sto = 0.023 Re~%2pr=96(2R,,/D;) %2 (11-35)
L’expression du nombre de Stanton du condgueux peut étre obtenue a partir de
I'analyse suivante.

La loi de similarité de transfert de chaleurdis/eloppée afin de donner une corrélation
pour les données du transfert thermique pour unlécent pleinement développé dans des

tubes avec revétement de sable.
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On suppose gue la méme méthode peut étre appligour I'écoulement au sein d'un
conduit, dont les quatre faces sont rugueuses desmervures. En utilisant 'analogie de
transfert de chaleur et du moment, donnant unlgeftempérature adimensionnelle normal a

la paroi nervurée comme sulit :
T+ =25 ln( ) + Gy (e*, Pr) (11-36)
Ou par définition :

T+ = —(TW‘T;TPC””* (11-37)

T,, : Cest la température de la paroi rugueuBe;’'est la température du fluide a la
distance y de la paroi rugueuse @t c’est le flux de chaleur de la paroi rugueuse Vers
fluide.

L'intégration de I'équation (11-36) sur la $en transversale du conduit d’écoulement

et la combinaison avec les équations (11-18)1e2Q) produisent :

T+ = Z/ﬂ — Ry (e™) + Gy(et, Pr) (11-38)

Et Gy (e™, Pr), est défini par la fonction du transfert thernggle rugosité.

Le profil de la température adimensionnelle moyemst exprimé par :

fr
T+ "y (11-38)

T st

La substitution de I'équation (11-38) dans I'équeti(ll-37) nous donne :

(z};;)‘ 1
fr/z

Gy(e*,Pr) = Ry(e™) + (11-39)

Comme nous prenons en compte I'angle d’attaquéguétion deGy(et,Pr) devienne
[122]:

ﬁ% (&Y

j =037 for a <50°

Gy(e®,Pr) = |Ry(e™) + (11-40)

j=-=0.15 for a = 50°
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D’autre part, en supposant que la fonction dandfert thermique de rugosité
Gy(et, Pr)est indépendante de la section transversal du doddicoulement et dépend
uniquement de la géométrie des nervures, une atiméldeG, (e, Pr) a été développée a
partir des données expérimentales exprimées palaligon[118] :

Gy(et,Pr) = 4.5(e7)%28 pr057: et > 25 (11-41)

Enfin, le nombre de Stanton pour un conduitiaux peut étre prédit en combinant les

équations (11-40) et (lI-41) afin de donner la t&la suivante :

fr/2

1+ /fr/z [4.5(e+)°~28 Pr0-57(“/50)_j — 0.95(P/e)053

St, =

fr /2

1+ /fr/z [4.5(e+)°-28 Pr°-57(a/50)_j — 0.95(P/e)053

Nu, = Re * Pr

[1-4. L’ ANALYSE THERMOHYDRAULIQUE

En 1972, R.L. Web[.23] a défini I'expression du paramétre de I'efficagtéur chaque
conduit avec des obstructions ayant des formegstonensions différentes. Ce paramétre
facilite la prise en compte simultané des perforrearthermiques et hydrauliqug4]. Ce
dernier parameétre est définit comme étant le factk performance thermohydraulique

THPF. Le THPF représente le rapport entre leopadnces thermiques et dynamiques.

Dans ce travail, le THPF a été utilisé pour estimeuel point le conduit rugueux d'un
capteur solaire a air peut augmenter le transterttdhleur sous une puissance constante de

soufflage.
Le facteur de performance thermohydraulique ‘“THE&St exprimé par la relation :
THPF = (Nu/Nuo)/(fr/fo)'/? (11-33)

Ou:
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Nu, Nu, etf,, f, sont les nombres de Nusselt et le facteur déefrent d’'un conduit

rugueux et lisse respectivement.

Comme nous l'avons précédemment noté, que dieua contrbleur pour mettre en
evidence la configuration appropriée du conduitugwk parmi tous les cas étudiés, ceci en
termes de performances thermiques et hydrauliqoest le facteur de performance

thermohydraulique.

I1-5. RESULTATS ET DISCUSSION

Malgré que cette méthode n’ait pas été prisearsidération, I'impact de la forme
latérale (Le profile) sur les champs thermiqueslytamiques, mais elle reste tout a fait
efficace pour estimer théoriguement les valeursamatives de I'’échange de chaleur ainsi
que le frottement.

A partir des corrélations ci-dessus, on peuseoker que seuls quatre parameétres
affectent le transfert de chaleur, le facteur dattément et le facteur de performance

thermohydraulique. Pour un conduit rectangulaireecawne  section transversale de

dimensions (WxH3(0.88 mx0.025 m), le diamétre hydraulique prenddleur 0, = 2t =

W+H

0.0486), tandis que la rugosité artificielle de ce type nervure a une hauteur absolue (e)
varie entre 0.0007 m jusqu'a 0.0019 m et 'angédtdque ¢) allant de 10° a 50°, bien que les

paramétres dominant sont :

* Le nombre de Reynold&§:4000, 5000, 8000, 12000, 15000 et 18000.
* L’angle d’attaque «): 10°,15°,30°,40°, et 50°.

* Le pas relatif(P/e} 10, 15, 20 et 25.

* L’hauteur relativge/Dy) :0.014, 0.02, 0.028, 0.039.

e Pr=0.71ee* > 25

Un programme de calcul informatique sous I'emwement MATLAB a été réalise, ce qui
nous a permis d’avoir plusieurs informations sinfliience de tous les parametres étudiés sur
le champ thermique et aéraulique dans un condaiamgulaire d’'un capteur solaire a air

muni de rugosités artificielles de type nervure.
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[I-5-1. Effet du nombre de Reynolds

Observation : ce qui nous a conduits a étudier le facteur decinoént est essentiellement

en raison de son impact direct sur I'échange trmrmiou il a été démontré théoriquement
par les éguations précédentes, I'existence d’'unglation entre le facteur de frottement et le
transfert de chaleur dans le conduit dynamique dapteur solaire plan.

L’effet du nombre de ReynoldRd) sur le facteur de frottement pour un absorbeseliet
un autre rugueux (nervuréfy( f,.) est montré sur lalGURE II.5. Il est observé que les
facteurs de frottement pour un conduit rugueux aliérents angles d’attaques=10°, 15°,
30°, 40°,50°), sont beaucoup plus élevés que cauxabnduit lisse sur toute la gamme du
nombre de Reynolds. Egalement pour tous les anig¢mques de I'écoulement, les valeurs
les plus élevées du facteur de friction se prodiiigela valeur la plus basse du nombre de
Reynolds, c’est-a-dire a Rd000. Le facteur de friction pour les conduitsssdi et rugueux
est inversement proportionnel au nombre de Reynalés valeurs diminuent au fur et a

mesure que le nombre de Reynolds augmente.

Evolution du facteur de frottement moyen en fonatibu nombre de Reynolds, Cas:(P/e)=10 et (e/Dh)4(Q.1

0.16 I I I I I I I
.3:\
~ . - -
RS Cas:(P/e)=10 et (e/Dh)=0.14
Sy
LSRN
~
0.14 S \t::\ .
SN LTSS
SN Sads
~ NN N\N
st~§ ~oS~ ~—
~ SN - i
Sl Sso 3 ~~~~~~~~
S S, Ot m e alIS=a
D T e P e, [
0.121 ~~~~ — ~~-__:$-_::: ______ |
. ___-~~__ —--___::::’_::::: ____

o©
[E
T
|

--@-- fmoy(Alpha=10°)
-=@-- fmoy(Alpha=15°)
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Le facteur de frottement moyen, fmoy

0.04 -
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002 1 1 1 1 1 1 1 ‘
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

Le nombre de Reynolds, Re x 10°
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Evolution du facteur de frottement moyen en fonatidu nombre de Reynolds, Cas:(P/e)=10 et (e/Dh)8Q.3
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Evolution du facteur de frottement moyen en fonatibu nombre de Reynolds, Cas:(P/e)=25 et (e/Dh)4(.1
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Evolution du facteur de frottement moyen en fonatidu nombre de Reynolds, Cas:(P/e)=25 et (e/Dh)8(Q.3
0.18 I I I I I [ [
-=-@-- fmoy(Alpha=10°)
--@-- fmoy(Alpha=15°)
S, 016 !::\ --@-- fmoy(Alpha=30°)
NN
o SN ONS -=@- fmoy(Alpha=40°)
- %
= :\ 3 R --@- - fmoy(Alpha=50°)
c 0.14F O ON( TTellT-Ilteeo fO(Lisse) I
o SoOSS Sea T O-SIT T~
2 8- T @ IIIT-TIIIng -
£ | g, [ S s St
= 012} e @ T -
c L -
o | T —— & T @-—-
E __________________
Q e
s 01r =
o
=
S
+ 0.08} s
S Cas:(P/e)=25 et (e/Dh)=0.39
Q
3]
©
“= 0.06 - s
Q
|
0.04 - -
(d)
002 L L L L L L L ‘
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Le nombre de Reynolds, Re x 10"

FIGURE Il .5 Evolution du facteur de frottement en fonctionnrdumbre de Reynolds

comparativement au facteur de frottement d’un adrigse, cas : (P/e)=10, 25 et (e/Dh)=

L’effet du nombre de ReynoldRd) sur le nombre de Stanton pour un absorbeur (isse

0.14, 0.39

Sty) rugueux (nervuré) St,) pour le cas extréme de ((P/e)=10,(e/Dh)=0.039)p@tir

différentes valeurs de I'angle d’attaqug $ont montrés sur la FIGURE 11 .6.
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Evolution du nombre de Stanton moyen en fonctionndunbre de Reynolds Cas:(P/e)=10
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FIGURE Il .6- Evolution du nombre de Stanton d’un conduit rugueas:
((P/e)=10,(e/Dh)=0.039), en fonction du nombre eégr®lds comparativement au nombre de
Stanton d’un conduit lisse.

Le nombre de Stanton est affecté de maniérgagienau facteur de frottement car il est
inversement proportionnel au nombre de Reynoldsstilobservé que le nombre de Stanton
pour le conduit rugueux avec différents anglestadptes ¢ = 10°,15° 30°,40°, 50°) sont
beaucoup plus élevés par rapport au conduit lisstogte la gamme du nombre de Reynolds.
L’amélioration la plus élevée du nombre de Stamorprésence des nervures avec différents

angles d’'attaques se produit a une valeur plustdssnombre de Reynold®é = 4000).
[I-5-2. Effet de I'angle d’attaque

La FIGURE Il .7 représente I'évolution du facteur de friction pour conduit rugueux
() pour différents pas relatifs ((P/e)=10, 15, 28). Pour les conduits rugueux, on observe
une augmentation progressive non linéaire du @iacte frottement lorsque I'angle d’attaque
() augmente pour toutes les valeurs du nombre daedRis/étudiés. Les facteurs de friction
pour un conduit rugueux avec différents pas ralafi#/e), sont beaucoup plus élevés par
rapport au conduit lisse sur toute la gamme deggl&anl’attaque étudiée. Il est observé que
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pour un conduit rugueux, le facteur de frottemenplus élevé a été trouver avec un angle
d’'attaque atteignant sa valeur maximabe=50°) pour toutes les valeurs du pas relatif et du

nombre de Reynolds étudiés.

Evolution du facteur de frottement moyen en fonatide langle Cas:(Re)=4000
0.16 T T T T T T

(@)

--@ - fmoy(10, (e/Dh)=0.014)
--@-- fmoy(15,(e/Dh)=0.014)
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fmoy(10,(e/Dh)=0.039)
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’*_,‘;—%:,‘—J __________ 4---"""""" '@ -4 fmoy(20,(e/Dh)=0.039)
- 5= -4~ fmoy(25,(e/Dh)=0.039)

©

=

N
T

©
N

0.08%&>

Facteur de frottement moyen, fmoy

0.0

0.04 I I I I I I
10 20 30 40 50 60 70

L'angle d'attaque, Alpha
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Evolution du facteur de frottement moyen en fonatibe langle Cas:(Re)=5000

0.16 T T T T T T
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Evolution du facteur de frottement moyen en fonatibe langle Cas:(Re)=8000
016 T T T T T T
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Evolution du facteur de frottement moyen en fonatie langle Cas:(Re)=12000
0.16 T T T T T T

(d)
0.14 .
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Evolution du facteur de frottement moyen en fonatibe langle Cas:(Re)=15000
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Evolution du facteur de frottement moyen en fonatibe langle Cas:(Re)=18000
0.16 T T T T T T

®
0.14 | -=-@- fmoy(10, (e/Dh)=0.014
--@--fmoy(15,(e/Dh)=0.014)
--@ - fmoy(20,(e/Dh)=0.014)
--@ - fmoy(25,(e/Dh)=0.014)
-=-- fmoy(10,(e/Dh)=0.020)

fmoy(15,(e/Dh)=0.020)
---- fmoy(20,(e/Dh)=0.020)
-=-I- fmoy(25,(e/Dh)=0.020)
==4=-fmoy(10,(e/Dh)=0.028)
==4==fmoy(15,(e/Dh)=0.028)
—-=4—-'fmoy(20,(e/Dh)=0.028)
==4==fmoy(25,(e/Dh)=0.028)

fmoy(10,(e/Dh)=0.039)
-~&-- fmoy(15,(e/Dh)=0.039)
--4c- fmoy(20,(e/Dh)=0.039)
--Ac- fmoy(25,(e/Dh)=0.039)

o

i

N
T

©
=

Facteur de friction moyen, fmoy
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8
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FIGURE Il .7- Evolution du facteur de frottement en fonction’dagle d’attaque, cas :
(@): (Re)=4000, (b): (Re)=5000, (c): (Re)=8000; (Re)=12000, (e): (Re)=15000, (f):
(Re)=18000.
La comparaison entre les composantes de la RESU.7 :(a), (b), (c), (d), (e) et (f)
méne a conclure que lorsqu’ on augmente le nombr&kelynolds, le facteur de friction
diminue tandis que le facteur de friction moyemgragnte pour atteindre des valeurs plus

importantes avec de faibles nombres de Reynolds ldatervalle de la gamme étudiée.

L’effet de I'angle d’attaquenf sur le nombre de Stanton pour un absorbeureuwgu
(nervuré) (St,)(Cas :Re=18000 et (e/Dh)=0.028), pour différguds relatifs ((P/e)=10, 15,
20, 25) est montré sur la FIGURE Il .8.
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Evolution du facteur de frottement moyen en fonctia de langle Cas:(Re)=18000
0.062 I I I I I I I
Re=18000, (e/Dh)=0.0288
0.061 - ///
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8 /, ;” /, ,/,’/,
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FIGURE Il .8 Evolution du nombre de Stanton en fonction dedla d’attaque, cas :
(Re)=18000 et (e/Dh)=0.0288.

La premiere observation permet de dire quedessance de I'angle d’attaque augmente
le nombre de Stanton jusqu’a atteindre sa valeaximmale, si I'angle d’attaque prend sa
valeur maximale=50°. Les valeurs maximales du nombre de Stanton érttr@ivé avec un

pas relatif ((P/e)=10) et un angle d’attague50°).

La FIGURE Il .9représente une comparaison du nombre de Stantpenmentre deux
cas extrémes du pas relatif (P /e) et pour dift@&ewmaleurs de I'hauteur relative (e/Dh).
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Effet de lI'angle d'attaque sur le nombre de Stanton moyen Cas:(P/e)=25 et (P/e)=10

0.062 T I I T I I T $

3 0.061 - -
e ' ,,*":,—”’ ‘,‘.
(47) - ‘ -~ *”’
- ’¢" ,f” ,4”’
c 0.06- Pt St
G) f” r” r‘.
> ’,”’,f’ ’,r’ rg—_‘%
g ,/k,”"—”” ,,;ff’
0.059 Lot @z i
c l”/” o~ P -
9 27 Pl —‘;;f”"
c Cas: (P/e)=10 /;’/,/’ -zz7%%"
& 0058~ $$f::,,f .
3 --@-- Stmoy((P/e)=25,(e/Dh)=0.014)
o 0.0571 ---- Stmoy((P/e)=25,(e/Dh)=0.020)
g .4 --+-- Stmoy((P/e)=25,(e/Dh)=0.028)
S, 056"5’ ~-A-- Stmoy((P/e)=25,(e/Dh)=0.039)
= = --@-- Stmoy((P/e)=10,(e/Dh)=0.014)
q . Cas: (Ple)=25
— 5% : Stmoy((P/e)=10,(e/Dh)=0.020)
0.055M7" --4-- Stmoy((P/e)=10,(e/Dh)=0.028)|
--A-- Stmoy((P/e)=10,(e/Dh)=0.039)
0054 | | | | | | |
10 15 20 25 30 35 40 45 50

L'angle d'attaque, Alpha

FIGURE Il .9 Evolution du nombre de Stanton en fonction dedla d’attaque, cas :
(Re)=18000 et (e/Dh)=0.0288.

On remarque que les nombres de Stanton mopenpkis grands quand les valeurs du
pas relatif (P/e) est plus bas (c.a.d. : (P/e)=@0particulierement si I'hauteur relative prend

sa valeur maximale ((e/Dh)=0.039) sur toute la gandml'angle d’attaque considérée.
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[I-5-3. Effet du pas relatif

L’effet du pas relatif de la nervure ((P/e)=16, 20, 25) sur le facteur de frottement
pour un absorbeur rugueux (nervurg)) our différentes hauteurs relatives ((94D.0144,
0.02, 0.029, 0.039) et un nombre de Reynolds fike=(2000), est illustré sur la FIGURE

I.10, comme il convient de noter que la valexe fdu facteur de frottement d’un conduit

lisse est présenté tant que comparateur.

0.16

0.14

0.12

0.1

fmoy

0.08

0.06

0.04

0.02

Ewolution du facteur de frottement moyen en fonction du pas relatif Cas:(Re)=12000

(

[
—&- - fmoy(10° (e/Dh)=0.014)
—O- - fmoy(153(e/Dh)=0.014)
—&- - fmoy(30°(e/Dh)=0.014)
- fmoy(40°(e/Dh)=0.014)
—O - fmoy(50°(e/Dh)=0.014)
fmoy(10°(e/Dh)=0.020)
—FF - fmoy(153(e/Dh)=0.020)
—F - fmoy(303(e/Dh)=0.020)
—FF - fmoy(40°(e/Dh)=0.028)
—FF - fmoy(50°(e/Dh)=0.020)
—— - fmoy(10°(e/Dh)=0.028)
—F - fmoy(153(e/Dh)=0.028)
fmoy(30°(e/Dh)=0.028)
—+ - fmoy(40°(e/Dh)=0.028)
« | —# - fmoy(50°(e/Dh)=0.028)
—A- - fmoy (10 (e/Dh)=0.039)
—4 - fmoy(15°(e/Dh)=0.039)
£ - fmoy(30°(e/Dh)=0.039)
—A- - fmoy(40°(e/Dh)=0.039)
fmoy (50°(e/Dh)=0.039)
—& -0 (Lisse)
® ® ®
[ [ [ | [ [ [ | [ [
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Ple

FIGURE Il .10 Evolution du facteur de frottement en fonctionpdis relatif, cas :

D’aprés la FIGURE Il .10, il est observé defacteurs de frottement avec différentes
hauteurs relatives (e fppour un conduit rugueux sont éleveés par rappodux d’un conduit

lisse sur toute la gamme du pas relatif (P/e)iétud

La croissance du pas relatif entre les val@its)=10 et (P/e)=15, est accompagnée par
une diminution significative au niveau du facteerftbttement pour un conduit rugueux pour
toute la gamme du pas relatif étudié, tandis-qoar pn pas relatif entre les valeurs (P/e)=10

et (P/e)=25, cette diminution devienne un peut gedd, ce qui permet a noter que la forte

(@) :(Re)=12000

108




Chapitre II Méthode Théorique Simplifiée

baisse est située entre les deux valeurs du p# (B1/e)=10 et (P/e)=15, ce qui indigue que
la valeur recommandée se trouve entre ces demedes valeurs. D’autre part, on observe
que chaque fois que la valeur du pas relatif (Pdegmente, on se dirige graduellement et

lentement vers des petites valeurs de facteuratiefinent qui convient a un conduit lisse.

Evolution du facteur de friction moyen en fonctido pas relatif Cas:(Re)=4000 et Alpha=50°
0.7 T T
--@-- fmoy((e/Dh)=0.014
--@-- fmoy((e/Dh)=0.020
06 -=-@-- fmoy((e/Dh)=0.028
' Cas:(Re)=4000 et Apha=50° ~=®-- fmoy((e/Dh)=0.039
> ® fO(Lisse)
o oo
E \\\\
N \\\
C" 05 ~ \\\\ =
GJ \\
> Sso
(@) “~\\
E  o.__ “e._
S 04 T~ TS~ .
Q Seel sl
g ~~§~~~ ~\~~~~‘
= @ TTmee—
5 P TRl Tl
Y— L See~eee T m——— T
o 0.3 e @
§o) - __ O -
= e ® 0 -
(3 e T
g 02r T O
X e
0.1+
0® o o
10 15 20 25
Le pas relatif, (P/e)

FIGURE Il .11 Evolution du facteur de frottement en fonction’dagle d’attaque,

cas : (Re)=12000 et)=10°.

La FIGURE Il .11représente les valeurs maximales que peut atteladiacteur de
frottement pour une valeur minimale du nombre denRkls (Re=4000) et la valeur
maximale de I'angleo=50°) d’entrée de différentes hauteurs relativeslaofigure a révélée
les valeurs de friction les plus élevées corresponeégalement a la plus grande valeur
d’hauteur ((e/Dh)=0.39) et la valeur la plus badseas relatif ((P/e)=10).
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L’effet du pas relatif entre deux nervures sssives (P/e), sur le nombre de Stanton
moyen pour un conduit rugueux (Cas : Re=18000ha&#4%0°) et autre liss€St,, St,), pour
différentes hauteur relatives (gjPest illustré dans la FIGURE Il .1R.est a noté que le
nombre de Stanton pour un conduit rugueux est tosijsupérieure a celui d’'un conduit lisse

sur toute la gamme de I'hauteur de rugosité redgtiv

_ 00615 | Cas:Re=18000, Alpha=50°

S 0.0610F

D 0.06051

c L

L 0.0600}

(@) 5

E 0.0595 —=— Stmoy((e/Dh)=0.014)

[SH 0590" —e— Stmoy((e/Dh)=0.020)

s 71 —a— Stmoy((e/Dh)=0.028)

n —v— Stmoy((e/Dh)=0.039)

L 0002051 —<— Stmoy(Lisse)

o

©Q 0.00200 <« < < <

&

(@)

c

o 0.00195|-

_I 3

0.00190— : ' : : ' :
10 15 20 25
Le pas relatif, (P/e)

FIGURE Il .12 Evolution du facteur de frottement en fonction és pelatif (P/e)
pour différentes hauteurs relatives (g/Dcas : (Re)=18000 et)=50°.
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Evolution du Nombre de Stanton moyen en fonctionpds relatif Cas:(Re)=8000

0.0555 L | ‘
N,
S --@-- Stmoy((e/Dh)=0.014
~
\\ --@-- Stmoy((e/Dh)=0.020
. i N --@-- Stmoy((e/Dh)=0.028
0.05 .
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m \\\\\ \\\\
- ~ \\
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> ~ S [ N
o \\\ S S
£ 0.0545 ~eo Y ~eo .
~ ~ ~
C \NN s \\\
-19 .~ \\NN Ss \\\
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S o054 RN Rt T &
Q . NN."~~. h Sso N*‘~ “~~~~
— = ‘~§~ Sso ~‘~\
g ~~~~~~~ "_~~- ‘~.~ - Sso
g ---_‘.-~-~-~ ~~-----::::::3
0.0535 |- ]
Re=8000, (Alpha)=40°?
0.053 ‘ ‘
10 15 20 25

Le pas relatif, (P/e)

FIGURE 11 .13 Evolution du facteur de frottement en fonctionpds relatif (P/e) pour
différentes hauteurs relatives (gD cas : (Re)=8000 et}=40°.

I1-5.4. Effet de |la hauteur relative

La FIGURE 1l .14illustre I'effet de la hauteur relative de la rug@sur le facteur de

frottement moyen pour les deux cas critiques stsvéVe)=10p=50° et Re=4000, 18000 ou

la friction atteint ses limites maximales comme s\bavons déja vu.

Les facteurs de frottement pour le conduit eigguaugmentent brusquement a mesure
que la hauteur relative de la rugosité augmenteladenéme maniere pour toutes les

caractéristiques de I'écoulement (Nombre de Rew)o#d les paramétres géométriques de

rugosités ((P/e) et), tandis que les valeurs les plus élevées du dmatle frottement

apparaissent a la valeur la plus élevée de la hauddative de rugosité chez le nombre de

Reynolds le plus bas (c.-a-d. le cas : ((p/e)e250°, Re=4000 et (e/Dh)=0.039 ).
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L'effet de I'hauteur relative sur le facteur decfion moyen Cas:(P/e)=10 et Re=4000 et 18000
015 T T T T T T
0.14 —--@-- fmoy(Re=4000)
= --B-- fmoy(Re=18000 |
A
> Vs
g 0.13 - /:/ -
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/’l,
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',/
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0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
L'hauteur relative,(e/Dh)

FIGURE Il .14 Effet de la hauteur relative sur le nombre de $tamoyen (Cas :
(P/e)=10,0=50° et Re=4000, 18000)

Une forte augmentation du nombre de Stantonemog’'un conduit rugueux est notée si
I'hauteur relative de la rugosité augmente endsevaleurs 0.010 et 0.028, ensuite, toute
augmentation de I'hauteur relative de 0.028 a 0.08®ntre une augmentation moins sévere
du nombre de Stanton FIGURE Il .15. Pour tous E=metres étudiés de I'écoulement de
I'air dans un conduit rugueux, les valeurs les m@levées du nombre de Stanton moyen se
produisent a la valeur la plus élevée de la hautelative de rugosité (c.-a-d. le cas:
((p/e)=10¢=50°, Re=4000 et (e/Dh)=0.039).
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L'effet de I'hauteur relative sur le nombre de Stanmoyen Cas:(P/e)=10 et Re=4000 et 18000
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FIGURE Il .15 Effet de la hauteur relative sur le nombre de $tantoyen (Cas : (P/e)=10
et Re=4000, 18000)

[I-5.5. Facteur de performance Thermohydraulique

La FIGURE Il .16 montre la variation du factede performance thermohydraulique
avec le nombre de Reynolds pour le cas ((P/e)=@4&))E0.039) pour tous les angles
d’attaquesd).

Une forte diminution du facteur de performancertmohydraulique est notée si le nombre
de Reynolds est entre 4000 et 8000 ainsi qu'eh&@00 et 18000, tandis que cette
diminution devient moins sévére si le nombre derR&ds se trouve entre les valeurs de
8000 et 15000.

Pour tous les cas étudiés les valeurs les flegées du facteur de performance
thermohydraulique se produisent a la valeur |& plasse du nombre de Reynold (c.-a-d. le
cas : Re=4000) comme indiqué par les figuresl@417-18 et 19).
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Evolution du Facteur de performance thermohydraulique
en fonction du nombre de Reynolds Cas:(P/e)=25
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FIGURE Il .16 Evolution du facteur de performance thermohydraidign fonction du
nombre de Reynolds (P/e)=25.

Ewolution du Facteur de performance thermohydraulique en fonction du nombre de Reynolds Cas:(P/e)=10
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FIGURE Il .17 Evolution du facteur de performance thermohydraidign fonction
du nombre de Reynolds (P/e)=10.

114



Chapitre II

Méthode Théorique Simplifiée

Facteur de performance thermohydraulique, THPF

Ewolution du Facteur de performance thermohydraulique en fonction du nombre de Reynolds Cas:(P/e)=15
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FIGURE Il .18 Evolution du facteur de performance thermohydraidign fonction du

nombre de Reynolds (P/e)=15.

Facteur de performance thermohydraulique, THPF

Ewolution du Facteur de performance thermohydraulique en fonction du nombre de Reynolds Cas:(P/e)=20
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FIGURE Il .19 Evolution du facteur de performance thermohydraudign fonction du

nombre de Reynolds (P/e)=20.
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L’étude des caractéristigues de transfert de chaktu de frottement du conduit
rectangulaire rugueux montre qu’une améelioration tidunsfert de chaleur s’accompagne
d’'une pénalité de puissance de pompage di a unaestgtion considérable du facteur de
frottement. La présente analyse montre que le gbrmdgueux avec un pas relatif de
((P/e)=10) et une hauteur relative de la rugosi&t§(d/Dh)=0.039) et un angle d’attaque de
(0=50°) chez le nombre de Reynolds de (Re=18000)a@tmmaleur maximale du nombre de
Nusselt, tandis que le plus faible facteur de @&mgnt est obtenu pour un pas relatif de
((P/e)=25) , une hauteur relative ((e/Dh)=0.014i), angle d’attaquent10°) et un nombre de
Reynolds (Re=18000).

Les tableaux (Il.2-3-4-5-6) résument les valeurs @acteur de performance
thermohydraulique pour les 80 cas étudiés. On wbsegue les valeurs du facteur de
performance thermohydrauligue du modéle théorigept® se situent entre: 1.9394 et
5.6212, pour lesquels ont été calculés dans les dasi: ((P/e)=10, (e/Dh)=0.03&-10° et
Re=18000) et ((P/e)=25, (e/Dh)=0.02450° et Re=4000), respectivement.

Tableau I1.2 : Facteur de performance thermohydraal(THPF) prédit par I'analyse
théorique pour différents (P/e) et (g/Bas: (a=10°)

Dh= 0.0486 Le facteur de performance thermohydraugue (THPF)
e e/Dh Ple 4000 5000 8000 1200( 15000 180Q0
0.7 0.014 10 3.0080 2.9255 2.7120 25920 2.5090 91B.3
15 3.0559| 2.9667 2.735 2.5996 2.5482 2.3844
20 3.0909| 2.994§ 2.788 2.6447 25886 2.4183
25 3.0925| 3.0314 2.8177 2.6619 2.6013 2.4258
1 0.02 10 2.8522 2.7750 2.539 24274 2.3476  2.2386
15 2.8892| 2.8036 2.581 2.4535 24044 2.2493
20 2.9022| 2.8462 2.608 2.5100 24131 2.2939
25 2.9550| 2.8532 2.645 2.5365 2.4362 2.3103
14 0.028 10 2.6920 2.6212 2.40] 2.2963 2.2P25 853.0
15 2.7220| 2.6402 2.429 2.3078 2.26[11 2.1148
20 2.7517| 2.6974 2.470 2.3363 2.2836  2.1301
25 2.7779| 2.7184 2477 2.3720 2.3147 2.15851
1.9 0.039 10 2.5364 2.4698 2.2647 2.1363 2.0681.9394
15 2.5925| 2.5157 2.284 2.1691 21248 1.9869
20 2.6085| 2.5548§ 2.339 2.2478 2.16(13 2.0526
25 2.6455| 2.5520 2.356 2.2161 2.1599 2.0083

~NTOOTINY

Ll S Ll 32
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Tableau 1.3 : Facteur de performance thermo hyiyae (THPF) prédit par I'analyse
théorique pour différents (P/e) et (gf/Das :(a=15°)

Dh=0.0486 Le facteur de performance thermohydrautjue
(THPF)

e e/Dh P/e | 4000 5000 8000| 12000 15000 18000
0.7 0.014 10 | 3.394% 3.3292 3.0628 2.9308 2.8590 002.7
15 | 3.4669| 3.3944 3.1070 2.9593 2.8786 2.7124
20 | 3.5199| 3.4416 3.1782 3.0201 2.9336 2.7610
25 | 3.5778| 3.4952 3.2201 3.0523 2.96Dp1 2.7824
1 0.02 10 | 3.2391 3.1444 2.8963 2.7733 2.6697 2.5196
15 | 3.3022| 3.1984 29621 2.8235 2.7083 2.5513
20 | 3.3379| 3.2621 2.9717 2.8588 2.7761 2.5706
25 | 3.4091| 3.2875 3.0241 2.8602 2.7705 2.6015
14 0.028 10 | 3.0734 2.9875 2.7245 2.6107 2.5150 752.3

7
J

=

2
15 | 3.1344| 3.0366 2.7814 2.6486 2.5400 2.3922
20 | 3.1569]| 3.0839 2.8076 2.6608 2.5811 2.4263
0
6

25 | 3.2042| 3.1232 28707 2.7117 2.6278 2.4652
1.9 0.039 10 | 29089 2.8291 2.5868 2.4526 2.3643 343.2
15 | 2.9716] 2.8798 2.6390 2.4824 2.4152 2.2414
20 | 2.9832| 2.9117 2.6506 2.5473 2.4726 2.2887
25 | 3.0428| 2.9668 2.687¢ 2.5347 2.4518 2.2993

Tableau I1.4 : Facteur de performance thermo hydyae (THPF) prédit par I'analyse
théorique pour différents (P/e) et (gf/Bas (a= 30°)

Dh=0.0486 Le facteur de performance thermohydraugjue
(THPF)

e e/Dh P/e | 4000 5000 8000| 12000 15000 18000

0.7 0.014 10 | 4.250% 4.1492 3.8568 3.6655 3.5815 3938.3

15 | 4.3703| 4.2574 3.9454 3.7342 3.6434 3.4274

20 | 4.4990| 4.3797 4.0134 3.8285 3.6891 3.4650

25 | 4.5907| 4.4692 4.084y 3.8927 3.7430 3.5148

1 0.02 10 | 4.0820 3.9899 3.65%3 3.4786 3.3660 3.1750

15 | 4.2021| 4.0640 3.7357 3.5381 34529 3.2117

20 | 4.2821| 4.1717 3.8217 3.6109 3.4759 3.2664

25 | 4.3907| 4.2747 3.87001 3.6859 3.5433 3.3264

14 0.028 10 | 3.8961 3.7824 3.4789 3.2822 3.1804 68B.9

il

P

o

D

15 | 3.9899| 3.8616 3.5221 3.3380 3.2228 3.0826
20 | 4.0962| 3.9572 3.594p 3.3923 3.3045 3.0674
25 | 4.1874| 4.0419 3.656P 3.4423 3.3455 3.1400
1.9 0.039 10 | 3.7022 3.60Q07 3.2894 3.0874 2.9938 982.7
15 | 3.8096| 3.6917 3.3458 3.1442 3.0369 2.8%90
20 | 3.7897| 3.6876 3.3759 3.18%2 3.0662 2.8790
25 | 3.9590| 3.8181 3.4548 3.2484 3.1580 2.9250
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Tableau I1.5 : Facteur de performance thermo hyiyae (THPF) prédit par I'analyse

théorique pour différents (P/e) et (g)/lBas (a=40°)

Dh=0.0486 Le facteur de performance thermohydrautjue
(THPF)
e e/Dh P/e | 4000 5000 8000, 12000 15000 18000
0.7 | 0.014 10 | 4.6885 4570 4.2310 4.0275 3.9183 3.6736
15 | 4.8287| 4.7008 4.3358 4.1160 3.9963 3.7795
20 | 4.9768| 4.8424 4.4600 4.2274 4.1004 3.8336
25 | 5.1245| 4.9815 4.5491 4.3013 4.1711 3.9360
1 0.02 10 | 45123 4.40583 4.0268 3.8433 3.7089 3.4798
15 | 4.6556| 4.5379 4.1314 3.9252 3.8146 3.5726
20 | 4.7946| 4.6312 4.2370 4.0177 3.8586 3.6437
25 | 4.9226| 4.7545 4.3400 4.0683 3.9410 3.6801
1.4 | 0.028 10 | 4.3399 4.1857 3.8397 3.6109 3.5218 3.2751
15 | 4.4656| 4.3269 3.9148 3.6922 3.5894 3.3628
20 | 4.5671| 4.4165 4.0098 3.7677 3.6551 3.4177
25 | 4.7140| 4.5210 4.0928 3.8725 3.7137 3.4670
1.9 | 0.039 10 | 4.1264 3.9886 3.6447 3.4110 3.2999 3.1022
15 | 4.2430| 4.1138 3.733p 3.4980 3.3710 3.1%92
20 | 4.2239| 4.0793 3.7257 3.5295 3.3885 3.2004
25 | 4.4778| 4.2953 3.8907 3.6476 3.4973 3.2645

Tableau 1.6 : Facteur de performance thermo hyiyae (THPF) prédit par I'analyse

théorique pour différents (P/e) et (g/das : ¢=50°)

Dh=0.0486 Le facteur de performance thermohydrautjue
(THPF)
e e/Dh P/e | 4000 5000 8000| 12000 15000 18000
0.7 0.014 10 | 5.0683 4.9284 45734 4.3566 4.2P35 738.9
15 | 5.2612| 5.1113 4.6976 4.4613 4.3569 4.0550
20 | 5.4224| 5.2684 4.8326 4.5860 4.4306 4.1613
25 | 5.6212| 5.4251 49740 4.6756 4.5559 4.2776
1 0.02 10 | 4.8868 4.7611 4.3716 4.1420 4.0205 3.7526
15 | 5.0510| 4.9156 4.4940 4.2429 4.1067 3.8625
20 | 5.2416| 5.0612 4.6188 4.3478 4.2043 3.9474
25 | 5.4226| 5.2348 4.7376 4.4521 4.3012 4.0348
14 0.028 10 | 4.7027 4.5645 4.1501 3.9124 3.8009 533.5
15 | 4.8561| 4.7004 4.2800 4.0160 3.8905 3.6259
20 | 5.0093| 4.8439 4.3941 4.1086 3.9722 3.7325
25 | 5.1758| 4.9681 4.4950 4.1914 4.0458 3.7969
1.9 0.039 10 | 44776 4.3278 3.9490 3.7093 3.5802 518.3
15 | 4.6241| 4.4832 4.0637 3.7908 3.6756 3.4297
20 | 4.6031| 4.4423 4.0488 3.8098 3.6806 3.4550
25 | 4.9043| 4.7400 4.2636 3.9763 3.8397 3.5688
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La FIGURE 11.20 montre une comparaison du facteur de performance
thermohydraulique entre les meilleurs cas étudiéaaus avons découvert que les meilleurs
résultats issus de cette analyse qui a été adopt#vérs ce chapitre sont pour le cas:
(P/e)=25. Comme nous l'avons mentionné auparavamé la description générale du
comportement de facteur de performance thermohiiqueuavec I'augmentation du nombre
de Reynolds est caractérisé par une forte diminutiguivie par une légere diminution puis
une autre diminution sévere, est ceci entre lesbnerde Reynolds 4000 et 8000, 8000 et
15000, et enfin entre 15000 et 18000 respectivement

La représentation graphique (Voir FIGURE Il )28 montré la variation du facteur de
performance thermohydraulique en fonction du nond@eReynolds pour les meilleurs cas
d’apres les tableaux, on trouve que la configomat((P/e)=25, (e/Dh)=0.014 et50°) a
donné les meilleurs facteurs de performance theydrallique, alors que la valeur maximale
du facteur de performance thermohydraulique edi.6212 , qui a été obtenue avec le plus
bas nombre de Reynolds, la plus petite hauteutivelat pour le plus grand angle d’attaque
(c.-a-d. le cas : Re=4000, (P/e)=25, (e/Dh)=0.G14=0°)).

6.0

—&— THPF (=10°
Cas: (Ple)=25, (e/R)=0.014 o THPF (=15°
55 —A— THPF @=30°
—w— THPF (=40°
—<4— THPF @=50°

50

45

40

35+

25+

Le facteur de performance Thermohydraulique(THPF)

L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L
2000 4000 6000 8000 10000 12000

14000 16000 18000 2000d

Le nombre de Reynolds (Re)

FIGURE Il .2@Q Variation du facteur de performance thermohydoudipour les meilleurs
cas etudiés.
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I1-6.Conclusion

Le facteur de frottement moyen et le nombre Stenton moyen sont affectés d’'une
maniere similaire par la variation des parametresngetriques de la rugosité a savoir que
(P/e, e/Dh et), et le parametre de I'écoulement incorporé dam®mbre de Reynolds.

Le facteur de frottement moyen et le nombreStienton moyen pour un conduit rugueux
diminuent rapidement avec l'augmentation du pastifel(P/e), tandis que ces deux
caractéristiques (&t St) augmentent d’'une maniére presque similaiee Baugmentation de
la hauteur relative (e/Dh) et 'angle d’attagquag (

A travers ce chapitre et a partir de la gamres garamétres étudiés, les meilleurs
parameétres ont été capturés pour les cas qui dbaneplus grand échange thermique et le
plus petit frottement :

¢ Un meilleur échange de chaleur est obtenu avecasnrglatif de ((P/e)=10), une hauteur

relative ((e/Dh)=0.039), un angle d’attaquae%0°) et un nombre de Reynolds (Re=18000).

* Un plus faible facteur de frottement est obtenuwcawe pas relatif de ((P/e)=25), une hauteur

relative ((e/Dh)=0.014), un angle d’'attaque10°) et un nombre de Reynolds (Re=18000).

Pour un conduit rectangulaire rugueux d’'un eapsolaire a air les valeurs optimales des
parametres étudiés sont :

» Pour un meilleur échange de chaleur

Le pas relatif ((P/e)=10).

L’hauteur relative ((e/Dh)=0.039).

L’angle d’attaque =50°).

Pour un nombre de Reynolds de 18000.
e Pour un meilleur facteur de frottement

Le pas relatif ((P/e)=25).

L’hauteur relative ((e/Dh)=0.014).

L'angle d’attaque =10°).

Pour un nombre de Reynolds de 18000.
e Pour un meilleur facteur de performance thermohydrailique

Le pas relatif ((P/e)=25).

L’hauteur relative ((e/Dh)=0.014).

L'angle d’attaque =50°).

Pour un nombre de Reynolds de 4000.
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Chapitre III Reéalisation Expérimentale d’ un Capteur Solaire Plan a Air

CHAPITRE Ill : REALISATION EXPERIMENTALE D'UN CAPTEUR SOLAIRE PLAN A
AIR

I11.1. PREFACE

En Algérie, le secteur de chauffage de I'habitaoabe la plus grande proportion de
I'énergie consommeée durant la période hivernalmaédtrise de cette consommation constitue

donc un enjeu central pour limiter les dépensesyétiques des particuliers.

Le présent chapitre, vise a présenter un systéolaire ainsi qu’un capteur solaire plan
a air, plus performant contribuant & une meilleafficacité énergétique du secteur de

I'nabitat (Chauffage, Séchage...etc.).

Cette partie permettra de prendre soin de taepka plus efficace du capteur solaire
plan & air, a savoir que la veine d’air mobilemlélioration du transfert de chaleur total par
I'introduction de plusieurs rangées aux pas sedfébstacles transversaux ont une faible
inertie thermique, une petite épaisseur et un geaonsidérable dites chicanes, ou bien des
rugosités artificielles ont un petit blocage ditesvures, ces deux dernieres lorsqu’elles sont
introduites dans la veine d’air mobile, permet@miperturber I'écoulement, obligent le fluide
de parcourir de longues trajectoires, de réduseztnes mortes, de perturber la sous couche
visqueuse, et d’assurer par conséquent un séjasriplportant du fluide caloporteur pour

extraire plus de calories comparativement a unecayolaire a air a conduit lisse.

Au cours de [linvestigation expérimentale, desnutations numériqgues sous
I'environnement Fluent seront effectuées, ce quisra permis d’avoir plusieurs informations
sur I'évolution de tous les parametres étudiédedes comparés de telle sorte a aboutir a des

résultats souhaitables avec les données expérileenta
Les objectifs principaux visés dans cette padig s

1- Proposer, tester et de développer des nouvellegiswd visant I'optimisation de
I'efficacité énergétique du capteur solaire a aira&ers I'implantation des obstacles
au sein de I'écoulement de I'air.

2- Développer de nouvelles stratégies d’intensificetiales échanges thermiques et
d’améliorer le champ d’écoulement (vitesse et peetieharge) au niveau de la partie

la plus active dans les capteurs solaires plaais a
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I11.2. INTRODUCTION

Nous nous intéressons dans cette partiewlbéde I'effet des parametres de conception
sur les performances thermiques des capteurs elglans a air, principalement, les
parametres géomeétriques, thermophysiques et optiefueurs impacts sur le fonctionnement
des dispositifs de conversions thermique de [I'éeergolaire. Parmi les solutions
d’optimisation des performances thermiques desscapisolaires plans a air, on distingue :

1- préciser les dimensions d’'un capteur solaire a(@mple et a double passe) qui
garantissent de bonnes performances thermiques tglie : la longueur, la largeur, la
distance entre I'absorbeur et les vitres, la hautptimale du canal effectif et
I'isolation (épaisseur, type ...)

2- L'utilisation de plusieurs couvertures transparent@ermettent d’améliorer
sensiblement les performances par réduction desspiirermiques par I'avant, tout en
renforgcant I'effet de serre entre les parois ; ttaypart le rendement optique se trouve
rétrogradé.

3- L’accroissement de la surface d’échange totaleimgemduction de plusieurs rangées
aux pas serres d'obstacles métalliques dites esletiu rugosités artificielles, dites

également chicanes ou nervures.

L’objectif principal de notre étude est de cinter a I'optimisation des performances
des capteurs solaires plans a a&.facteur principal qui minimise I'efficacité d’ucapteur
solaire a air est la résistance du transfert déeahantre I'air qui s’écoule et la plague
absorbante. Plusieurs travaux scientifiques ontadtt® [64-112] pour améliorer les échanges

thermiques entre le fluide caloporteur (air) gplEque absorbante.

Dans ce chapitre, on présente les résultatériexpntaux journaliers des températures,
de rayonnement solaire global et des rendemeiatstre part, nous essayerons de comparer
les résultats obtenus par simulation avec ceuxisoexpéerimentalement, ceci étant pour
donner plus de crédibilité au modéele choisi et dé&hode suivie pour effectuer la simulation

numéerique.

Le protocoleexpérimental regroupe la description des conditiendedéroulementdes
tests sur un capteur solaire plan a air simplsgantre I'absorbeur et la plaque absorbante
en aluminium sans et avec vitrage. Le capteur aéalésé et testé au niveau de I'Unité de
Recherche en Energies Renouvelables en Milieu BahddRER/MS Adrar (latitude
27.88°N, Longitude 0.27°W et altitude 262 m).
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Une série de tests a été effectuée sur letgpmppour trois différentes valeurs de débit
massique de I'air, allant de 0.0378 kg/jusqu’a 0.0556 kg/th

Dans ce travail expérimental, les tests effectnous ont permis de mesurer les
températures, le rayonnement solaire global etitesse du vent pendant que le capteur

solaire plan a air est orienté en plein sud, sataipae I'angle de l'inclinaison et de 30°.

111.3. CONCEPTION ET REALISATION DU CAPTEUR PLAN A AIR

Le dispositif expérimental est fabriqué d’'umple conduit rectangulaire en bois, il a les
dimensions de la section transversale interne 88328825 mnt. Ce conduit est composé
de trois parties : une longueur de 1400 mm dedtosetestée, une longueur d’entrée et une
longueur de sortie de dimensions 750 mm et 400 espectivement (voir IBURE 11l .2).

L’air entre d’abord dans la longueur d’entréeump garantir le développement
hydrodynamique de I'écoulement avant d’étre achemwers la section de test, tandis que la
longueur de sortie, est pour réduire les effetbald, ce qui rend l'air trés mélangé et hydro-
dynamiquement développé avant de quitter le dispasipérimental définitivement. Ces
deux derniéres longueurs sont prises conformémeaeptras la norme ASHRAHEL25], qui
recommande de prendre des longueurs calculées ceminégVWH et 2,5VWH a I'entrée
et a la sortie du conduit respectivement. @A) €t (H) représentent la largeur et I’hauteur du

conduit rectangulaire respectivement.

L’isolation thermique vers l'arriere du capteast assurée par la superpositions d’'une
couche de la I'aine de verre de 2 cm d’épaisseunetautre couche de polystyrene de 4 cm,
tandis que lisolation latérale est assurée pardis de la batie d'une épaisseur de 6.5cm

comme indiqué par laGuURE Il .1.

Les longueurs d’entrée et de sortie sont thguarhent bien isolées au niveau des quatre
cotés a l'aide d’'une couche de polystyréne de 4d@paisseur, ensuite, le tout est recouvert
d’'une couche fine d’aluminium pour empécher quealgonnement directe tombe sur les
surfaces de ces longueurs et aussi, pour évitelegyaoints de mesures des températures de

I'air circulant soient affectés comme le montre lgaiGURE Il .2 .
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[soldtion latérale

FIGURE Il .2- Isolation thermique des longueurs d’entrée etodies
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Les chicanes sont fabriquées en bois de forchasfreinés, placées transversalement
sur le fond du canal d’écoulement (Partie testégu@ment) avec un pas entre eux de 10 cm,
pour prolonger le parcours et la recirculation Idé afin d'améliorer les performances
thermiques.

FIGURE Ill .3- Forme et emplacement des chicanes étudiées.

Les chicanes ayants un angle dattaque de (80it FGURE Il .3), dont les
dimensions sont indiquées d’aprées le schéma mentréa FGURE Il .4, qui représente les
différents composants de la partie testée du coredues dimensions détaillées de chaque

composant.

L’absorbeur est une plaque plane d’aluminitendinensions 1X40.88x0.0008 ni,
peint avec du noir mat pour minimiser la réfle¢éviLa circulation de I'air au sein du conduit
est assurée par un moteur souffleur d’une puissarmenne, ayant un variateur de vitesse
afin de tester le systeme sous différents nombeeReynolds calculé a partir de débit
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massique de I'air allant de 0.0378 kd/jusqu’a 0.0556 kg/th La norme ASHRAH125]
recommandé, que si le capteur solaire est destatgeautilisé dans un état de pressurisation,
le moteur souffleur doit étre placé en amont dodait (voir HGURE 1l .5), par contre,
I'emplacement du moteur souffleur en aval du congeut produire une pression négative
dans le collecteur.

Sortie de l'air
3 CBhaud

LargeuriW = 0.88 m

FIGURE Il .4- Schéma des différents composants du capteuredlaiir avec leur
dimensionnement.

FIGURE 1l .5 Emplacement du moteur souffleur.
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Un conduit de forme conique est utilisé podlember I'air sortant du moteur souffleur et le
diffuser sur la plus grande surface transversassipte du conduit, puis le repousser vers la
longueur d’entrée (EURE IlI .6).

FIGURE Il .6- Photographie de conduit conique.

Remarque: les fuites de I'air a travers les fissures en&as entre deux surfaces ou bien a
travers les trous traversées par les sondes deengsnt empéchées par des joints en silicone

supportant des températures élevées, ou parda diai bois imbibée a la colle.
[11.3.1 Nombre de couvertures en verre

Traditionnellement, deux ou plusieurs couver@da verre sont utilisés pour réduire les

pertes de chaleur convectives et radiatives, tsddeur vers I'environnement.

L'utilisation de plusieurs couvercles en vem&duit la quantité d’ensoleillement
atteignant I'absorbeur en raison de I'absorptiomajtonnement solaire par ces couvercles, ce
qui peut conduire a une diminution de [lefficaciiéermique. Par conséquent, a des
températures basses, l'utilisation d’'un seul cocieedonne un meilleur rendement par
rapport a l'utilisation du double couvercle en eermalgré que ce dernier (I'utilisation du

double couvercle) soit conseillé a des tempérafpiteséleveefl 26]
[11.3.1 Instrumentation

[11.3.1.1 Mesure de température
La mesure des températures au cours des expesiest assurée par des capteurs qui

sont situés le long de la longueur et la largeucallecteur. Pour cela, des thermocouples de
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type (K) sont composés d'une partie positive enégalle d’'une couleur jaune constituée de
90% de Nickel et de 10% de Chrome, et une partimthve en générale de couleur rouge
composee de 95% de Nickel, 2% d’Aluminium et éte de Manganese. Ainsi, les deux fils
produisent une différence de tension proportioenall la température ; lI'acquisition des
donnée est le responsable de convertir automatigpela signal de tension en température

(apres un étalonnage bien sire).

FIGURE 11l .7- Photographie des thermocouples (pointe originalel&e)

[11.3.1.1.1 Positionnement des thermocouples
Des thermocouples typ&)( étalonnées avec une précision de £1°C, ont @iéést
pour mesurer les températures de I'absorbeur, ae dirculant ainsi que la température

ambiante.

Trois thermocouples destinés pour mesuremigéeature de I'absorbeur, un sur le dos,
et un autre thermocouple pour mesurer la tempé&ratu couvercle, ont été rigidement
adhérés sur les parois pour éviter de donneruesés mesures ; ensuite, ces thermocouples
sont recouverts par une couche mince d'alumiritomme indiqué par la FIGURE Il .8
pour éviter linfluence de la partie directe du amyement solaire sur la valeur de la

température mesurée.

Neuf autres thermocouples ont été installéstance égale sur la longueur de la partie
testée, afin de mesurer les températures localgemnmes de I'air véhiculé (voir FIGURE
[ .9).
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Thermocouple vers I'absorbeur

Thermocouple vers le couvercle transparent

FIGURE I1l .8 Photographie montrant la protection des thermadesupar un film
d’Aluminium

FIGURE 11l .9- Emplacement et disposition des thermocoupleseésipour mesurer la
température de I'air.

Un dernier thermocouple est installé au nivdaliabri, comme indiqué par la FIGURE

[l .9 afin de mesurer la température ambiante.

Une partie de chaque thermocouple est pénétrggofondeur d’environ de 1.5 cm au
fond du conduit, tandis que l'autre partie est @mt@e a I'acquisition des données, telle que
montrée par la FIGURE Il .Qui représente la distribution des thermocouplebmhg du

conduit du capteur
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Deux thermocouples sont destinés pour medaréempérature du fluide a I'entrée,
ainsi que la température a sortie. Il est recommapdr la norme ASHRAE 20(0325], que
I'emplacement de ces deux derniers est fix&\&W/H et 1.75VWH respectivement, comme

le montre la figure suivante.

7 N Tis
L’ Abri 2 0 S D
4 § g 1,75VWH
C WWH
T 2VWH
fe Le capteur
Ventilateur a solaire
vitesse variabl o =
10 S5VvWH
Manometre en U
Pf, Pf,s
¢ \J Pf,e' Pf,s \J

FIGURE 11l .10- Schéma de principe de la configuration de test powcapteur solaire a air
d’'apres les recommandatioif$25]

[11.3.1.2 Mesure du Rayonnement solaire

Le niveau de rayonnement solaire par métreécast un indicateur principal de la
qualité du rayonnement solaire. La mesure de Iésteent solaire est assurée par un
Pyranometre de type Kipp & Zonen modéle CM11 (\EiBURE 111 .11.(a)) étalonné avant
les essais avec une sensibilité typique de gVI8v//m? qui varie de moins de 5% telle que
les conditions de fonctionnement considérées. e tde Pyranomeétre a un double cristal
pour le protéger de I'environnement et aussi peiteéles pertes de chaleur par convection.
Ainsi, la chaleur absorbée par la thermopile estredtie a un signal de tension proportionnel
au rayonnement solaire. Le Pyranometre employésiasé dans le méme plan que le

collecteur solaire.
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LUTRON B

)
Manomeétre en U

FIGURE Ill .11 Photographie des différents instruments de madiligés (a) Pyranometre,
(b) Anémometre, (c) Manometre en U

[11.3.1.2 Mesure de débit d’air (Vitesse et Debit)

Pour mesurer la vitesse du vent et le débitsigas ainsi que la vitesse produite par le
moteur souffleur, on a utilisé un anémometre thguem de type «LUTRON Model : AM-
4207SD» destiné aux mesures des vitesses, dds dédies températures des alGURE
[.11. (b)).

[11.3.1.3 Mesure de pression (Perte de charge)
Un manometre en U a été modifié par nos effmtame le montre par FIGURE 111 .11.
(c), pour mesurer la difféerence de pression entemtrée et la sortie du capteur

(malheureusement il nous a donné de mauvaiseses@s
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[11.3.1.4 Acquisition des données (L’enregistreur @ données)

Dans cette étude, une acquisition des donnéenatque FLUKE : HYDRA Model
2625A FIGURE Il .12est utilisé pour collecter les données des soneetemhpératures
indiquées auparavant. Cette acquisition de donpésséde 20 canaux (sorties) qui sont
utilisés pour mesurer les données de températute edyonnement (16 thermocouples et le
Pyranometre).

A l'aide de cet apparelil, les valeurs de terapge et du rayonnement sont enregistrées
pendant les expériences, par le biais d’'une irtertiun logicielle installé sur un ordinateur
permettant de lire et de stocker séparément lesméancollectées, il est mentionné que
I'acquisition des données est programmée manuetiepwur que les donnés seront prises et

enregistrées automatiquement pendant des intes\ddléemps de 2 minutes.

PC portable

Acquisition : FLUKE HYDRA Model 2625A

FIGURE 11l .12(a) l'acquisition des données (b) le pc portabiksat

[11.3.1.5 Procédure expérimentale et calcul de trasfert de chaleur
Dans cette étude, 'amélioration du transfertctlaleur dans un capteur solaire a air, en
utilisant des insertions (Nervures et Chicanesinroe une rugosité artificielle au niveau du

conduit d’air mobile est expérimentalement étudiée.

Un modéle d’'un capteur solaire a air a simssp est construit et testé dans diverses
conditions extérieures au cours des saisons dedignnotons que la plateforme ou les
expériences ont été menées dans la région d’Aguaest connue par des conditions de ciel
clair durant le jour méme pendant les saisons hales, ce qui se manifeste positivement sur

la qualité des données expérimentales obtenues.
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La plupart des expériences commencent a prtl8H:00 et se terminent a 19:00 H, le
moteur souffleur (le ventilateur) est mis en marpbar démarrer I'écoulement de l'air avec
un débit constant, manipuler a l'aide d’un bout@nocadpacité, tandis que les données sont
collectées au niveau de I'acquisition, et plus @ads la nuit nous les récupérons sous format

Excel a I'aide d’'un micro portable.

Le travail expérimental a été réalisé durastreis d’avril et mai 2015 et les mois de
janvier et février 2016 a la plateforme conguergester les dispositifs en plein air au niveau
de TURER/MS a Adrar, dans laquelle les donnéesévéitenregistrées en permanence a des
intervalles de 2 minutes le matin jusqu’au soirathila période de test, dont les paramétres

mesurées sont les suivants :

(\

Le rayonnement solaire global.

La température ambiante.

La température de l'air a I'entrée du capteur
La température de l'air a la sortie du capteur
La température moyenne d’air dans le canal.
La température de I'absorbeur.

La température de la vitre.

La vitesse de vent.

NN N N N R

Le débit massique de l'air.

[11.3.1.5.1 Calcul du taux de transfert de chatur

On s’attend a ce que le flux de chaleur requlauylaque absorbante et la chaleur
dégagée par l'air chaud aient des valeurs presgmigaises, mais malheureusement une
différence entre ces deux valeurs se produit esomaides pertes de chaleur vers
I'environnement de systeme. Pour cela il faut delcla chaleur obtenue par I'air chaud pour

chaque expérience.

D’une maniere générale, le bilan thermique dapteur solaire a air est incarné dans le
fait que la puissance absorbéex]), qui se répartit entre un flux utilg, et une puissance

thermique perdu@, et une puissance stockée au niveau des difféédénsents du capteur

solaire),.

Quand, le régime est stationnaire, le captelaire atteint I'équilibre thermique et la

puissance stockég, s’annule et le bilan thermique devient :
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talS=0Q,+Qp (1-1)
[ : La densité de flux solaire incident sur le capteu
«: Coefficient d’absorption de la paroi absorbante

1 : Coefficient de transmission de la couverturagparente

S : Surface de la paroi absorbante

Tandis que :

Q,, = m.Cp. (TSOrtie - TEntrée) (”I'Z)

Les valeurs de vitesses moyennes sont prises & part’anémomeétre pour chaque
expérience et pour chaque variation de tensioge @our calculer la valeur de débit massique

ou le nombre de Reynolds en utilisant les équatipaessous :
m=p. VMoyenne-AST (11-3)

%4 D
Re = —oxome— (I11-4)

Aqr - La section transversale du conduit rectangulaire

D, : Le diametre hydraulique du conduit dynamique

Pour calculer la perte de chaleur des deux caséétijdvec présence et en absence de la
couverture en verre), les températures de chaggedcocollecteur sont mesurées et la perte
de chaleur pour chaque c6té (Coté supérieur, nfgdaur et les cbtés latéraux) sont calculées

séparément.

La perte de chaleur globale d’'un capteur solairair considéré dans cette étude est
difficile a évaluer puisqu'elle dépend du moderdagfert de chaleur (conduction, convection,
rayonnement) et également des températures dadaeglde I'air et du ciel, de la température
d'un ou un systéme de couverture multiple, nomlerealiverture en verre, absorptivité et
emissivité du revétement de la plaque absorbaitesse du vent, coefficient de transmission
de la couverture en verre, conductivité et éparsdeul’isolation arriere et des bords et de

I'inclinaison du capteur solaire a air.

Il est commode d'exprimer le taux des pertes déech&, du collecteur en termes d'un

coefficient global des pertes de chal&yrdéfini comme :

Qp =UyS(T, — Ty ) (11-5)
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U,: Coefficient des pertes globales
S: Surface effective de I'absorbeur

T,: Température moyenne de la plaque absorbanteadstilée par 'expression suivante :

_ T10+T11+T12
Tp == (|||-6)

T,: Température de I'air ambiant (supposée étre lmendur tous les cotés du collecteur),

prend la valeut, ,

La chaleur perdue par le capteur solaire a aillaestmme des chaleurs perdues par le haut, le

bas et sur les coOtés.
Ainsi,

Qp=Q+Qp +Q (111-7)
Ou

Qp: La chaleur perdue par le haut.
Qp: La chaleur perdue par le bas.
Qy: La chaleur perdue par les cbtés (Bords).

Chacune de ces pertes est également expriméermes de coefficients appelé le
coefficient de perte supérieure, le coefficientmate inferieure et le coefficient de perte
latérale, sont définis par les équati¢l®7]. Les pertes thermiques vers le haut peuvent

s’écrire :
Qn = (hc,p—c + hr,p—c)(Tp - TC)S = (hvent + hr,c—a)(Tc —Ta)S (111-8)
Oou
4 Tc4_ aT&}
hyc—a = % (1-9)
Avec, T.=T;s
h, ., = 21T (I11-10)

o, et a.: sont les coefficients d’absorption de la paral@la couverture respectivement

Roent = 5.7 + 3.8 Upen; (I1-11)

Les pertes thermiques vers le haut peuvent s’écrire

(T _Ta)
Qp = Qcp—p+ Qrp-p = m (111-12)

AisS  hyent
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€5, Ais: Sont I'épaisseur et la conductivité thermiqué’idelant respectivement.

Finalement, en négligeant la chaleur perdudgsac6tés, I'équation (111-1) devient:

. (Tp—-Tg)
TalS =m. Cp- (TSortie - TEntrée) + (i— + (hvent + hr,c—a)(Tc - Ta)S (”I']-B)

€is 1 )
7‘1’55 hyent
I11.4. RESULTAT ET DISCUSSION

La collection des données précédemment merd@mnifLes températures les vitesses
(vent et lair), les débits, I'intensité solaire les pressions) a éte effectuée sur le capteur
illustré ci-dessous (Sans et avec vitrage) dontdeal actif est equipé par les obstacles
illustrés auparavant (FIGURE Il .4), au niveauptieforme d’essai de TURER-MS & Adrar
comme indiquer par la FIGURE Il .13 .

La HGURE Il .13, représente le prototype du capteur selairair sans vitrage (a) et avec
vitrage (b). lls sont fabriqués en bois de 1.4 ntodgueur et de 0.88 m de largeur. Le capteur
est constitué d’'une couverture transparente erewamique et un absorbeur en aluminium
peint en noir mat, la distance entre I'absorbela gttre est de 30 mm. Pour réduire les pertes
de chaleur vers le bas, on a utilisé une couchkaide de verre superposée avec une autre
couche de polystyrene; lisolation vers les c@ssassurée par le bois et l'isolation de la
section d’entée et la section de sortie est réalm# une couche de 3 cm de polystyrene et
enveloppée par une couche d’aluminium pour empéeh@yonnement solaire de tomber sur

ces parties, pour que cela n’affecte pas I'enregistnt des données.
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-

(b)
FIGURE 1l .13 Photo du prototype (a) capteur solaire a air sérege (b) capteur solaire a
air avec vitrage installé sur le banc d’essai expemtal & la URER/MS d’Adrar

En vue d'améliorer les performances thermigliesapteur solaire, on a introduit treize
(13) rangées de chicanes en bois sous forme dez&apctangle (chicanes chanfreinées), ont
été fixées verticalement sur le fond du canal aetifarrangées perpendiculairement a

I'écoulement d’air avec une distance réguliérg1@ecm).

Les FIGURES Il .14-17montrent  I'évolution de rayonnement solaire ets le
températures de fluide (a I'entré et a la sodie capteur) mesurées au cours de la journée,
d’'un capteur solaire avec et sans vitrage respauint. Les résultats ont été représentés pour
un débit d'air constant (0.037815Kg/s pour un nmmite Re=4670) et une vitesse de vent
presque la méme (0.5m/s), ainsi que pour le coyfilebit=0.05561, Re=6870) et
Ven=0.7m/s). Les courbes expérimentales montrent lgwapteur avec vitrage a donné un
meilleur résultat par apport au capteur sans \afraguelle que soit la valeur de débit

massique.

Une concordance et une convergence ont étérvélese aussi entre les courbes
représentatives de la température de I'absorbelar teimpérature de sortie de I'air, induites
par le bon échange thermique entre I'absorbeura@t bccasionnées par l'insertion des

chicanes au niveau de la veine d’air mobile.
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1200 ‘ -
Uvent=0.5 m/s = | e rayonnement solaire (W/m2)
g 85
débit=0.037815 kg/s
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g -25

-
200 - Ta Température ambiante
Te Température d entrée
Ts Température sortie du fluide
[ Tabs Température de | absorbeur
8 10 12 14 16
Le temps (heures)

FIGURE Ill .14 Evolution du rayonnement solaire et des tempézataresurées le 30 avril
2015 par un capteur solaire sans vitrage pourébit chassique 0.037815 Kg/s.

1200 Uvent=4.60 m/s “ = | e rayonnement solaire (W/m2) 85
débit=0.037815 kg/s
-180
1000 - +75
R -70
NE -1 65
800 - 160 —
g 150 &
£ 600 145§
: w0k
2 135 8
S 400 1308
§ 25
Ta Température ambiante
200 Te Température d entrée
Ts Température sortie du fluide
[ Tabs Température de | absorbeur
8 10 12 14 16
Le temps (heures)

FIGURE Il .15 Evolution du rayonnement solaire et des tempégataresurées le 11 mai
2015 par un capteur solaire avec vitrage poutébit massique 0.037815 Kg/s.
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FIGURE Il .16- Evolution du rayonnement solaire et des tempégatoresurées le 03 mai
2015 par un capteur solaire sans vitrage pour bit d@ssique 0.05561 Kg/s.
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8 10 12 14 16 18 20
Le temps (heures)

FIGURE Ill .17 Evolution du rayonnement solaire et des tempégatoresurées le 06 mai
2015 pour un capteur solaire avec vitrage pouréhitanassique 0.05561 Kg/s.

Pour donner plus de fiabilité aux observatipnscédentes et clarifier leurs validités,

nous avons représenté I'évolution journaliere dodeenent thermique du capteur solaire
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considéré sans et avec vitrage, pour deux délitsdifférents (Debit=0.0 47815, Re=4670)
et (Debit=0.05561, Re=6870).

Les FIGURE Il .18-1%eprésentent I'évolution de rendement thermiqus deux
capteurs (sans et avec vitrage) en méme temps w8 de la journée, d'ou les courbes
graphiques ont montrées que le rendement thernpopred des valeurs minimales le matin
jusqu’a 10 H et le soir apres 16 H, expliqué péadrt faible enregistré entre la température
de sortie et celle a I'entré de I'air (ou bien éanpérature ambiante) ainsi que par le faible
flux solaire incident durant ces périodes. Tandie ¢¢ rendement thermique maximal est

atteint parfois plus de 70%, entre 10 H et 16 Hadeurnée.

L’analyse de ces résultats permet de dire guapteur solaire plan a air avec vitrage est

de 15 a 20 % plus efficace que le capteur sofdéne a air sans vitrage.

0.8 \ \

débit=0.037815 kg/s
0.7} .

0.6+ =

0.5+ =

0.4+

n [%0]

0.3+ =

0.2+ =

0.1+

Rendement thermique pour de capteur solaire avec vitrage | |

Rendement thermique pour de capteur solaire sans \vitrage
L

0 I I I I I I I
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Le temps (heures)

FIGURE Ill .18 Rendement thermique des capteurs solaires (sang@vitrage) au cours
d’'une journée pour un débit massique 0.027815 kg/s
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0.9
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FIGURE Il .19 Rendement thermique des capteurs solaires (fang@vitrage) au cours
d’une journée pour un débit massique 0.05561 kg/s

Aprés cette modeste contribution dans laquelle comparaison a été faite entre deux
configurations avec et sans vitrage, ce qui a comltil y a une logique dans la plateforme
de travail expérimental. Nous passons, maintersaid, partie importante de cette étude, a
savoir, I'effet des rugosités artificielles diteBi@anes sur les performances thermiques du

capteur solaire a air.

Ci-dessous, nous allons montrer seulementdssltats expérimentaux d’'un capteur
solaire a air sans vitrage. Ceci est assez simitaifécoulement de l'air a I'intérieur d’'un
conduit rectangulaire équipé par des obstacleyuke ¢hicanes, et isolé thermiquement de

tous les cétés sauf du haut (L'absorbeur).

Les figures représentent les rendements cal@riéonction des paramétres réduits (T
Ta)/Rs pour deux nombre de Reynolds (Vitesse ou Déhigraints Re=6064 et 4192. Nous
observons que plus le nombre de Reynolds est gtarmgndement est important; comme
nous remarquons que les rendements sont de I'dedi8 et 62 % pour les deux nombres de
Reynolds respectivement. Les résultats sont rempéEsepar une équation d'une droite

permettant de traduire les performances du captdaire considére.
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La FIGURE Il .20représente I'évolution temporelle du nombre de Wiigaoyen au
cours des journées de ciel clair pour difféeredimbre de Reynolds (Différentes vitesses).
La figure montre que le nombre de Nusselt moyenr pou nhombre de Reynolds de

(Re=6222) est plus grand que le nombre de ReyiiBlels4121), ainsi que pour (Re=4118).

m Re=6222
85 | » & Re=4121
A Re=4118

e

a
liil

Nombre de Nuwwelt Moyen
o
FL
o
.;;_.
-
g

£

L
[ ]
| ]
L
|

11 12 3 14 15 16 I 1T
Le Temps (Heure)

FIGURE Ill .20 Influence de la vitesse d'accés sur le nombre uesalt

Il est clair de la représentation graphiquefdefiu nombre de Reynolds (Vitesse d’entré)
sur le nombre Nusselt moyen d’'un conduit rectangulauni des chicanes chanfreinées et
soumis un flux de chaleur variable du c6té de damoip supérieure (L'absorbeur); ou
'augmentation du nombre de Reynolds implique uangnazentation de Nombre de Nusselt

moyen, quelle que soit la valeur de flux incideng qui est similaire aux travaux
expérimentaux.

Une comparaison entre les résultats des dormdeyimentaux avec ceux que nous
avons obtenus a partir des simulations numériquetéaeffectuée dans I'objectif est

de valider notre modele numeérique choisi pouramdait rugueux.

Des simulations numériques par le biais duciefide CFD Fluent ont été entamées
selon la méthode telle que exposée au chapitre (8lec les mémes dimensions décrites ci-

142



Chapitre III Reéalisation Expérimentale d’ un Capteur Solaire Plan a Air

dessus et sous les conditions extérieures rédileant des journées de ciel clair, tandis que
les chicanes sont chanfreinées avec un angle dd#relmade 30° (BR=0.75) et (PR=4).
L’objectif est de prouver qu’il existe une corresdance entre les résultats obtenus par le
modele de calcul sélectionné au chapitre (VI) (@®@®RNG ke) avec celles des données

experimentales.

Des thermocouples de type (K) et un Pyranonateté connectés a une acquisition de
données Fluke utilisées pour enregistrer les teatypess mesurées et lintensité des
rayonnements solaire a un intervalle de temps den2 Il convient de mentionner que les
vingt points représentés sur la FIGURE 111 .9 (ét¢ sélectionnés dans des conditions de
fonctionnement constantes dans des intervallesrdpg appropriés (6 minutes en moyenne).

60

ss | B Expérimntal Nup o0z~
5 | L Prédit NuRe=6057
2 s0 - ®  Expérimntal Nup . _cnsq
> -
= L ®  Prédit Nup . _cos4
Wl
L u
s 45 . . Emnm =
z | . . o o o
Em = ® =
o 40 - EE =
e
2
£ r ° ° ° e oo
Z 35
30 I : L : I . V"2 U N T R
7/
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Flux Solaire transmis [W/m’]

FIGURE Il .21 Comparaison des valeurs prédites et mesuréesrdoraale Nusselt moyen
pour différents flux thermiques.

La FIGURE IIl .21montre le changement du nombre de Nusselt moyenQualeurs
du nombre de Reynolds étudiées expérimentalemerignetion de flux de solaire transmis

par I'absorbeur vers I'air qui circule a I'intériedu conduit rugueux muni de chicanes.

La premiére observation que nous avons enrégisest quand plus le nombre de
Reynolds augmente, plus le nombre de Nusselt maygmente également; tandis que
'augmentation du rayonnement solaire n’as pas fetesignificatif, a moins que n’

intervienne dans I'équilibre thermique et la diotion des pertes thermiques.
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Le nombre de Nusselt moyen du conduit avecactds atteint les valeurs confinées
entre 36 et 41 pour les deux nombres de Reyndhlisdjs que le nombre de Nusselt moyen
d’'un conduit lisse ne dépasse pas la valeur de di [es deux nombres de Reynolds

considérés.

En fin, et avec une valeur d'erreur acceptghleest comprise entre 7% et 13%, qui a
permis d'adopter le modele RNG: kpour simuler I'écoulement dans un conduit recthaigu
eéquipé de chicanes, ayant la méme forme que learsds chanfreinées mais avec une petite

épaisseur, comme il est décrit dans le chapiixast

111.5 CONCLUSION

L’objectif principal de ce travail expérimentabkt premiérement destiné a la conception
et la réalisation d’'un capteur solaire plan a ainimdes chicanes transversales continues, qui
est habituellement utilisé pour le séchage deslyi® le chauffage des locaux et dans
beaucoup d’autres domaines industriels (Généralepuem le prés chauffage).

Les résultats expérimentaux ont montré quaeetir avec vitrage est plus efficace que
les capteurs sans vitrage. En comparaison avecalg®urs dont les conduits lisses, les
chicanes prouvent leur fiabilité dans 'augmentaties échanges thermiques, malgré que ces
dernieres (Les chicanes) provoquent une perte agehemarquable.

En deuxiéme lieu, nous essayons de faire ungaraison entre les résultats obtenus
numeériguement et les données expérimentales etrgsgs ce qui amene a une bonne
concordance, qui permet d’adopté 'outii CFD aveariodele de turbulence choisi afin de
mener une étude approfondie du comportement thgmnahlique du conduit rectangulaire

muni de chicanes.
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CHAPITRE |V : FORMULATION MATHEMATIQUE ET MODELISATION NUMERIQUE

IV.1. FORMULATION MATHEMATIQUE :
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IV.1.1. Introduction

Nous présentons dans cette partie, la géomdé&idéa configuration considérée, les
équations de modélisation, les hypotheses simglifces, et les conditions aux limites
appropriées a I'écoulement turbulent au sein d'andait rectangulaire muni des obstacles

(nervures et chicanes).

Les équations du modeéele mathématique mettentéedence le comportement
dynamique du phénomeéne de transfert de chaleusmntliécoulement turbulent au sein d’'un
conduit rectangulaire muni des chicanes rectairgglavec une partie supérieure inclinée,
sous les conditions de fonctionnement d’'un capsalaire plan a air. Ces équations sont
fondées selon les lois physiques fondamentalescaeservation de masse (continuité),
conservation de quantité de mouvement (Navier-@®)cket de conservation d’énergie (le

premier principe de la thermodynamique).
IV.1.2. Géométrie et modele physique

La configuration de la chicane et du condulewonsidéré dans le présent travail est le
modele qui a été analysé par des études expéri@gnmaramétriques et numériques au
niveau de laboratoire de génie mécanique de l'usitéede Biskra réalisé par de nombreux
chercheurs comme en témoignent les ét{t23-131]

La configuration du conduit rugueux proposést, semblable & un passage d'un
échangeur thermique a ailettes, il s’agit d’'unemiersimple parallélépipédique en (3D)
(simple rectangle (2D)) de dimensions (WxHxL= 08®25x1.4 m), équipé par des
obstacles minces (t=0.4 mm), qui ont une formeareggulaire avec une partie supérieure

inclinée. La configuration étudiée est représentédétail d’apres la figure IV .1 ci-dessous.

Deux autres rectangles sont aussi fixés, I'vantila zone de teste de dimensions
(WxHxL;= 0.88x0.025x0.7 M) et 'autre aprés, de dimensions (WxH=10.88x0.025x0.40
m>), dont I'objectif est d’obtenir un régime établizat que I'air entre dans la zone de teste, et
d’autre part, d’assurer un bon mélange d’air sortienla zone de teste. C’est deux longueurs
sont calculées a partir de plusieurs formules ¢anatiques, parmi elles on
retient ;10D;,1.359D,Re®2?>,10~20D,, or 0.623D,Re%?>, comme il a été mentionné dans :
[119],[114],[2] et [132], respectivement .

Finalement, ASHRAE standard 93-2(I%] a recommandé une simple formule en

fonction de la hauteur et la largeur du conduig qai permettra de calculer ces longueurs
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(longueur de section de développement et de s@éBR}y excés ou raccourcissement, ces

formules sont 5V WH et 2,5VWH respectivement.

La paroi supérieure est considérée comme laggi@ en aluminium, jouant le réle d’'un
absorbeur d’'une épaisseur trés fine (1 mm). Desaobs de fromes rectangulaires continues
avec une partie supérieure inclinée avec un argteadue §) variant entre 30° et 75°, ainsi

gu’'une épaisseur de 0.4 mm.

La partie inferieur de la chicane a une haufete de 10 mm, tant que sa partie
supérieure a une longueur fixe de 15 mm, la hawbsolue (e) de ces chicanes varie selon
I'angle d’inclinaison de la partie supérieure eritreSmm et 24.5mm ce qui forme un taux de
blocage (R=e/H= 0.7, 0.82, 0.92, 0.98). Les chicanes sontlantpes successivement au
niveau de la face interne de la paroi non chaudfée un pas entre rangée (P), alors que le
taux d’espacement gP=P/H), varie de 2, 4, 6 a 8. Le domaine de calcalZone de teste et

la longueur d’entrée et de sortie) est schématidéssous :

Sortie/de fair

LongL:?ur de sortie

Chicanes

\ Isolatior ‘

Long7r d'entrée

[T

FIGURE IV .1 Représentation schématique du domaine d’étudecdmesuits rectangulaires
et les chicanes considérées).

Le domaine sur lequel les simulations numésqu# été réalisées était bidimensionnel

et 'arrangement de chicanes utilisées pour lesilsitions est indiqué selon la FIGURE 1V .2
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Sectiond’ entré: Région testée Sectionde sortit
h g y g g g flugdgehpley , , Ly
Air froid ﬁi 0 ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( Air chau
I
Conduit rectangulaire Absorbeul Chlcane Paroiisolée

FIGURE IV .2 Croquis du domaine de calcul

IV.1.3. Modele mathématique

IV.1.3.1. Formulation en moyenne volumique

Le conduit muni de chicanes considéré dang éttide, échange de la chaleur a travers
la surface frontale (I'absorbewar la paroi chauffée)) avec lair (le fluide calopsrt) qui
circule par le biais d’'un ventilateur. En consiaddrgue le conduit utile est toujours a une

température inferieure que celle de I'absorbeur.

Le phénomeéne du transfert de chaleur est deendens le domaine de calcul est décrit
en termes de quantités microscopiques moyennée®leme, telle que la température, la
pression et les composantes de vitesse. Chaquétguen moyennée-volumique est définie

par l'opération :

¢y = [If, ¢pav (IV.1)

ou ¢ est la valeur réelle de la quantité microscopiguein point a l'intérieur du volume

typel'.

Les équations différentielles macroscopiqued sbtenues en prenant la moyenne des
équations microscopiques sur le volumeet en employant des suppositions appropriées.
Plusieurs suppositions sont faites pour obtenrésbudre le systéme en vigueur d'équations

gouvernantes a l'échelle macroscopique.
IV.1.4. Hypothéses simplificatrices

Le modele mathématique adopté pour décrir@meportement de I'écoulement de l'air
dans le conduit rectangulaire d’'un capteur solaiegr (représenté schématiquement dans la
FIGURE IV .2 considéré dans le présent travail est semblabéduade Chaube et #], en

sachant que I'air remplit tout I'espace montré @décnment.
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Dans cette étude, I'écoulement a travers lduwibmunis des chicanes rectangulaires est
considéré turbulent stationnaire incompressiblée gansfert de chaleur est considéré comme
étant une convection forcée. Les principales suppos de simplification considérées dans

I'application de ce modele mathématique bidimemsgbeont comme suit :

1. L'écoulement est supposé bidimensionnel, stativengleinement développé,
turbulent et incompressible.
2. Les transferts de chaleur radiatif et par convectiaturelle entre les composants du
domaine de calcul sont négligeables.
3. Pour la gamme de température de fonctionnemenotle systéeme solaire:
a) Les propriétés thermophysiques des composamistde systeme sont indépendantes
de la température.
b) L'air étant considéré comme le fluide actif damdre systéme, il est supposeé

incompressible, newtonien et non réactif.
IV.1.5. Conditions aux limites

Il ressort clairement de la FIGURE IVgBe le domaine de calculs se compose de trois
parties rectangulaires, section d’entrée, régiatete et la section de sortie ou l'air a été

sélectionné comme le fluide de travail avec sepngtés standards.

Entrée de I'air Isolation L’absorbeur  Chicanes Isolation Sortie de l'air

Section d'entré Région testé Section de sort

FIGURE IV .3 Domaine de calcul considéré avec les conditionsiglgs prescrites aux
limites.

On montre sur la FIGURE IV .8n domaine accompagné de la grille de maillage

utilisée dans les calculs.

La condition de non-glissement a été imposéetaus les parois qui composent le
domaine d’étude, y compris les surfaces des chgdandis que les conditions aux limites
imposeées a I'absorbeur sont : un flux de chalenstamt de 1000 W/m2 et la condition le non-
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glissement indiquée auparavant. Mathématiquemenripia ces conditions sont écrites

comme :
Q = 1000 W/m? et u;,u; = 0

Alors qu’a la paroi inférieure (la surface opposieel’absorbeur), les chicanes et les

parois qui composent le reste du domaine d’étudessgpposeés adiabatiques.
AQ= 0 et uj, U5 = 0

La pression a la sortie du domaine de calcétiéaappliguée comme une condition aux
limites avec une pression relative égale a zémygisaque la vitesse de l'air a I'entrée est
uniforme et varie de 1.1417 a 5.408 m/s en siewal calculées a partir du nombre de

Reynolds qui varie entre 4000 a 18000, sachantagieenpérature a été fixée a 300 K.

En ce qui concerne les écoulements internascaieditions aux limites supplémentaires
pour les parameétres de la turbulence doivent @eifiées en tant que quantités dérivées aux
points d'entrée et de sortie, telles que l'inténsitrbulente et le diametre hydraulique. La
valeur de l'intensité turbulente peut étre asseaitepavec des valeurs allant de 4.70 a 5.71%
étant appropriées a l'entrée. L’intensité turbudemiu sein d'un écoulement interne et

entierement développé peut étre estimée en fondtiarombre de Reynolds comme suit :
I =0.16(Re)~1/8

La FIGURE IV .4 récapitule la représentation matagéque des conditions aux limites du
probléeme modélisé.

Parois Adiabatique Parois Adiabatique
aT ) 3 aT
u=0v=0_-—-=0 Paroi chauffée u=0v=0_-—=0
ay dy
u=v=0,q=1000W/m? .
La sortie
\4 \4
L'entrée L ai : du =
u=uy ”’all’ . g]’g
v=0 ; . — =0
T=T ' ' / ox
=T, \ ¥ / aT _
7 T ax
y \ Parois Adiabatique
aT
X u=0v=0—=
dy

FIGURE IV .4 Récapitulation des conditions aux limites du capselaire a air.
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Une pression fixe de (1.013%¥Ha) a été appliquée comme une condition aux lingites
niveau de la sortie de I'air qui peut étre suppgsiémement développée au niveau de la
sortie du domaine de calcul, ce qui implique deslignts normaux égaux a zéro pour toutes

les variables de I'écoulement sauf la pressionndui fluide quitte le domaine :

aui au] —an—O
ox 0x 0x

IV.1.6. Propriétés thermophysiques

Afin d’ajuster les propriétés thermophysiques Ithir utilisées dans le calcul de
I'écoulement, les parameétres de frottement etatesfert de chaleur Duffie et Beckmdr26]
ont conseillé d'utiliser la température de la mags& conséquent il en résulte que la
température de la masse est confinee a l'interVajlg,, Tp oue ], OU Ty in €Ty oy SONL lES
températures de la masse a I'entrée et a la smrtipectivement, quelque soit le nombre de
Reynolds et les propriétés thermophysiques de Haila plaque absorbante (Aluminium) et

des autres parois (Bois) qui ont été supposéesartns a la température de la masse fluide.
Les propriétés thermophysiques du fluide, dédorbeur et des autres parois étudiées

ici, sont comme inscrites dans le Tableau IV.1.

Tableau IV.1: Propriétés thermophysiques des coamesiu domaine de calcul a 303 K

adoptées dans les simulations

Le fluide de Fond et autres

Propriétés travail Absorbeur parois
(Air) (Aluminum) (Bois)
Densité,p’ [kg/m”] 1.165 2719 700
Chaleur spécifique, '€ [J/kgK] 1006 .96 871 2310
Viscosité, ‘i’ [kg/ms] 0.0264 _ _
Conductivité thermique)' [W/mK] 1.8566 e-05 202.4 0.173+13
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IV.1.6. Conclusion

Aprés avoir établi les équations décrivant denportement dynamique des transferts
thermiques de I'écoulement de lair, les équatiangiliaires, ainsi que les conditions aux
limites associées, nous procéderons a la résolatiarérique du probleme. Dans cet objectif,
la méthode des volumes finis (implémentée dansHB Commercial ANSYS Fluent) a été
sélectionnée pour la discrétisation des équatioestionnées. Les détails relatifs a la
technique de résolution, aux schémas de traiteaigst qu’a la spécification et I'intégration

des équations auxiliaires dans le code de calont,abordés dans les sections suivantes.
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IV.2. MODELISATION NUMERIQUE :
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IV.2.1. Introduction

Comme nous l'avons exposé aux précédentesossecties équations régissant le
phénomene étudié sont des équations aux dérivgasllpa (EDP) non-linéaires, dont la
résolution analytique ne peut étre possible au mayes outils d’analyse mathématique
contemporains. Mais une solution numérique peet @ssible en transformant ces équations
différentielles en systemes d'équations algébritjnéaires par une méthode de discrétisation
avant de résoudre ce systeme par des méthodesedi@mc par itérations. Pour la présente
étude, la procédure numérique retenue pour lautsoldu systeme d’équations couplées,
gouvernant la dynamique de I'écoulement de I'aines@au d’'un conduit rectangulaire équipé
avec des chicanes décrites ci-dessus avec lestiomsdhux limites prescrites, est basée sur la
méthode des volumes finis. Cette derniere utikssedhéma totalement implicite empaqueté
dans le code commercial de la dynamique des fluideserique (CFD) bien connue ANSYS
FLUENT®.

IV.2.2. Principe de la méthode des volumes finis

La méthode des volumes finis (VF), qui est uméthode classique introduite par
Patankar et Spalding. 33, emploie la forme intégrale des équations desfrart comme son
point de départ. Le domaine de résolution est sidgsien un nombre fini de volumes de
contrdle (VC) contigus et les équations de consgenvasont appliquées a chaque volume de
contrdle. Au centre de chaque VC se trouve un naeigdel les quantités variables doivent
étre calculées. L'interpolation est employée powrimer des valeurs variables a la surface
du volume en termes des valeurs nodales au ceatkéCd Les intégrales de surface et de
volume sont approchées en employant des formulesquirature appropriées. En
conséquence, on obtient une équation algébrique grmague VC, dans laquelle quelques

valeurs nodales voisines apparaissent.

La méthode VF peut s’accommoder a nimportd tygee de maillage, méme pour les
géométries complexes. Le maillage définit seulentenfrontieres de volume de contréle et
n'a pas besoin d'étre rapporté a un systeme del@ooées. L'approche par VF est peut-étre la
plus simple a comprendre et a programifi33-134]. Tous les termes qui doivent étre
approchés ont la signification physique, c’estdsan pour laquelle que cette méthode soit

choisie.
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IV.2.3. Equation différentielle gouvernante

Les phénoménes physiques impliquant I'écoulemem dluide et le transfert thermique
sont décrits selon des principes de conservatiola teasse, de la quantité de mouvement,
d’énergie et des especes chimiques,...etc. Cesies sont exprimés par des équations
différentielles. Si on note patp la quantité physique transportée, les équations de
conservation peuvent s’écrire selon la forme su&de I'équation généralisée de transport de

variables génériques dépendanpes
0 - — — -
=@+ V- (pV¢)=TV-(IVe)+ S, (IV.2) avec:

) ; o
E(d)) : représente le terme transitoire.

<

. (p V (/)) : représente le transport par convectiopde

<

- (I,V): représente le transport par diffusiongde
S représente le terme source/gt est le coefficient de diffusion de la quantié
Le tableau suivant (Tableau 1V.2) rassemble legesgions de la variable dépendapie

du coefficient de diffusioifi, et du terme sourcgyrelatives aux équations différentielles aux

dérivées partielles. Sachant que nos calculs sostdffectués en régime stationnaire, d'ou le

. . 3P,
terme transﬂow% s’annule.

Tableau IV.2 : Différentes quantités moyennéesividuies et leurs termes de transport.

Equation [ Iy Se
Continuité pour l'air 1 0 0
oP
u —_—
0x
Quantité de mouvement U
oP
v ay
E i A
nergie T C_p 0
S He
Energie cinétique turbulentg k& u+ P Gy + G, — pe
k
.. . 293 £
Taux de dissipation turbulentr € u+ o (CsGy — C5.pe) %
&
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IV.2.4. Maillage et volume de contrble

La méthode des volumes finis consiste a divisedomaine de calcul en un certain
nombre de volumes de contrdle. La variable dépdrdamsidérée est calculée en ces points.
Les équations algébriques définies en ces nceudispbtenues par intégration des équations
de conservation a travers les volumes de contpdler chague noeud. Le domaine physique
considéré représente un conduit rectangulaire migsschicanes, destinées aux utilisations
d’'un capteur a air. Ce domaine est divisé en utaicenombre de volumes finis 3D de forme

parallélépipédique ou tétraédrique.
IV.2.5. Techniques de résolution en CFD

Le code de calcul CFD (dynamique des fluidesiénique) FLUENT du propriétaire
ANSYS est un logiciel de simulation numérique desbfgmes liés aux écoulements de
fluides, transferts thermiques, transferts massigmagnétohydrodynamiques, et parfois des
problémes de structure. Il est fondé sur la mé&hdes volumes finis (dont nous avons

présenté les grands axes) pour résoudre les énsiatssociées aux écoulements des fluides.

Ce code CFD trés utilisé dans l'industrie, résast équations régissantes sous la forme
commune (équation générale de transport) pour ehagantité physique décrite par une
équation différentielle aux dérivées partiellesaAtde procéder a la résolution de différentes
équations différentielles. On a discrétisé le domale calcul a I'aide d’'une grille (réseau) de
maillage. De méme cette étape a aussi fait appel dgiciel spécialisé pour ce traitement

(preprocessing) qui est GAMBIT 2.4
IV.2.6. Maillage a I'aide de GAMBIT

La génération des grilles de maillage dans nos lations a été faite au moyens du
programme de génération de maillage automatique BIAM2.4, dont la capacité de
génération de maillages utilisables en CFD s’étdadtype triangulaire, quadrilatéral (ou

combin€) en 2D, au tétraédrique, hexaédrique, pgartou combiné) en 3D.

GAMBIT est aussi utilisé pour définir les fronti@r@appropriées au systéme considéré
(interfaces, parois rigides, fluides etc.). Celupermet de construire deux types de maillage,
structuré ou non-structu@®atankaf133]). Nos configurations des trois rectangles, doat |
rectangle du milieu est équipé par des chicanefomees rectangulaires avec une partie

supérieure inclinée, sont implantées sur le platallement inférieur, traversées par un

157



Chapitre IV Formulation Mathématique et Modélisation Numérique

écoulement d’air stationnaire. Ainsi les grilles maillages peuvent étre construites a base
d'un maillage a cellules quadrilatéres ou triangak pour ce cas ayant la géométrie

bidimensionnelle.

Le générateur de maillage commercial GAMBIT 18fen 2.4.6) a été utilisé a la fois
pour créer la géométrie du capteur solaire a apoer générer une grille structurée multi-
blocs et non uniforme comme le montre les FIGURES(5-7). La technique de la grille
multi-blocs offre généralement une flexibilité poun meilleur maillage d’'une forme
complexe comme le notre. Afin de capturer les sftitaillés des parois sur le comportement
de I'air, un maillage raffiné avec une densité dellage moyenne a été utilisé pour résoudre
la sous-couche laminaire. Pour cela, la hauteudicege de la premiére maille par rapport a la
surface a été contrélée et calculée pour génésrndaillages plus fins au moyen des

équations suivantes :

yt =22 (IV.2)

Ou, Y est la distance adimensionnelle de la paraist la distance normale entre la paroi
et le centre de la premiere cellule adjacenti viscosité cinématique et" est la vitesse de
frottement qui peut étre définie comme :

Cc
ut = fu (IV.3)
Ici, pour un écoulement interne, il est recommamae la vitess& soit la méme que celle

al'entrég119]; elle a été calculée pour chaqgue nombre de Reympidest défini par :

Re = “2n (IV.4)

v

Ou D, est défini comme étant le diametre hydrauliqueohnduit, il a été utilisé comme
une échelle de longueur appropriée a I'entrée gtimé comme 4 fois le rapport de la section

d’écoulemenfd au périmétre mouillg de la section transversale.

D, = (IV.4)
et Cr, est défini comme étant le coefficient de frotteméiun conduit lisse, qui peut étre

exprimé comme :

Cr, = ’;—" (IV.6)

158



Chapitre IV Formulation Mathématique et Modélisation Numérique

Ou f est le facteur de frottement de Darcy pour un odniisse qui est exprimé par
I'équation de Petukho 19]:

£, = [0.7904In(Re) — 1.64]~2 pour 3000 < Re < 5 X106 (IV.7)

L'obtention d’'une valeur dg*ciblée est essentielle avant de générer la grilke fais
pour résoudre la fonction du traitement spéciaés le la paroi et obtenir des résultats plus
précises, et pour gagner le temps de calcul daugehbr de la cellule proche de la paroi de la

couche limite.

Malgré I'existence d'un matériau dedans, l@sades; cependant, il évitait de les mailler,
puisque les chicanes sont considérées comme adias{l35-136-137-138-139]orsque le
traitement prés de la paroi améliorée est utiliggcd'intention de résoudre la sous-couche
laminaire, il est conseillé de prendre au moingdllules dans la région de la paroi proche de

la viscosité affectée souhaitable de construiradélage[140].

Pour une gamme du nombre de Reynolds allart@® a 18000 (dans 6 valeurs), pour
quatre taux de blocage 8 0.7, 0.82, 0.92, 0.98) et quatre taux d’espacerfis 2, 4, 6,
8) ; soit quatre-vingt-seize configurations dpteair avec chicanes construites et maillées a
I'aide du progiciel GAMBIT 2.4, puis passées au GHRJENT pour résolution numérique.

Comme vu précédemment, ces configurationsgmritélées par :

» Des parametres physiques incorporés (dans notjedeas la vitesse d’entrée (Le
nombre de ReynoldsFIGUREIV.7.
* des parametres geométriques tels que la hauteativeelde la chicane (taux de

blocage) et le pas entre deux chicanes succegpasselatif) FIGURE IV.6.

Bien que le pas relatif n'ait aucun effet darqualité de la grille verticalement,
cependant, chaque valeur du pas relatif nécessitprapre maillage comme le montre la
FIGURE IV.5.
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FIGURE IV .5 Maillage en volumes quadrilatéres structurés selqas relatif.
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IV.2.7. Définition des frontieres sous GAMBIT

Les conditions aux limites imposées, suivantdtation adoptée par GAMBIT (comme
illustré sur la FIGURE 1V.8), aux frontieres des$félientes configurations bidimensionnelles
étudiées du conduit rectangulaire d’'un capteuaisola air sont réesumeées dans le Tableau
IV.3.

Tableau IV.3:Conditions aux limites imposéasix frontieres du domaine de calcul.

5 s e S

1 [y DO%BEHE 2

9
E 4 .
Schéma

Frontiére 1 2 3 4,5,6,7,8et3
Condition Velocity inlet Pressure outlet Wall Wall
Domaine Fluide Fluide Solide Solide

type=PRESSURE_DUTLET

type=PRESSURE_OUTLET

G e
type=PRESSURE_DUTLET

it
[2]@]

Specify Bountdary Types
FLUENT 5/

Action:
# Add + Modify
., Delete < Delste all

bty . Name Type
Absorber WaLL

Botiom WALL J
_.JEntrance lower WALL

Entrance upper WALL

Intet VELOCITY_INLE o
P = J—

I Show labels i Show colors

Transcrip:

(http: //ww. gru. org/copyleft/lesser. htal)

FIGURE IV .8 Conditions aux limites dans GAMBIT
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IV.2.8. Invocation du solveur ANSYS FLUENT®

Au lancement, le CFD commercial ANSYSLUENT® permet de choisir la géométrie
du domaine de calcul (2D ou 3D), le mode d’effectas calculs en virgule flottante (Simple
Précision ou Double Précision), 'ordonnancemeist @@érations aux processeurs de calculs
(en série ou en paralléle), et plusieurs autresmppour les différentes équations régissantes.
Un solveur couplé basé sur la résolution de I'équatle pression est utilisé rentablement
dans les calculs des écoulements incompressildes.|€s difféerents cas simulés, I'utilisation
de FLUENT est franchement simple en ce qui conc&nehargement du fichiemsh de
maillage (issu de GAMBIT) contenant les définitiods la géométrie, du maillage et la
déclaration qualitative des conditions aux limitesonnues par le solveur FLUENT. Ainsi
que l'introduction des parametres thermophysiquestants des phénomenes simulés, l'aide
en ligne de ANSYS FLUENT représente une mine dfimiations sur son utilisatigi40].

IV.2.9. Schémas numériques de discrétisation

Plusieurs schémas d’interpolation des flux noaes aux interfaces des volumes sont
disponibles dans FLUENT, avec différents ordrespdécision (1, 2 ou 3). Pour notre
probleme, on a choisi le schéma PRESTO ! poutefpolation des valeurs des coefficients
de I'équation de pression aux faces des volumesodérole "décalé", en employant des
coefficients de I'équation de continuit40], Le schéma PRESTO ! (Pressure Staggering
Option) a été adopté comme une meéthode de dsaiién spatiale pour la pression, et

considéré comme une technique des résolutionsadegci

Notons malgré que le schéma PRESTO! donne émdtats plus précis puisque les
erreurs d'interpolation et les hypotheses de gnadie pression sur les limites sont évitées et
le systéme fonctionne mieux pour les problémes desdorces de volume fortes (tourbillon),

cependant, est plus colteux en termes de caleubnca besoin de plus de mémoire.

Puisqu’on a voulu une précision des calculsiduxieme ordre, on a choisi le schéma
Upwind du second ordrédcond Order Upwind) pour les calculs des quantités présentes dans
I'équation de quantité de mouvement en faces desnags, en employant une approche de
reconstruction linéaire multidimensionnelle. Dae$te approche, une précision d'ordre plus
élevé est réalisée aux faces des volumes pariteddimn développement en série de Taylor de
la solution au voisinage du centre du volume derotn[141-143. Tandis que la solution

initiale est obtenue en utilisant une discrétisapcécise du premier ordf£43-150].
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IV.2.10. Algorithme SIMPLE pour le découplage vitese-pression

L'algorithme SIMPLE, qui désigne Semidmplicit Method for Pressure-inked
Equation» est utilisé par défaut dans les logicietenmerciaux pour le calcul de la
dynamique des fluides comme dans le solveur FLUERT une procédure itérative pour le

découplage vitesse-pression développée a l'oran®atankar et Spalding (1972)5{].

La procédure itérative commence par I'estinmtio champ de pression puis l'injecter
dans les équations de correction pour obtenir éenghde vitesse, puis on définit la correction
de la pression comme différence entre la pressdorecte et la pression estimée, et de fagon
similaire on définit la correction des vitessesifire la substitution du champ de pression
correct dans les équations de la conservation dedatité de mouvement donne le champ de

vitesse corredtl33].
IV.2.11. Facteurs de sous-relaxation

Si les corrections de pression sont trop rapl@édgorithme SIMPLE peut diverger. Le

remede est 'utilisation de la sous-relaxation.

A cause de la non-linéarité de 'ensemble dgmtons étant résolu par FLUENT, il est
nécessaire de contrbler la variation de la varigiéleériquep. Ceci est typiquement réalisé
par la technique dite « sous-relaxation des vasgabl (aussi référée comme la relaxation
explicite), qui réduit le changement de la valear¢gddurant chaque itération. La nouvelle
valeur de la variablé,,,, dans un volume de contr6le dépend de I'ancienteurva,;,, du
changement calculé de la varialAlg, et du facteur de sous-relaxatoncomme suit 140-
147):

Gnew = Poa+ ald @ (IvV.8)

Pour les différents cas simulés dans le présamail, les facteurs de sous-relaxation
adoptés sont ceux préconisés par FLUENT dans lepeasdéfaut, d’une formulation
totalement implicite du solveur basé a I'équatienpdession. Ces facteurs de sous-relaxation
sont montrés dans I&ableau IV.4. On signale la remarque que l'algonghSIMPLE ne
requiere aucune sous-relaxation de I'équation de=ction de pression, d'ou l'effet de la

valeur figurée dans [€ableau V.4 est marginal.

D’'autres difficultés associées a la résolutaes écoulements turbulents et rotatifs

résultantes du haut degré de couplage entre legtiéqs de quantités de mouvement. Ce
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couplage peut conduire a des instabilités dansdeegsus de résolution a cause de la haute
intensité de rotation qui introduit un importanadient de pression radiale, ce qui entraine un

écoulement dans les directions axiales et radiales.

Tableau IV.4: Parametres de controle des solu{mss-relaxation).

Facteurs
Variables de sous-relaxation

Pression 0.3
Masse volumique 1
Forces de volume 1

Quantité de mouvement 0.6

Energie cinétique turbulente 0.8

Taux de dissipation turbulente 0.8
Viscosité turbulente 1
Energie 1

IV.2.12. Criteres de convergence, temps de calcwdsoptimisations

La convergence des calculs induits par ceslaiions numériques a été contrdlée au
moyen de critéres, en calculant les résidus abstdasequations discrétisées ; de continuité,
de quantité de mouvement et de I'énergie. Sachamtcqtte derniére (I'équation d’énergie)
est quasiment satisfaite aprés quelques itératibasFIGURE IV.9 illustre les valeurs
choisies comme criteres de convergences pour Bmugds examinés numériquement. Une
partie des calculs impliqués par nos simulationgt@ effectuée sur un PC avec les
caractéristiques suivantes : (CPU ; Intel® CYré8 M380 @2.53GHz, RAM ; 4 Go,). Les
temps des simulations (en moyenne) prenaient an@if® heures pour un cas typique.
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FIGURE IV .9 Critéres de convergence adoptés pour les calcatsRVUENT.

IV.2.13. Sensibilité de la solution au maillage

Apres avoir établi le modele mathématique décrivanprobléme étudié et la méthode
numerique appropriée pour sa résolution, des tlstsalculs ont été exécutés pour examiner
l'effet du maillage adopté dans les calculs susdltion numérique obtenue, représentée
particulierement par le nombre de Nusselt localreerdeux chicanes successives si
I'écoulement devient périodique, cela ne peut Eedisé (La périodicité) que si le fluide
dépasse un certain nombre d'obsta¢t®y. Ce nombre de chicanes est directement lié a la
vitesse d’entrée (Nombre de Reynolds) et des patrasigéométriques, tels que le rapport
d’aspect du conduit rectangulaire, la hauteur dehi@ane et le pas entre deux chicanes

successives.

Il devrait étre noté que le choix du nombreNiesselt est basé sur a que ce dernier et
plus large que la friction, en effet, ce dernieisex implicitement dans les formules du
nombre de Nusselt. L'utilisation du logiciel GAMBR2.4 (de ANSYS) pour la création de la
géométrie et la définition des dimensions du domasonsidéré (conduit rugueux avec
chicane), puis pour la génération automatique dédage pour les calculs numériques, nous a
donné des maillages raffinées prés des pardisA(y utilisés pour résoudre la sous-couche
laminaire et prédire les résultats avec précisitar. la technique de la grille Multi-blocs, le
domaine de calcul a été divisé par des volumedrgatraux non-uniformes de diverses
tailles dont le nombre de cellules varie de 7995254734 en six valeurs (comme on le
montre dans le Tableau IV.5, qui ont été explail&@ss les calculs visant a tester la sensibilité

de la solution au maillage.
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Tableau IV.5: Tailles et attributs des difféerengedies de maillages employées dans les tests

de sensibilité de la solution.

Attributs de maillage

Grille de maillage Aire de volume minimal (m?) Aire de volume maximal (m?)

79952 volumes 3.6 x 1075 4.500000¢ — 003
quadrilatéraux, faces

137605 volumes 3.600000e — 005 1.349175e — 003
quadrilatéraux, faces

166160 volumes 3.600000e — 005 1.075035¢ — 003
quadrilatéraux, faces

194298 volumes 3.600000¢ — 005 1.138743¢ — 003
triangulaires, faces

223002 volumes 3.600000e — 005 1.138743¢ — 003
triangulaires, faces

251734 volumes

triangulaires, faces

3.600000e — 005

1.056648e — 003

63.5 |-

63.0 -

62.5 -

62.0 -

61.5 -

61.0 |-

Local Nusselt numbeiu

60.5 |-

60.0 -

59.5

| 1 |

0.82

0.84 0.85

Postion X

0.86

0.87 0.88

FIGURE IV .10 Influence du maillage sur le comportement statioendu nombre

de Nusselt local.
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Comme illustré dans la FIGURE IV.10,apparait que les courbes des profils du
nombre de Nusselt local entre deux chicanes sugesssont quasiment confondues d'une
maniere a nous permettre de calculer I'erreur ca@andans ces résultats du nombre de
Nusselt local, et ceci pour différentes grilles mhaillage. Cet accord étroit conduit a la
conclusion, que les grilles de maillage testéesitnfias d’effet significatif sur la solution
numérique, si le nombre de cellules dépasse 223d0@mes. De ce fait, les présentes
simulations seront désormais effectuées sur unlagail comportant 223002 volumes

quadrilatéraux, en nous accordant un bon comprderigps de calcul / précision.

Finalement ; nous devrons signaler que la vérifioatle la non dépendance de la solution
a propos du nombre de cellules, ce n’est qu’aprés &érifié que la variation du nombre de
cellules verticales n'a aucun effet significatit $eis résultats aprés avoir assuré la condition
(y"=1). Par conséquent, et de la méme maniére, la rtaieed’intervalle est maintenue dans

tous les autres cas tout au long de I'analyse.
IV.2.14. Validation des résultats numériques

Premierement avant d’exposer et discuter lssltas obtenus, nous avons effectué
quelques simulations, dont I'objectif est de valitke modele de calcul considéré dans nos
simulations numériques, en comparant ses résudtatsdonnées expérimentales présentes

dans la littérature, particulierement ceux d’undugtlisse de Petukhov et Gnieling&il9].

La collecte des données a pour objectif deubalde nhombre de Nusselt moyen, ainsi
que le coefficient de frottement moyen. Le bilaer@étique pour un écoulement stationnaire
de l'air a travers le conduit rectangulaire d’urpteair solaire a air permet de définir le
nombre de Nusselt local basé sur le coefficientraiesfert de chaleur qui peut étre exprimé

par la relation suivante :

Q = hs(T, — Tp) (IvV-9)

En méme temps, I'énergie transférée de I'absorhadituide par convection est obtenue
par :

me(Tout - Tin) = hs(T,, — Tp) (IV-10)

ou Q est le flux solaire incident sur la plaque absotban est le débit massique de lair,
s est la surface de transfert de chaleur (surfac&glaque absorbant&)p est la chaleur

spécifiqgue du fluide a pression constariig,,T;,.T,, €t T, sont les température de sortie,

d’entrée, de la paroi et la température de la mihsiske, respectivement.
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Ou la quantité (moyenne ou de la masgg) ést calculée de la maniere suivante:

Jsalp ds|
= = IV-11
qb fs|Pud5| ( )
h : est le coefficient de transfert de chaleur l@zd€ulé comme suit :
h = mep (Tout—Tin) (|V-12)

S (Tw—Tbp)

Enfin, le nombre de Nusselt lodsl pour un conduit lisse ou rugueux peut étre dgsfani

I'expression :
Nu = hDy /2 (IV-13)

Avec, A et D, sont la conductivité thermique du fluide et lendére hydraulique du
conduit. Il convient de noter que la valeur du noentbe Nusselt moyen (pour un conduit lisse
OU rugueux) sera mise a jour pour la zone pondarééa premiere cellule pres de la plague
absorbante, tandis que toutes les propriétés deufdisées dans cette étude doivent étre

évaluées &, comme :
1
Nitgye = = J Nuds (IV-14)

Contrairement a la méthode de calcul habitublleoefficient de frottemerdl; dans les
conduits lisses qui dépend directement de la comgrae cisaillement au niveau de la paroi,
le facteur de frottemenf des conduits de forme complexe ou avec des olisingsgeut étre
exprimé en terme de chute de presshiha travers le domaine de calcul, de la densité de
fluidep , de la vitesse de la masse sur tout le domaine Ideld3,, de la distance axial

entre I'entrée et la sortié et du diamétre hydrauliqu®, du conduit, tel que :

R (IV-15)

L pUIZ,
()"
Finalement, le coefficient du facteur de frictiast ealculé avec la formule suivante:

¢ =L=Dnlr (IV-15)

4 2LpUE

Ou la différence de pression (chute de pressiorg sese a jour pour la longueur du

domaine de calcul comme une moyenne pondéréeptedaion totale.

Afin d’éviter les erreurs localisées au niveau @guation de Dittus-Boelter estimée a
25%, nous avons décidé de réduire les erreursra phws basses magnitudes, en utilisant des
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relations plus complexes mais précises, commeckansie équation de Petukhov et I'équation
de Gnielinski132].

La corrélation du Petukhov pour un conduit lisseexprimée comme suit :

_ (f/8)RePr -
Nuy = 1.07+1 2.7(/f/8)(Pr2/3-1) (Iv-16)

(10* < Re < 5X10°,0.5 < Pr < 2000)

La précision de cette relation aux faibles nomhiesReynolds est améliorée en la

modifiant comme I'équation de Gnielinsky suivante :

Ny = (f/8)(Re—1000)Pr

T 1+12.7(/F/8)(Pr2/3-1) (IV-17)

(3000 < Re < 5%X10° ,0.5 < Pr < 2000)

Avant d’entrer en détails de la simulation déement, nous rappelons que nous
utilisons quatre modeles classiques connus de rlaulence ; incluant le modéle dee
standards, RNGk-, le modéle k-¢ réalisable et Ile modéle LRN-VI8e [140].
Préliminairement, il faut tenir en compte du fajtie pour un écoulement a travers un canal
avec obstructions, le modéle RN¢é&= incorpore des modifications que les autres modéle
commek-¢ [152], ce qui améliore sa performance de captation ideed de courants a
nombre de Reynolds relativement faible. L’'objeest de trouver le modele le plus pratique,
dans notre cas parmi les modeles de la turbulenants ; le modéle-¢ standard, le
modelek-¢ réalisable, le modélk-¢ (RNG) est 'un des modeéldses a faible nombre de
Reynolds (LRN). Cette comparaison a été réalisdee afifféerents modéles dek- pour
choisir le modeéle qui détermine toute simulationesgi précise a la maniére de Sharad Kumar
[153].

Les dépendances du nombre de Nusselt moyem éaatieur de frottement avec le
nombre de Reynolds pour le conduit lisse sont ptésse sur la FIGURE V.10, qui montre la
confrontation des données expérimentales dispandileles résultats numériques prédits par
différents modeéles indiguées précédemment enariilie CFD FLUENT.

Par conséquent, les valeurs obtenues par la corékemi-empirique de Gnielinsky pour
le nombre de Nusselt et I'équation de Petukhov peufacteur de frottement ont été
comparées. On peut voir que le nombre de Nussefemaugmente avec le nombre de
Reynolds, tandis que le facteur de frottement dimiau fur et a mesure que le nombre de

Reynolds augmente
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Tableau IV.6: Comparaison entre les résultats gédir les modéles LRN-Yang-Shih et

Nombre Ecart moyen du Ecart moyen de Temps Total
Le modélek-¢ sélectionné des nombre de Nusselt facteur de pour les 6
cellules en [%] frottement en [%]  simulations [s]
Le modele RNG k-¢ 114700 +1.76524925 +8.07776102 2000
Le modéle LRN-YS k-¢ 114700 +6.85203935 + 0.402226 3185
RNG (-¢).

L'analyse de la FIGURE IV.11, nous permet ide qu'il existe un bon accord entre les
résultats prédits par les modeles LRN-Yang-ShilREG k€, avec ceux obtenus par les
corrélations de Gnielinsky et Petukhov. Particelent pour la corrélation de Gnielinsky, le
nombre de Nusselt prédit par le modéle RN@ dst plus précis que celui du modéle k-

LRN-YS, avec un écart moyen en pourcentage de@5¥%ret + 6,852% respectivement.

Tandis que la comparaison des données préatlitéacteur de frottement obtenues par le
modeéle ke LRN-YS de la corrélation de Petukhov, soit pluégse que celles du modéle
RNG k< avec une erreur moyenne de = 0,402% et de + 8,0/@&bectivement.

Pour simuler la configuration d'un conduit disgyant le méme nombre de cellules
effectuée au moyen d’un ordinateur personnel cormadigué dans la partie IV.2.12, on a
conclu que le modéle &-LRN-YS nécessitait plus de temps de calculs (te@p&)) de
'ordre de 1.18 et 2.21 fois que celui requis ptaumodele RNG kg, avec un taux total
atteignant 1.6 fois, comme il est illustré dan$dbleau IV.6.

Les résultats obtenus montrent que les valdasserreurs se situent dans une plage
acceptable, et I'erreur mineure pour le coeffitida frottement a lieu en appliquant le LRN-
YS k-e. D'autre part, I'erreur la plus petite en magnéupour le nombre de Nusselt est
rencontrée au sein du modele RN& k-

Le temps de calcul pour LRN-YSekétait important comparé a celui du modéle RNG
k-g, par conséquent, le modele RNG k-été choisi comme le modéle approprié pour toutes
les simulations de prédiction du transfert de alvakt de frottement dans le conduit avec
chicane ayant la méme section transversale de tdishe, ce qui a été prouvé a son tour,

conformément avec lI'ensemble des travaux chfiigi3-145-153]
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FIGURE IV .11 Comparaison des valeurs prédites du nombre desNe$siu coefficient de
frottement pour différents modéles de turbulekieavec les corrélations semi-empiriques de
Gnielinski et de Petukhov.

IV.2.15. Modele choisi

Le modéle RNG (k) a été adopté pour simuler I'écoulement de fl@tke transfert de
chaleur, comme une approche computationnelle ppuderdmeture du systeme d'équations

moyennées via I'emploi du code CFD.

Le modele RNG (k) a été dérivé en utilisant une technique stgtistiappelée la
théorie des groupes de renormalisation. Sa formeieslaire a celle du modele standard,

mais comprend les améliorations suivantes :

* Le modele RNG (k) a un terme supplémentaire dans son équationméii@e la
précision des écoulements turbulents.

» L’effet du tourbillon sur la turbulence est incldans le modéle RNG (&, ce qui
améliore la précision des écoulements cisaillés phmplexes, des écoulements avec
des taux de déformations élevés, des tourbillontenges avec de grands

décollements.
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» Lathéorie RNG (k) fournit une formule analytique pour les nomhirgbulents de
Prandtl, tandis que le modele standard utilise \d@surs constantes spécifiées par
I'utilisateur.

* Portant que le modeéle g-standard est un modele a nombre de Reynolds,dkevé
théorie RNG (ke) fournit une formule différentielle dérivée an@yement de
viscosité effective qui tient compte des effets desnbres de Reynolds faibles.
Cependant, l'utilisation efficace de cette carastiue dépend d'un traitement

approprié de la région pres des parois.

Ces caractéristiques rendent le modele RNG giésis et fiable pour une large classe

d’écoulements, comparé au modele standard.

Le modéle basé sur RNG gkest dérivé des équations instantanées de NaiokeS§
en utilisant une techniqgue mathématique appeléeupgr de renormalisation» (RNG). La
dérivation analytiqgue aboutit a un modéle avecatesstantes différentes de celles du modéle
(k-€) standard, et des termes et des fonctions suppl&ines dans les équations de transport
pour k et &. Une description plus complete de la théorie RNGle2 son application a la

turbulence peut étre trouvée dgbs2].

Le modéle de fermeture dans ce cas (RN@))(lest a deux équations de transport
conduisent a la simulation de deux variables phlesig“turbulentes” complémentaires,
permettant ainsi une évaluation des deux échelfactéristiques de la turbulence a

modéliser.

D’'une maniére générale, la premiére variabldbulente considérée est I'énergie
cinétique turbulent&. Cela se justifie par le fait qu’'une contractianl@quation de transport
des contraintes turbulentes conduit a une équat®riransport pouk ; équations dont
certains termes doivent néanmoins étre modélis€mcernant la seconde variable

turbulente, le choix de la pseudo-dissipation citredux modelesk-g).

Dans cette étude, lorsque le modele RN& é&st utilisé pour effectuer une simulation
CFD, ce modele fournit des équations de transpmrt pénergie cinétiquek et son taux de
dissipation §) comme suit :

dk
ﬁ)a—xl_ + Gy + Gy — pe (IV-18)

Ok

2 2
ox, (PRu) = o, [(H +
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En utilisant le terme supplémentaire qui défiaidifférence principale entre le modéle
RNG (k-€) et (k-&) standard, et pour des raisons des couchesaiiernent flottantes pour

lesquelles la direction d’écoulement principalepspendiculaire au vecteur gravitationnel.

L’équation de(e) peut s’écrire comme :

a 0 7] *
2 (peup) = o= | (1 +) 25| + (€16 — Ciepe) (v-19)
ou:
— Cun®(1-1/n0)
Cie = Coe + (IV-20)
et:
n =S,y =438, = 0.012 (IV-21)

Dans ces équations, les terntgset G, représentent la production d’énergie cinétique
due aux gradients de vitesse moyenne et la gémédiénergie cinétique de turbulence due a

la flottabilité respectivement.

Le termeG, est modélisé de fagon similaire pour les modeie J standard, RNGK-¢) et

le (k-€) Realizable. D’aprés I'équation exacte pour legport dek, ce terme peut étre défini

comme suit :
G, = —puw 24 IV-22
k = TPUU; %, (IV-22)
Le termeG,, est donné par :
— gg. 9T ]
Go = Bip, 50 (IV-23)

ox , O , sont effectivement les nombres de Prandtl deefgie cinétique turbulente et le
taux de dissipation, respectivement; ou le coeffits des fermeture<L,. et C,. doivent

récupérer les valeurs par défaut de 1.42 et te6®ectivemeritL40].

Ou u; correspond a les vitesses moyennes selon lestidirecx et y, etp, P et T
représentent respectivement la densité moyenng@rdssion moyenne et la température

moyenne.
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IV.2.16. Conclusion

Le modele numérique visant a prédire le congmoent dynamique du transfert
thermique turbulent dans le conduit d’écoulemers dapteurs solaires a air, a démontré un
bon accord en comparaison aux données expérimgntaejui nous concede de I'employer
pour d'autres simulations du comportement permanntl’écoulement turbulent et du
transfert de chaleur dans le conduit avec chicayasit la méme section transversale de
conduit lisse considéré, comme il a été mentiondeprés les travaux de recherches
rencontrés dans la littératyfg 143-150]

Dans ce qui suit, 'ensemble des résultatssisias simulations sont présentés afin de
dégager l'influence des parameétres primordiaux atarsant I'’écoulement de fluide et le
transfert de chaleur au niveau d’'un conduit reatéaige munis des chicanes rectangulaires

considérées.
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CHAPITRE V : RESULTATS ET DISCUSSIONS
V.1 INTRODUCTION

Pour bien interpréter I'effet des chicanesles performances thermohydraulique dans
le conduit utile d'un capteur solaire plan a diindispensable de comprendre le mécanisme
du transfert de chaleur et le comportement de kair présence des chicanes, dont les

explications complémentaires seront apportées poptus de clarification dans cette partie.

La compréhension du mécanisme du transferthdéeigr dans la région inter-chicanes
permis d’identifier les zones de recirculations esrédans cette région a deux types

principaux :

* Tourbillons primaires qui ont une influence sigedfiive sur I’échange thermique.
* Tourbillons secondaires qui ont un effet moins s&wgue le premier type, ce qui

permet (I'apparition de ce type) de créer desatgla faible échange thermique.

Le comportement aéraulique de I'écoulementui@mt de l'air autour des chicanes
implantées sur le plan inferieur du conduit regtdaire d’'un capteur solaire a air, est
considéré comme la clé de la bonne compréhensiabldwdes chicanes dans I'amélioration
des échanges thermiques, ou ce rble est incarags k& recirculation de l'air, ce qui
permettra d’obtenir un bon mixage et d’extrairel’daergie stratifiee au niveau de la face

interne de I'absorbeur en brisant la sous-coucbguause.

Le mécanisme permis alors de créer des zonesedeulation de sorte que les

tourbillons soient I'initiateur principal de cetenélioration.

Afin d'améliorer I'échange de chaleur entre B&l'absorbeur, I'insertion des chicanes a
été adopté pour permettre de créer des régiongdaeulation en raison de la séparation

d'écoulement, comme le montre I&BRE V. 1.

L’examen des trajectoires des particules dddlgolorés selon le champ de vitesse dans
la zone inter-chicane, quand le comportement de dlavient périodique nous conduit a
remarquer, que la visualisation globale du compoetg de I'air inter-chicane se divise en
trois zones : une zone d’accélération du fluideégtau niveau du rétrécissement formée
entre I'extrémité supérieure de la chicane etad@ade interne de I'absorbeur, ou la vitesse de
I'air atteint sa valeur maximale, une zone de vetippement de la couche limite dynamique

et thermique( redéveloppement de la zone de $tettdn) située juste apres la premiére zone
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et en méme niveau et une zone de recirculatiorciéaisée par la formation d'un cert:
nombre de tourbillons.

Il convient de noter que le comportement de fluildes un écoulement internvec
obstacles, qui ont une hauteur (e) et sont placdsrmément suivant un pas relatifg)
devient périodique pleinement développé, de squtele champ d’écoulement se répéte

maniére identique apres que le fluide traverseentain nombrd’obstacles [69

TN
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FIGURE V. 1- Trajectoire des particules fluides colorées siarhamp de vitesse et
direction des tourbillons généreés.

Le tourbillon primaire tourne dans le sens des ibggud'une montre et le reste ¢
tourbillons sont secondaires tournent dans des directidfésatites, comme le montre
FIGURE V. 1. L'apparition de ces tourbillons dépend énormérdes hauteurs absolues
chicanes, de I'espacement entre deux lignes dargscsuccessives traduit par le relatif

(Pr) et du régime découlement caractérisé par le bnente Reynolds en deuxiéme pl;
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D’aprés les études antérieures, pour un éamiiepleinement développé, il se trouve
que si le fluide dépasse un certain nombre deanki (généralement entre 3 et 5), la
distribution devienne périodique et le point ddaettement est situé dans la méme position
aprés chaque chicane, car le champ d'écoulemergpsée dans les régions inter-chicanes
successives [69]. Il faut voir que la largeur derdgion de recirculation primaire (vortex
dominant) en aval de chicane est tres difféererbey plifférentes hauteurs de chicang)(B
espacement inter-chicaneszRt le nombre de Reynolds (Re). Cette zone dectdation
remplit complétement I'espacement inter-chicaneur ges plus petites valeurs deg)P
autrement, si la longueur de rattachement qui dédfntaille horizontale de cette zone de
recirculation est d'une hauteur qu’est approxiwatient égale a la hauteur absolue des

chicanes qui sont égale a 1+ 1.5sin (

Conformément a I'étude de RL Webb et al [8¢stl important de noter que la taille des
tourbillons  primaires croit horizontalement avimugmentation de l'espacement des
chicanes, jusqu'a atteindre une valeur ponctueihitée a l'intervalle (2.8e-6.4e) comme

indiquer par la figure suivante.
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FIGURE V. 2- Rapport de la longueur de rattachement par ragponombre de Reynolds
pour les cas qui permettent leur apparition.

Il est situé a I'endroit ou la courbe de vige¥sdirection pres de la paroi inférieure a
changé, de sorte que la valeur du point de rattaehta été déterminé avec précision par le
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point d'inflexion du profil de vitesse comme il 8 émentionné dans [154], ou lorsque la
contrainte de cisaillement prés de la paroi atleinaleur zéro [8].

La variation de la longueur de rattachementecale nombre de Reynolds dans les
conditions de leur apparition est illustrée suFIlaURE V. 2. Ou, on observe que la longueur
de rattachement varie |égéerement si le nombre dexdis augmente avec une variation
globale moyenne estimée a 5,15%. Pendant ce tdhimpgact de la hauteur (ou) était
significative, ou l'augmentation de la hauteur il une diminution de la longueur de

rattachement.

Bien gue la taille de deux vortex secondaifegs juste aprés la chicane reste presque
inchangée, ils résultent (ces deux vortex) dedagion de stagnation induite par la dépression
juste aprés l'obstacle, et il faut noter que ldesoest confiné sous la partie supérieure oblique
de chicane, ayant la plus grande taille parmi cégusecondaires, qui est légerement plus

grande que 1.5cosl)

Un autre vortex secondaire est généré en amonpidurdérieur de chicane suivante (Pied
de la chicane), en raison du gradient de pressgatii généré par la recirculation primaire.
Pour le tourbillon secondaire considéré comme wulément elliptique, développé sur la
face inferieure de la plague absorbante aprésuldition primaire, résultant de la vitesse
supérieure de tourbillon primaire, ou lorsque bgsports de vitesse de I'écoulement principal
sont assez grands pour qu'il y ait cette zone decuation, comme mentionné dans [155].
Ce vortex apparait dans les cas ou le nombre dedRksy la hauteur de la chicane et

I'espacement inter-chicane sont suffisants pogéierer.

Enfin, un petit vortex a été crée au nivealcde® gauche de dernier vortex est tourne

dans le méme sens, di au sillage de I'écoulemigotigaie mentionné ci-dessus.

Apres avoir mis au point, testé et validé notredéle numérique grace aux résultats
disponibles dans la littérature, Nous nous inténesslans ce chapitre a la présentation et la
discussion des résultats obtenus, en simulanérniguaement le processus couplé du transfert
de chaleur et de I'écoulement de I'air dans ledaitrutile qui fait objet de notre étude, dont
'importance dans les applications industriellevedses dans la vie quotidienne a été

présentée auparavant.

Les résultats présentés dans ce qui suit, teoist obtenus pour une description du
comportement thermohydraulique et les effets deerdiparametres d’écoulement et de
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rugosités sur les caractéristiques de transfedhdéeur et de frottement d’'un écoulement de

I'air dans un conduit rectangulaire artificiellenhengueux avec des chicanes .

Les résultats des simulations obtenus sontalissts graphiqguement selon plusieurs
formes appropriées pour chaque parametre (vecteuss-valeurs des vitesses, des lignes de
courant, des isothermes, ...etc.). Or, les deux patrasn de transport primordiaux
caractérisant le comportement thermohydrauliqueceldype d'écoulements, qui sont le
nombre de Nusselt moyen et le facteur de frictiamyam [33], sont représentés en courbes
stationnaires (évolutions intemporelles) calcul@eprés la formule de la moyenne pondérée

en volume.
Le présent chapitre se divise en deux parties :

 La premiére partie concerne [|'étude des effets @esameétres caractérisant
I'écoulement turbulent de lair, tel que le nomhide Reynolds ainsi que les
parametres géométriques des chicanes étudiéesjuelshauteur relative et le pas
relatif sur le transfert de chaleur a savoir lenbce de Nusselt moyen et local.

* La deuxiéme partie présente une investigation niguérdes effets diverses des
parametres indiqué ci-dessus, sur le comportendgnamique de l'air dans ce type

d’écoulement, a savoir, le facteur de friction met le champ de vitesse.

Les résultats ont été comparés avec ceux obtelams le cas du conduit lisse
fonctionnant sous des conditions similaires, afndiscuter 'amélioration du transfert de

chaleur et de frottement en présence des chicanes.
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V.2 LE TRANSFERT DE CHALEUR

Les résultats numériques obtenus sur les caistitjf@es moyennes de transfert de
chaleur dans un conduit dynamigue munis de chicdeetormes rectangulaires, dont les
parties supérieures inclinées sont implantés splale d’écoulement inferieur sont présentés

en terme de :
V.2.1.Nombre Moyen de Nusselt

Effet du nombre de Reynolds (Re)

La HGURE V. 3 composée par les graphiques (a), (b), ((d)eti-dessous, représente la
variation du nombre de Nusselt moyen en fonctionpds relatif (B) pour différents
Nombres de Reynolds pour une valeur fixe du tauxblteage (R=0.7), (Bk=0.824),
(Br=0.919) et (R=0.979) respectivement.

De la FGURE V. 3 on remarque que le nombre de Nusselt moyemnde avec
'augmentation du pas relatif gPavec un élargissement d’'une différence notabtecee
nombre de Reynolds Re=5000 et Re=12000, et unevepgence de la différence entre les

autres nombres de Reynolds pour touts les cas.
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FIGURE V. 3- Variation du nombre de Nusselt moyen en fonatioriPas relatif pour
différents nombres de Reynolds et pour une vdieerdu taux de blocage

On peut voir également que le nombre de Nusselfen augmente d’'une facon
monotone avec I'augmentation du nombre de Reyngidar différents valeurs des taux de

blocage (R) ceci étant vu pratiquement dans tous les casmprévu.

Quand le nombre de Reynolds augmente, I'épaisde la sous-couche laminaire

(visqueuse) (ou la stratification d’énergie) va aiaer comme illustrée sur [aGURE V. 4.
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FIGURE V. 4 Effet du nombre de Reynolds sur I'épaisseur dmiss-couche laminaire ;
cas ( & =0.7 , R=8 et Re=4000, 12000 et 18000)

En outre, Il est bien connu que 'augmentatiibnnombre de Reynolds augmente le
degré de turbulence expliqué par I'énergie cinéidqurbulente et le taux de dissipation
turbulente, ce qui conduit a 'augmentation detémsité de la turbulence et augmente par

conséquent le nombre de Nusselt.

Alors, il ya une contribution des tourbillonschux provenant de la chicane par
intensification des échanges thermiques en arractlanla chaleur de l'absorbeur, qui

augmente le taux de transfert de chaleur par rajppoconduit lisse.

Effet du taux de blocage (BR)

La HGURE V. 5 composée des graphes (a), (b), (c) et (dihtrées ci-dessous,
représente la variation du nombre de Nusselt mepdionction du nombre de Reynolds pour
différents taux de blocage et pour des valeursfiwepas relatif (&) : (Pr=2), (Rx=4), (Fx=6)
et (Rk=8) respectivement.
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On peut voir que le nombre de Nusselt moyemenge avec 'augmentation du nombre
de Reynolds, ainsi que pour le taux de blocage ttarssles cas. Dans cette étude, nous avons
pris un taux de blocage considérable entre 0.7.95t90 afin d’étudier I'effet de la grande
valeur du taux de blocage sur ce type d’écoulemelitsest observé que le taux
d’augmentation du nombre de Nusselt moyen est déradle quand les valeurs du taux de
blocage (R) est compris entre 0.82 et 0.92, tandis que likdefavaleurs d’augmentation se
trouve entre les taux de blocager(®0.92 et (B&)=0.979.Toutes ces observations sont
globalement en accord avec les résultats des emxeEsimentales publiées précédemment
par [75], [9], [85],[106] et [138].

Finalement, il est noté que la valeur maxim@enombre de Nusselt moyen est de
'ordre (Nu= 108.8), qui correspond a un tauxbitecage (R =0.979) et a un nombre de
Reynolds (Re=18000) et a un pas relatf=®.
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FIGURE V. 5- Variation du nombre de Nusselt moyen en fonatiomombre de Reynolds
pour différents taux de blocage et pour une vdigardu pas relatif

La HGURE V. 6 montre également que le nombre de Nusseltem@ugmente avec
'augmentation du taux de blocage (hauteur dénieane, ou bien I'angle d’inclinaison), cela
est expliqué par le fait, que plus I'hauteur detiécane augmente, plus que son extrémité
supérieure est immergée dans la sous couche visgumisée, ce qui réduit la résistance

thermique et augmente considérablement le tauradsfert de chaleur.

Absorbeur
Zone de stratification

Direction de I’écoulement

Chicane

FIGURE V. 6- Effet de I'extrémité de la chicane sur la sousshedaminaire ; cas (B
=0.979, R=2 et Re=18000)
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Effet du pas relatif ()

Le rapport de la distance entre deux chicanesessives et 'espacement vertical entre
la bordure supérieure (L'absorbeur) et la bordoferieure (l'isolant) de I'écoulement, peut
étre défini par le pas relatif P qui a une importance considérable dans I'amélmmadu

transfert de chaleur.

La HGURE V. 7 montre la variation du nombre de Nusselt nmogre fonction du nombre
de Reynolds pour différentes valeurs du pasiteatre deux chicanes pour une valeur fixe
du taux de blocage (B (hauteur relative) comparé avec ceux d’'un conliige. Pa rapport a
un conduit dynamique lisse, le conduit avec lagmés des chicanes considérées, fournit un
nombre de Nusselt plus grand dans tous les cdgstiDOn peut également conclure de cette
figure, que le nombre de Nusselt moyen d’'un candigueux diminue quand les valeurs du
pas relatif (B) sont croissantes, comme on observe égalementigigeé 'impact du pas
relatif sur 'augmentation du nombre de Nusselurdes deux valeurs 4)et(Rs=6) pour
tous les cas considérés, la variation du nombmiwdselt avec le pas relatif est insignifiante
avec les faibles valeurs du nombre de Reynoldsga@séquent, pour un nombre de Reynolds

plus élevé cet effet sera substantiel.
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FIGURE V. 7- Variation du nombre de Nusselt moyen en fonatiemombre de Reynolds
pour différentes valeurs du pas relatif et pour wadeur fixe du taux de blocage

Le conduit rugueux avec un pas relatif de£P) fournit le plus grand Nusselt moyen a
tous les nombres de Reynolds. Dont la plus graatiiv du nombre de Nusselt moyen est de
(Nu=108) obtenue pour le casg(R2, Br =0.979 et Re=18000), tandis que la valeur

minimale du nombre de Nusselt moyen qu’est de Mus&€ produit avec le casg(R8, Bz

=0.7 et Re=4000).

Pour la gamme des paramétres étudiés, le noddrNusselt moyen diminue avec
'augmentation du pas de la rugosité relativg) (Bour une valeur fixe de la hauteur relative

(taux de blocage) @. Ceci est d{, au fait gu’avec 'augmentationpais relatif, le nombre

des points de rattachement diminue comme l'indigueure suivante :
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FIGURE V. 8 Répartition des points de rattachement sur la ndistence du conduit
pour différents pas relatifs

Enfin; la HGURE V. 9 (a), montre I'évolution du nombre de Nusselt mogem conduit
avec chicanes en fonction du nombre de Reynoldy (Reil est intéressant de noter que le
nombre de Nusselt moyen augmente a la fois awemrientation du nombre de Reynolds, la
hauteur de chicane (Taux de blocage ) et le pagifreldont la valeur la plus élevée de
Nusselt moyen est (Nu=108) observée dans le gas@®8, R = 2, Re=18,000), attribué a
un meilleur mélange du fluide causé par le mouvenuas forts tourbillons et de la
perturbation de la sous-couche visqueuse, tandislajwaleur la plus basse du nombre de
Nusselt moyen est enregistrée dans le cas(B75, & = 8, Re=4000).
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FIGURE V. 9- (a) Evolution du nombre de Nusselt moyen etlébjaux d’amélioration en
fonction du nombre de Reynolds pour différents tde blocage et différents Pas relatifs.

La HGURE V. 9- (b) représente le taux d’amélioration du trarisfe chaleur incarné
dans le rapport entre le nombre de Nusselt moyating conduit munie de chicanes et celui
d’'un conduit lisse (Nu / Ny en fonction du nombre de Reynolds. On peut vog g taux
d’amélioration augmente avec la hauteur de cleiceeci étant causé par le rétrécissement et
I'élargissement soudain formé entre la partie sepér de chicane et I'absorbeur, permettant
d’accélérer I'écoulement, ce qui implique que lassmgrandes valeurs du nombre de Nusselt
moyen sont obtenus lorsque le taux de blocagenataiplus grande valeur soitg.98 ou

a=75°). Cette constatation est en accord avec fdtags expérimentaux de MA Habib et al
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[70], qui s'explique par le fait que I'extrémité supére de la chicane se trouve profondément
dans la sous-couche visqueuse, ou le transferhaleur devient conductif et I'écoulement
perturbant comme indiqué précédemment. Le facteurfrdttement atteint ses valeurs

maximales si le taux de blocage prend la valegr(B98).

V.3. CARACTERISTIQUE DE L’ECOULEMENT DE FLUIDE (CARACTERISTIQUES DE

FROTTEMENT)

Les caractéristiques moyennes de I'écoulemerftuile dans un conduit rectangulaire
muni de chicanes rectangulaires, dont les partipgrgeures inclinées sont implantés sur le
plan d’écoulement inferieur, sont présentées emdsrde facteur de friction qui décrit les
forces qui résistent au mouvement relatif des sadgaolides, ou des couches de fluide lui-

méme.
V.3.1. Facteur de friction moyen

Effet du nombre de Reynolds (Re)

La AGURE V.10 composée par les graphiques (a), (b), (€)etmontre I'évolution du
facteur de friction moyen en fonction du pas rél@fg) pour difféerents Nombres de
Reynolds (Re) et pour une valeur fixe du taux aedge (R=0.7), (B:=0.824), (k=0.919)
et (Br=0.979) respectivement.

Généralement, nous pouvons constater queniaotation du nombre de Reynolds (Re)
ainsi que le pas relatif g engendre une diminution du facteur de frottem@ntpour
différentes valeurs du taux de blocage)(BCette diminution est attribuée a 'augmentation
du nombre de Reynolds permettant de créer de tmutbillons résultant d’une surpression

de la sous-couche visqueuse.
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FIGURE V. 10- Variation du Facteur de Friction moyen en fametiu pas relatif pour
différents nombres de Reynolds et pour une vdieerdu taux de blocage

Les valeurs maximales sont toujours observés am nombre de Reynolds (Re=4000),

quelque soit la valeur du coupleg(B:), malgré que I'aspect de cette augmentation farfo
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n’'est pas remarquable, surtout si le nombre de &dyraugmente, les valeurs maximale et
minimale du facteur de frottement se produisentawe pas relatif (=6) pour le couple
(Br=0.979, Re=4000), et le pas relatifr8) pour le couple (B=0.7, Re=18000)

respectivement, pour la gamme de parametres étudié

Effet du taux de blocage (B

L’effet du taux de blocage gBsur le facteur de frottement a été montré dasdarE
V.11, composée des graphiques (a, b, ¢ et d), mantrent que le facteur de friction
augmente avec I'accroissement du taux de blocage tdas les cas. On voit que pour un pas
relatif (FR) donné, le facteur de frottement augmente avegiientation du taux de blocage
(Br) et diminue avec la croissance du nombre de Rdgn®le) dans tous les cas également,

comme prévu.

Cette augmentation est considérable par ragpofacteur de frottement d’un conduit
lisse surtout quand le taux de blocage dépassaldarnv(B: =0.919), tandis que la fluctuation
est |égére si le taux de blocage est compris ¢edrealeurs (B =0.7) et (& =0.919), ce qui
mene a penser prudemment a la hauteur de ce tgpstdictions, qui ne doit pas dépasser
certaines limites en vue de minimiser les pertescharge. Cependant, le facteur de
frottement maximal est enregistré si le taux dedde est a sa valeur maximale estimée a
(Br =0.98).
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FIGURE V. 11 Variation du facteur de friction moyen en fonatidu nombre de Reynolds
pour différents taux de blocage et pour une vdigardu Pas relatif.

Cela est expliqué par la suppression de la sousheolaminaire de I'écoulement turbulent
pleinement développée au sein du conduit dynamidpiesque la hauteur de chicane s’étend
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dans cette région, qui confirme la constatatigte fdlapres les contours de température (voir
FIGURE V. 12).
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FIGURE V. 12 Contour de la pression total pour différents tdaxlocage au niveau de la
méme région du conduit avec chicanes (Cas2PRe=18000).
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Effet du pas relatif ()

Comparativement au conduit lisse, la présence dieares au niveau du conduit génere
plus de friction, l'intensité de leur effet varielen la variation du pas relatif §Pcomme le
montre la FIGURE V.13.
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FIGURE V. 13 Variation du Facteur de Friction moyen en fomctie nombre de Reynolds
pour différentes valeurs du pas relatif et pour wadeur fixe du taux de blocage
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La FIGURE V.13(a, b, c et d) montre I'évolution du facteur detfon (f) en fonction
du nombre de Reynolds (Re) pour différentes valelurspas relatif entre deux chicanes

successives (@ pour une valeur fixe du taux de blocage)(B

Les graphes montrent également une diminutiofadteur de frottement en fonction du
pas relatif (B). On observe également que la variation du faaeufrottement avec le pas
relatif devient considérable, au fur et a mesure lgutaux de blocage augmente. Cependant
cette augmentation n’est plus significative, saué gour la valeur du taux de blocage
(Br=0.979) ou le facteur de frottement atteint un@wamaximale avec un pas relatiké®)
pour le couple (B=0.979, Re=4000).
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FIGURE V. 14 Contour de la pression totale pour différentsrpéifs au niveau de la
méme région du conduit avec chicanes (Cas=6BRe=18000).

En effet, avec 'augmentation du pas relasifdistance entre deux chicanes successives

augmente également, ce qui entraine de générerombrea moins plus de point de
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rattachement (voir FIGURE V. 8), et quand le noenflinterruption était moins plus que
I’écoulement de I'air ne perd de leur énergie d¢qét FIGURE V. 14.

Le coté économique nous invite a connaitre la pniss de pompage pour mieux évaluer
les conditions financieres afin d’atteindre un dement turbulent au sein d’'un conduit

rectangulaire d’un capteur solaire plan a air.

Les résultats numériques nous permettent dersulivre cet aspect a travers I'évolution
en fonction du nombre de Reynolds, le rapport diefa de frottement moyen d’'un conduit
dynamique rugueux avec chicane (f) par rapportlai ckun conduit dynamique lisseoff

d’un capteur solaire a air.
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FIGURE V. 15 Variation du taux de facteur de frottement moyféig)(avec le nombre de
Reynolds

La FIGURE V.15 montre le tracé du taux de facte frottement (f§) en fonction du
nombre de Reynolds pour tous les cas étudiés. Gerob que le taux de facteur de
frottement moyen diminue avec l'augmentation du patif et varie Iégerement avec
l'augmentation du nombre de Reynolds, tandis queyientation la plus intéressante a été
observée quand la hauteur de la chicane augmente.
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Cet accroissement est également attribuéugnfiantation du taux de blocage, ce qui
produit une forte recirculation de I'écoulement doisant a un meilleur mélange, ce qui est

en accord raisonnable avec les travaux [70-719&t [

Les valeurs maximale et minimale du taux deefacde frottement moyen sont de 634
et de 14 fois celles des conduits lisses corresparalix configurations (BR = 0,98, PR =6 &
Re =18 000) et (BR = 0,7, PR =6 & Re= 18 000) respement.

V.3.2. Performance thermohydraulique

L'utilisation de la rugosité artificielle auv@au du conduit d’air mobile d’'un capteur
solaire a air, comme toutes les chicanes étudiérs de travail, assurent un bon mélange,
génerent une turbulence, créént des régions deasi@peet de rattachement de I'ecoulemnt et
pertubent la sous couche visqueuse dans les zaeeshicanes consécutives, ce qui réduit la
résistance thermique et augmente considérableradatx de transfert thermique entre l'air
et I'absorbeur. Cependant, l'utilisation des ch&soccasione des frictions (Pertes de charge)

plus élevés que celles d’'un conduit lisse, et dotige une puissance de pompage plus €levée.

Il est donc souhaitable de choisir une géomate rugosite, de telle sorte que leurs
taille, forme et arrangement assurent un bonstest de chaleur est en occurance ne

consomment qu’une faible puissance mécanique reaoessl pompage du fluide caloporteur.

Afin d’analyser les performances globales ddapteur solaire a air, la performance
thermohydraulique doit étre évaluée en considérsintultanément les performances

thermiques et aérauliques.

En 1972, R. L. WEBB [123] a défini le paraneette performance thermohydraulique
(n) du conduit utile avec des obstructions ayant éddiites formes, dimensions et
arrangement. Tandis que ce paramétre facilite taulsanéité de prise en compte des
performances thermiques et hydrauliques [124].

Dans ce travail, le parametre de performaneentbhydraulique utilisé pour estimer
convenablement, comment le conduit d’'un capteuaiola air avec chicane améliore
efficacement le transfert de chaleur qui fonctiosoes une puissance de soufflage constante.
Le paramétre de performance thermohydrauliquexgsinreé comme suit [123] :

n = (Nu/Nuo)/(f/fo)*/?
(V-1)
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Ou, Nu, Nu, sont les nombres de Nusselt moyen d’'un condgiigux et d’un conduit
lisse etf et f, sont les facteurs de friction d'un conduit rugueat d’un conduit lisse

respectivement.

La FIGURE V. 16 montre la variation du parareate performance thermohydraulique
(n) en fonction du nombre de Reynolds pour différent@leurs de la hauteur relative et du
pas relatif. Ou il est constaté que les valeerkagerformance thermohydraulique varient de

0.30 a 0.86 pour la gamme des parametres étudies.
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FIGURE V. 16 Facteur de performance thermohydraulique du wbastec chicanes en
fonction du nombre de Reynolds

Généralement, On observe que lorsque le noddbiReynolds dépasse 5000, le facteur
de performance thermohydrauliqug @iminue avec 'augmentation du nombre de Reynolds
pour toutes les configurations. Cependant, il aobgervé qu’il ya huit configurations dont
(Br<0.92), ou le facteur de performance thermohydnaeli ) augmente avec
'augmentation du nombre de Reynolds jusqu’'a atteindes valeurs maximales, puis,

diminue progressivement avec I'augmentation du rrenade Reynolds, tandis que, pour les
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autres configurations ou £B0.92), le facteur de performance thermohydraelity) se

trouve en croissance avec la croissance du nonebRegnolds

Comme Il a été observprécédemment et exactement dans FIGURE V.9, que
'augmentation de la hauteur des chicanes entrainawgraentation du nombre de Nusse
le facteur de friction, comme on l'observe égaletdsns laFIGURE V.15, que le taux
d’augmentation de facteur de friction est pluv@legue celui du nombre de sselt, ce qui
implique des facteurs de performance thermohydraalplus petits que I'unité pour tous

cas considéres, telle que montré siFIGURE V. 16 .

En outre, il convient de noter a travers la FIGU¥%.16, que des intersections entre
courbes ont été observées, qui s’expliguent pagali® de lefficacité des del
configurations; par conséquent, nous devrions avemours a I'aspect économique pour

choix judicieux en termes de matériaux légersa éimulation facile des chicas.

Enfin, si le nombre de Reynolds ne dépasse pasléar Re=11500, la configuratit
(Br=0.75, R=2) enregistrela valeur maximale de THPF, sinon la configurai(Bg=0.75,
Pr=4) a les facteurs de performance thermohydraulin) les plusélevés, tandis que
valeur maximale de la performance thermohydrauligest de 0.86 enregistrée avec
nombre de Reynolds (Re=50(

V.3.3.Résultats hydrodynamique:

V.3.3.1.Zones de distribution et de recirculation de la viesse axial

FIGURE V. 17 Description de I'écoulement entre la tréme et la quatrieme chican
(Cas : (B=0.82, =6 & Re=15000)) :(a) les trajectoires coloréeslpasitessex, (b) les
vecteurs de vitesse axiales a diverses posix.
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Pour décrire le comportement dynamique du éu@ n'importe quel point du champ
d’écoulement, on devra examiner de pres les effetsbinés des chicanes étudiées sur le

champ de vitesse.

Pour cela, une étude étendue de la dynamiqdleiide entre deux chicanes successives
a été entamée, dont quinze sections ont été chpisianéthode de sélection de certaines
sections (C, D et E- M, N, O) est similaire pparmettre d’observer les changements qui
peuvent survenir sur le champ dynamique, ces paositsont données d’aprés le tableau (V-

1) suivant.

Tableau V.1: Diverses positions inter-chicanes pe@as : (R=0.82, R= 6 & Re=15000).

Section | A B C D E F G H I J K L M N o

Position | 1.070 | 1.075| 1.080 | 1.086 | 1.091 | 1.102 | 1.144 | 1.150 | 1.163 | 1.171 | 1.192 | 1.213 | 1.230 | 1.236 | 1.241
[m] 3033 606 909 613 916 523 949 252 511 4668 679 892 909 613 916

Afin d’obtenir plus de clarification a partie la relation qui décrit le champ de vitesse
axiale aux trajectoires des particules du fluideFIGURE V.3-(a) présente le lien entre le
comportement d’écoulement pleinement développéd@ique) et la vitesse axiale du fluide
dans la région inter-chicane située entre la &oisi et la quatriéme chicane pour le cas:
(Br=0.82, = 6 & Re=15000).

Généralement, les vitesses axiales élevéessgnaes au niveau de la partie supérieure
du conduit, tandis que celles de la partie infégenlatteindront jamais leurs maximums, sauf
entre les points de séparation et de rattachenasntodirbillons elliptiques formés sur la face

interne de la plague absorbante.

La FIGURE V. 17-(b) montre les vecteurs de chala vitesse axiale, ou I'on a vu qu'il
y a des fleches orientés dans le sens inverse&dmilement, ceci est du par des retours du
fluide entre deux chicanes successives indiquaristence des régions de recirculation,
tandis que ces régions de retours ont des sév@titédifferes entres les tourbillons primaires
et les autres tourbillons secondaires, comme iddans la partie inférieure des positions D,
E,F, G, H,letd.

La plupart de ces zones sont situées a la énsitpérieure du conduit, sauf dans la
région entre les positions K et L, ou le tourbilkelliptique se compose et la vitesse au niveau

de la moitié inferieure devienne plus grande |k ck la moitié supérieure.
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L'emplacement de ces retours est contrélé @aehs de rotation des tourbillons. Les
figures (V. 18-21) montrent la distribution de ldegse axiale en se référant a la vitesse
d'entrée (U), par rapport a la position transvdersans dimension a partir de I'entrée [156],
appelant que ces positions situées entre lagrossiet la quatrieme chicane pour le cas (BR
= 0,82, PR = 6 & Re = 15000).

Les résultats ont montrés que les profilsitkesge ne sont pas symétriques par rapport a
'axe du conduit di a la présence des chicaneséénjdles profils des vitesses calculés
indiquent que I'écoulement est déja dans la régien reconstruction pres des parois
supérieures et inferieures et les valeurs dessdgteaxiales sont toujours réduites par rapport

a la vitesse d’acces (a I'entrée ) au niveau da@gions.
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FIGURE V. 18 Profils des vitesses axiales par rapport a laséal’acces du conduit
rectangulaire avec chicanes obtenus par I'olID@ans différentes positiors (a) les
deux positions A et B.
En amont de la premiére chicane et exacteminsection A, on observe que le profile
de la vitesse axiale calculé est presque déveldppdis que pour la section B le profile de
vitesse axiale calculé a été déformé dans :

209



Chapitre V Résultats et Discussions

» Sa partie supérieure, ou la vitesse augmente ggsigement par rapport a la vitesse
d’entrée en raison de la direction de l'air verdéroit créé entre I'absorbeur et la
partie supérieure inclinée de la chicane.

« Sa partie inferieure, ou les valeurs de vitessalexdont réduites par rapport a la
vitesse d’entrée a cause de la création des zommsesmavant le segment
perpendiculaire de la chicane, alors que nous wbssrla présence des valeurs
négatives de la vitesse axiale par suite d'unureécoulement indiquant la

formation d’'une zone de recirculation au niveawpshd amont de la chicane

A A

—e— PositionC
—=— PositionD
PositionE
PositionM
—s=— PositionN
—— PositionO

(b)
-1 0 1 2 3 2 5 B 7
Rapport de vitesse axiale/U

Hauteur proportionnelle de la section traverséH,

FIGURE V. 19 Profils des vitesses axiales par rapport a laséal’acces du conduit
rectangulaire avec chicanes obtenus par I'outD@gns différentes positions, (b) les
positions C, D, E, M, N et O.

Pour examiner l'effet des chicanes étudiéesassuperficie environnante, trois sections
ont été choisies respectivement C, D et E, ou tefilgs de la vitesse axiale montrent que
leurs valeurs (vitesse axiale) sont presque npliés de la paroi des chicanes (Position C) ce
qui confirme la condition de non glissement pres piarois imposées pendant la simulation,
qui sont réduites (Les valeurs de la vitesse axjade rapport a la vitesse d’entrée sous la

partie inclinée de la chicane. L'accélération dwide commence a certaines hauteurs
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((y/H)c=0.4 ou y=1cm, (y/H) =0.61 ou y=1.53cm et (y/H)=0.82 ou y=2 .06 cm) selon
I'emplacement de la section sélectionnée.

Lorsque le fluide sera au niveau des limites itrécissements situées entre les parties
supérieures inclinées des chicanes et la plaquertebge (section E), sa vitesse augmente

d’'une maniere significative jusqu'a atteindre sewmamaximale de (35 m /s).

Une concordance compléte des graphes des vitegsgdesaa été enregistrée entre les
sections (C et M), (D et N) et (E et D), considécéenme un indicateur que le champ de
vitesse se répéte au niveau des sections simileiresci est cohérent avec les observations
des études [69-70].
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FIGURE V. 20 Profils des vitesses axiales par rapport a laséal’acces du conduit
rectangulaire avec chicanes obtenus par I'outD@&ns diverses positions (c) Les
positions F, G, H, | et J.
Lors du passage du fluide dans la sectionUésijuste derriere la chicane, la courbe de

la vitesse axiale montre le début du redéveloppénian nouveau profil caractérisé par :

* Une accélération au niveau supérieure du condaiiltente de la fin de l'effet de
rétrécissement.
» Des valeurs négatives de la vitesse axiale au mideda partie médiane du conduit a

cause d’'un retour du fluide dG a la recirculatioimgipal.
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* Une petite accélération causée par la fin de la& ztnrecirculation secondaire située

sous la partie inclinée.

Les courbes de la vitesse axiale présentéesldasections G, H, 1 et J, indiquent que
lorsque le fluide s’éloigne de la premiére chicdaeshamp de la vitesse axiale prend un autre
comportement, ou il peut étre diviser en deux psrtl'une dans la moitié supérieure du
conduit utile ou la vitesse axiale est grande qelée ale I'entrée, l'autre au niveau de la

moitié inferieure ou la vitesse est réduite a cadld’'entrée.

Puis des valeurs négatives seront observéasslaaartie inferieure du canal induite par
un retour de I'’écoulement qui indique la présencmal zone de recirculation (Le tourbillon

principal) derriére la premiére chicane.
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FIGURE V. 21 Profils des vitesses axiales par rapport a laséal’acces du conduit
rectangulaire avec chicanes obtenus par I'outD@Bns différentes positions (d)
les positions K et L.

Sur la FIGURE V. 21, on constate une réductles vitesses axiales par rapport a la
vitesse d’entrée dans la partie supérieure du d¢brmiuwne augmentation dans la moitié
inferieure. Cette limitation dépend considérablemele I'apparition d'une zone de
recirculation elliptiqgue au niveau de I'absorbeatr,nous pouvons également montrer que les
valeurs de la vitesse axiale prennent des valagatives induite par un retour d’écoulement,

et une zone d’accélération sur le fond du conduitroe I'indique la FIGURE V. 17-(a).
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Enfin, Pour une description plus détaillée de t'dwl'écoulement ainsi que du mélange du
fluide dans le conduit a chicanes, la distributdenl'intensité turbulente sera discutée dans
cette section. Pour le casgB0,82, R =6 & Re=15000) les profils de l'intensité turbuken
dans le sens d'écoulement a diverses sections/éraates pour les emplacements indiqués
dans le Tableau (V-1): sont représentées sur ldJRES V. 22, ou les point€ et M

représentent I'emplacement des troisiéme et quoaréhicanes dans ce cas.

~N

,, A
FIGURE V. 22 Description de I'écoulement entre la troisiem&aeajuatrieme chicanes
(Cas : (B=0.82, =6 & Re=15000)) : les trajectoires colorées patdnsité de turbulence

De petits pics dans les profils d'intensité turbtdesont observés dans les couches de
cisaillement prés de la plaque d'absorbeur auxtiposiG, H etl etJ en raison du fort
gradient de vitesse et de température. Une foroequnvexe est prise par le profil d'intensité
qui a été observé sur le pontet co6té aval de leach en raison de l'accélération de
I'écoulement. Il convient de noter que les valdessplus élevées de l'intensité turbulente se
produisent dans la zone de recirculation princigaderaison du fort mélange d'écoulement,
tandis que la valeur maximale atteint prés de kitiom |, ou la distance est de 3,8 fois la
hauteur de chicane lorsque le gradient de la étessale est plus important, dans un

comportement similaire avec ce qui mentionné datsde de Y.-M. Chen et dl157].

On peut noter que les plus importantes fluctuatide vitesse dans ces régions produisent
la plus grande contrainte turbulente. Le comporténde l'intensité turbulente prédit par le
modele RNG ke model pour tous les cas est similaire en termeslgyosition des valeurs
les plus élevées par rapport de I'écoulement praicsauf d'autres régions avaient une forte
intensité turbulente apparaissent juste au-dessua partie supérieure inclinée des chicanes

dans les cas olkP-2 et ik = 4 comme indiqué dans la figure.

w

FIGURE V. 2 3 Contour de lI'intensité turbulente cas : Re=15000
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V.4. CONCLUSION

Enfin, d'apres la tentative qui a été menéerpexpliquer les mécanismes du
comportement hors-jeu en présence de ce type dabst et leur impact sur les deux

domaines, thermique et dynamique, nous pouvonduwengue :

* la configuration de BR=0.7, PR=2 et Re=5000, dotmeplus grand facteur de
performance thermohydraulique THPF d'environ 0,8%@g a la fois un accroissement du
transfert de chaleur et du facteur de noté a 2t185@5 fois de ceux du canal lisse,
respectivement.

» Lavaleur de la vitesse axiale inter-chicanes aaau des rétrécissements et des zones de
recirculation, atteignent les valeurs 6,5 et 6j8 la vitesse d'entrée respectivement,
avec une augmentation de l'ordre de 730%. Les premivaleurs de la zone de
rétrécissement sont dues a l'accélération provopaékeffet de contraction créé entre la
face supérieure de la chicane et la plaque abserbeomme indiqué sur la FIGURE V.1,
tandis que les secondes valeurs c’est pour la demecirculation qui sont dues a la forte
recirculation de I'écoulement, tandis que la vieed®coulement axiale dans les positions
D et E de la partie inférieure du conduit (soupddie supérieure inclinée de la chicane)
est réduite a des valeurs basses, dues a la zareidrilation provoquée par le sillage
formé derriére les chicanes.

Il a été observé quil y a presque les mémes prafd vitesse a la méme section
transversale des modeles similaires que ceux nmer@odans les études [9-17] pour le
conduit avec chicanes rectangulaires.

» Les résultats numériques ont montrés I'existensevdteurs négatives de la vitesse axiale
(FIGURE V. 15- (c)) dans la partie inférieure dunduoit, presque sur toute la longueur du
tourbillon principal, comme indiqué par FIGURE \.Zes valeurs négatives existent au
niveau inférieur de la recirculation principale gst interprété par I'écoulement a contre-
courant dans cette partie (tandis que dans leegarpérieure il est marqué positif).

» Les valeurs minimales de la vitesse axiale soroddre de 18 m/s atteignent au niveau
du noyau du tourbillon principal, comme indiqus jpe profil en position I, ce qui est
en accord raisonnable avec les résultats obtemssl'étude [156)].

» Dans la partie inférieure du conduit, les profiesuitesse axiale n'atteindront jamais des
niveaux maximums, sauf dans la zone ou les toorslisecondaires (I'écoulement
elliptique et le petit tourbillon adjacent) qui $dormés sur la face interne de I'absorbeur
comme indiqué par le profile des vitesses aux jpositK et L (voir FIGURE V. 21.).
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CONCLUSION GENERALE

Une analyse théorique ainsi qu’une investigatiopéexnentale et enfin une étude
numérique du comportement dynamique du transferthddeur et de mécanique de fluide
dans un conduit rectangulaire muni de chicanesr#eati processus industrielle (chauffage,
préchauffage, séchage ...etc.), ont été faite.re'mae bibliographique détaillée exhibant I'état
de lart, a été rapportée. Le modele mathématiquasidéré est de géométrie
bidimensionnelle simple, en réunissant les équatgouvernant les problemes convection
forcée turbulente, afin d’adéquatement décrireoldement de fluide dans le conduit rugueux
d’un capteur solaire a air.

La méthode des volumes finis a été utilisée, pasoudre numériquement les
égquations de transports gouvernants les procebysgjpes étudiés.

Dans le but de donner plus de confiance aux résyitaduits par le code de CFD, une
étude expérimental a été effectuer pour certaiméode I'élément de rugosité pour une
validation de ceux-ci a été faite, par confrontatide ces résultats avec des mesures
expérimentales collectés. De méme, un bon accotd apprécié entre les mesures
expérimentales et les résultats numériques du EQUHENT. Le présent travail comportait
deux aspects principaux :

» Un aspect thermique : qui aborder les mécanismd®clange thermique et ses
techniques d’amélioration qui on été manifestéguasur le nombre de Nusselt
moyen et local.

 Un aspect aéraulique : qui traiter le comportemayiamique de l'air et la
puissance de pompage dans la présence des chicanes.

Les résultats obtenus sont présentés claquéesuprbfils de vitesse et leurs
dérivées et la perte de charge ou la puissancerdegme représenté dans le facteur
de friction moyen et local
Nous avons analysé le processus couplée du trankfechaleur et de la dynamique de
fluide pour différentes configurations des conduiisgueux (nervures/chicanes) afin

d’inspecter I'effet de la géométrie sur les perfantes du fonctionnement.

Les résultats numériques obtenus dans cette entdeewelé que I'addition des chicanes
considérées augmente significativement le trandfiertchaleur jusqu'a 2.16 fois, mais

malheureusement augmente aussi la puissance deagempm’environ 15 fois pour la
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configuration (k= 0.7 et RB= 2 a un nombre de Re=5000) avec un facteur dempeshce
thermo-hydrauliqgue d’environ 0.86 comparé aux téssild’'un capteur solaire a air ayant un

conduit lisse.

Une parie de travail présent dans cette these #dbjet d’'une publication internationale
dans la revue internationale renommée «Energy (2017),
https://doi.org/10.1016/j.enerqgy.2017.05.002

L’article est publié dans le Volume 1385 August 2017, Pages 593-608, et intitulé:

« Numerical study of thermohydraulic performance of solar air heater duct

equipped with novel continuous rectangular baffles with high aspect ratio »

Les simulations ont révélé que taux de blocageak relatif 'angle de l'inclinaison de la
partie supérieure de la chicane e le nombre de dtdynont un effet favorable sur
I'accélération du processus souhaité, en outreffeh\ariable selon les parametres indiquées

sur le comportement thermohydraulique de I'air @n slu conduit rugueux.

De la sorte, une conception efficace du captewirgoa air avec un du conduit rugueux par
une optimisation de la géométrie, en tenant cordpseparametres géométrique du conduit et
de I'élément de rugosité, les parametres thermophgs de I'élément de rugosité et les
parametre de I'écoulement influant son comportemedé transfert de chaleur et de

mécanisme dynamique de I'’écoulement de I'air.
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Turbulent flow and convective heat transfer of air inside channel of rectangular cross-section, containing
rectangular baffles with inclined upper part planted on the opposite surface of absorber plate is inves-
tigated numerically under solar air heater boundary conditions. For a fixed value of heat flux (1000 Wj
m?} and the range of Reynolds number from 4000 to 18,000, the effect of four baffle blockage ratios,
(By =07, 0.82, 0.92, 0.98) and four baffle-pitch spacing ratios, (Pg = 2, 4. 6, 8) in sixteen configurations on
thermohydraulic behavior were confirmed.

By means of commercial CFD code Fluent 6.3, the Reynolds average Navier Stokes formulation was
computed with RNG k-+ model to simulate the fully turbulent air low through a baffled rectangular duct.
However, the configuration of By = 0.7 and Py = 2 at a Re = 5000, yields the highest thermohydraulic
performance {actor THPF of about 0.857, with both increment in heat transfer and friction factor, which
noted to be 2.16 and 15.95 times of those of the smooth duct, respectively.

Attempts were carried out to explain the mechanisms of fluid behavior in the presence of this type of
obstacles and their impact on both fields, thermal and dynamic,

© 2017 Elsevier Ltd, All rights reserved,

1. Introduction

As one way of using the solar air heater (5AH) under turbulent
flow conditions, it coincides with a presence of stagnant energy at
the level of inner face of absorber plate, this is due to the absence of
sufficient time for air to transport this energy or most part of it; for
that, great efforts are spent as part of exploitation of stagnant en-
ergy, Generally, these efforts were delivered on two different
scales:

Firstly, playing on the level of the laminar sublayer where the
heat transfer occurs only by conduction | ! | and the thermal resis-
tance particularly enclosed in this region: hence, it is possible to

* Corresponding author. Unité de Recherche en Energies Renoovelabies en Milieu
Saharien (URER/MS), 01000, Adrar, Algeria Tel: +213 TTIO0B4303; fax: +213
AY362249.

E-mull address: fouad Menasra@gmailoom {F. Menasria)

herp: s dhod orgf 101016/} energy. 200 705,002
O360-5442)0 2017 Elsevier Lrd. Al rights reserved.

break the viscous sublayer [ 2|, which is considered as a responsibie
sublayer for the storage of this energy, by implanting artificial
roughness with approximate dimensions of width of both this
sublayer and buffer layer combined together.

The second technique focused on the impediment of the air and
remixing it again, with the possibility of lifting up air toward the
absorber plate for the purpose of taking energy from the laminar
sublaver. It should be noted that the second solution when the e
%0 the roughness has a significant increase in heat transfer
accompanied by considerable increase in the pressure drop |2,

A modest review of the literature has been conducted fo assess
the exchange and the behavior of the flow at rectangular baffled
ducts, mainly those used in the SAH. The main idea was to obtain a
better heat transfer between the absorber plate and active fluid,
with possible minimal cost of pumping power without forgetting
the lightweight and durability. The pressure drop, the mean ve-
locity and the turbulence intensity distributions in flow feld
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around baffles with three different window cuts for Reynolds
Number ranging from 600 to 10,500, were the subject of precise
empirical research of C. Berner et al. [ 1], who indicated that when
the Reynolds Mumber increase, the flow becomes periodic after few
baffles (2—5 baffles) which is relative on the Reynolds number
adopted in simulation; and thus the total loss coefficient is
approximately constant when the blockage ratio becomes impor-
tant. Hence, for the same configuration but with constant heat flux
applied to the test plates surfaces, Habib et al. |3] obtained
enhanced heat transfer by inserting baffles with unique window
cut on the two opposite heated surfaces; they also noticed that by
increasing the Reynolds number, the thermal conductivity of the
baffles, the reducing of baffle spacing and the wall heat fiux had
qualitatively similar effect in increasing of the average heat transfer
coefficient, later and during the study [4], it was pointed out that
both the pressure loss and the average heat transfer parameters are
increased as the haffle height does for given Reynolds number.
However, with increasing of baffle height the pressure loss
increased significantly. compared to the improvement in heat
exchange.

In detailed experimental results for turbulent heat ransfer and
friction factor with Reynolds number varied from 5.10° to 54.10° in
rectangular duct with and without repeated rib pairs of TM. Liou
et al. 5], reported in its contents that there is an increase in heat
exchange at significant expense in pressure drop.

The installation of baffles in the fields flow is a combined
technigque between the ribs and channel inserts as discussed in
Ref. |6]. Its role is both, to disturb the viscous sublayer where the
heat transfer in this region is by conduction only [5] and create
recirculation zone | 3| for the enhancement of the heat transfer but
it is unfortunately characterized by significant pressure loss [7].
Hence, the using of perforated and non-perforated inclined baffies
placed near the heated top at the main turbulent flow, in rectan-
gular duct, had led 5. Dutta et al. |[6—8|in conducted experiments to
conclude that the friction factor decrease as the tilt angle of baffle
does, and also with an increase in the average Nusselt number
(meaning wirh solid baffles).

As shown in above studies, the pressure loss present the
threshold challenge when, the heat transfer is increasing with
increasing of baffie heights.

Always and in the axis of producing vortexes for obtained better
mixing of fluid to increase the heat transfer, baffles with different
lengths and orientation were installed within circular tube in nu=
merical study of Nasiruddin et al. [9]. The obtained results show
that the increasing in baffle inclination angle increases the blockage
ratio which leading to the increase in Musselt number and pressure
loss alike. Despite the fact that the vertical baffle provides the
highest level of Nusselt number and a significant pressure loss, the
baffle oriented in stream aligned direction with small angles, has
been suggested as the better selection to provide the significant
heat transfer enhancement and smaller pressure drop.

Besides, the aeraulic field in such baffled ducts was also the
subject of many investigations, for the better understanding of the
mechanism of fluid flow in this kind of complex turbulent flow.
Turbulent flow of air around two rectangular baffles inserted inside
rectangular duct was the subject of L C. Demartini et al, [10], in a
numerical investigations validated by experimental study. In this
research work, the results found that the high pressure regions
formed upstream of both baffle plates and the extent of the low
pressure regions on the downstream regions, low and high pres-
sure regions are associated with recirculation regions, these latter
are the responsible element of velocity behavior.

The financial assessment of pumping power is an important
element which has led many researchers to study the pressure loss,
when everyone agrees that the rising of blockage ratio provides a

considerable increase in the friction factor ratio, among them C
Berner et al. in Ref. | 1] and C_Thianpong et al. in Ref. [11].

Numerous experimental works have been carried out around
the world to clarify by method or another, the effect of baffles with
many shapes, materials, sizes and different positions, on the heat
transfer and the flow in rectangular ducts, the purpose of all these
efforts is to reach an optimum positioning of concerned baffles to
improve the efficiency of baffled ducts, especially under operating
conditions of SAH. By contrast, few simulations work in this field
has been carried out due to complexity of flow pattern, headed by P
Promvonge’s group; which contributed in the midst of simulating
of laminar | 12—14] or turbulent | 15—17| flow in rectangular baffled
ducts, their main aim was to validate CFD results with obtained
experimental data. Recently, a numerical study of Rachid. Saim
et al. [ 18] was concerned with the computation of the flow over a
haffle configured in Ref. [9], based on k-w turbulence model proved
a good agreement between numerical and experimental results
data.

The work presented in this paper aims to analyze the
enhancement of heat transfer and pressure drop resulting from
fully developed wurbulent flow in rectangular baffled duct, where
the lateral shape of approved baffles was taken from previous
studies of Kamel. Aoues et al. | 19], where the baffles are fixed to the
insulated bottom of SAH. With little of what was conducted of
experiments, a simulations using CFD package Fluent for case of
constant heat flux within the range of Reynolds number
4000 < Re < 18,000 which applicable to 5AHs, so as to allow a
sufficient rise in temperature |20}, in order to find the optimum
geometric characteristics of baffles used in above mentioned SAH,
which take an insight into the effect of the inclination of the upper
part of haffles, spacing between two arrays of baffles on turbulent
characteristics, pressure drop and the heat transfer mechanism.

2. CFD modeling
2.1. Ceometry of computational domain

The physical problem considered in this study is the turbulent
flow of an incompressible fluid placed in horizontal baffled chan-
nel; the baffles have rectangular shape with inclined upper part
mounted in the opposite surface of absorber plate as shown sche-
matically in Fiz 1. The absorber plate and other sides are considered
as smoaoth, the ahsorber plate is 1 mm thick aluminum plate. The
height of baffles (e) selected varies between 1.75 cm and 2.45 cm,
which corresponds dimensionless blockage ratio (Bg = efH = 0.7,
0.824. 0.919, 0.579) following the inclination of the upper part of
baffles, then the effect of blockage ratio is taken in consideration.

The geometry was drawn and meshed by using CAMBIT (version
2.4.6), The computational domain is a simple rectangle of length of
2550 mm and depth of 25 mm and consisted of three sections.
namely, entrance section (L, = 750 mm), test section
(L3 = 1400 mm) and exit section (L3 = 400 mm) as shown in Fig. 2.
The distance between the test section inlet and the first baifle is set
equal to 1.5 times of the absolute height of the baffle; the thickness
of the baffle is 0.4 mm and the interbaffle spacing ratios selected as
Pp=P/H = 2, 4,6 and 8. The air first enters into the development
section (all sides are insulated) that ensures hydrodynamically
developed air flow prior test section, meanwhile, to reduce or
disappear the end effects, the exit section has been inserted pos-
terior est section.

Many works have been provided to clarify these lengths in a
manner sufficiently large enough to give the fully developed tur-
bulent flow, outcomes relationships to calculate these lengths as:
10D, . 1.3500, Re®23, 10 ~ 200, or 0.6230, ke, as mentioned in
Refs. |21—24|, respectively. Finally, ASHRAE standard 93-2003 |25|
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Fig. 1. Descripive schemamnc sketch of energy balance through conmrol volume of
effective baffled duct in SAH.

recommends development and exit sections length of 5/WH and
2.5 WH _ respectively: where the width of duct is W = 880 mm. It
is worth mentioning that R. Karwa et al. |26] are among the firsts
who used this definition. The geometrical and the range of oper-
ating parameters of CFD analysis are tabulated in Table 1.

22 Crid generation

The commercial mesh generator GAMBIT (version 2.4.6), was
used both to create the geometry of solar air heater (SAH) and to
generate a structured, non-uniform multi-block grid as shown in
Fig. 3. Since the geometry presented in this work was considered
complex, the technique of multi-block grid generally provides
flexibility and better mesh. To ensure that the y* = 1, a refined mesh
with medium mesh density based upon the assigned refinement
factor was used to resolve the laminar sublayer, The height of the
first element normal to surfaces has been controlled to generate
finer meshes (y* = 1) in order to capture wall effects.

The value of y* is computed for the boundary cells on the
specified wall zones by the following equation:

+ uy El:l

‘Where y is the distance from the wall to the first adjacent cell
center, r is the kinematic viscosity and u” is the friction velocity, all

For internal flow, it is recommended that the velocity will be the
same of access; it was calculated for each Reynolds number, where
the Reynolds number is defined as:;

uly,
e

Re= (3)
Where Dy, defined as the hydraulic diameter of the test section,
it was used as appropriate length scale at the inlet, this latter “Dy"
was expressed as 4 times of ratio of flow cross section A to the cross
section perimeter p; the hydraulic diameter is computed as:

Dh‘ = F [4}

And G defined as the friction factor coefficient (skin-friction co-
efficient or fanning friction) smooth duct, which can be defined as:

G =8 (5)

Where [ is the friction factor (Darcy friction factor). For smooth
ducts, the friction factor in turbulent flow can be determined from
the explicit first Petukhov equation given as |21 ]:

fo = [0.7904 In(Re) — 1.64]™2 For 3000 <Re <5 x 10° (8)

It is interesting to note that the Reynolds number, the Friction
factor as well as the Nusselt number relations existing (in the
literature} are for circular tubes can also be used for ducts with
other shapes cross section with reasonable accuracy by substituting
the IXin circular tube) by Dy.

The achievement of a target value for y* is essential before the
generation of the grid, for saving time by computing the height of
the first near-wall cell to resolve wall function in boundary layer
and obtain accurate results. Despite the fact that the baffles are full,
it is recommended to avoid meshing them since it was considered
as adiabatic [11-15]. When the enhanced wall treatment is
employed with the intention of resolving the laminar sublayer, it
must contain at least 10 cells within the viscous near-wall region:

Ahsnrber plate
!
Air " Enlranee: seciom ; Heatl iemn spction i > Exit section
b8
\-\
{Il} Insclation
e |50
_Buffle
o
. Test gection A *
L.. Enfrance section i e ’_;_f_’ I_,«" ’ Pl Sl i :_.r' by Finit section He025m
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1 2 1

(b}

Fig 2. Schematic of solution domain (a) smooth ducr {b) baffled duce.

234



Annexe

506 £ Mendsria et al. } Energy T35 [2017) 593608

Table 1
The geometrical and the range of operating parameters of CFD study

Geometrical and operating parameters Range

Entrance length {L; jjmm] 750
Test kength (Ly) [mm] 1400
Exit bength (Ls) [mm] 400
Width of duct (W) [mm] B8O
Deprh of the doct (H) [mm] 25
Dt Aspect ratio (AR} 352

Hydraulic diameter of duct {Ds)mm] 4862

Baffle height (&) |mmi] 175-245 (4 valves)

Upper part baffle angle of inclination  30° 45° 60° and 75°
()1l

Blockage ratio { Bg) 0.7-0.979 (4 values)

Baffle thickness () [mm| o4

Interbaffle spacing ('} [mm] 50,100, 150, 20

Interbaffle spacing ratios (i )} 2-8 (4 values)

Unifoem heat fux (Q) [Wim®] 1000

Reynobds number (Ke) A000, 5000, B000, 12,000, 15,000 and

18,000
Turbulent intensity (I [X] 4.701 to 5.710 (6 values)
Prandtl number (fr) 0.708

desirable to build the mesh [27].

2.3. Physical modeling

23.1. Assumpiions

In this study, the flow through rectangular baffied duct is
considered forced turbulent convection, incompressible and steady
state, the Mavier-5tockes equation is presented in the simple form.
The assumptions adopted in this work are:

1) The flow is assumed to be two-dimensional, steady, fully
developed turbulent and incompressible.

2) Megligible radiative and natural convective heat transfer be=
tween components of computational domain.

3) for operating temperature range of our solar system:

a} The thermo-physical properties of the components of our sys-
tem material are independent of temperature.

b) Air being considered as the activate fluid in our system, it is
assumed incompressible, Newtonian and non-reactive.

()

232 Governing equations

The commercial CFD code Fluent 6.3 was used to perform the
simulation, the fluid is assumed to be, Newtonian, incompressible
under turbulent steady state flow, and governed by two dimen-
sional forms of the continuity, the time independent incompress-
ible Mavier-Stockes equations and the energy equation. In the
Cartesian tensor system, these equations can be written as [28]:

Continuity:

i

ax—((.ﬂﬂr]=ﬂ (7
Momentum:

i aF 4 duy o
E“’"'"F-wa“(Hjﬁ)%-ﬂﬁ)] &
Energy:

] a ar

ax—ll[ﬂuf?"} = ({F+ r‘]ﬁ) (9

Where the second-order tensor of Reynolds stresses [—pﬁu}j is
introduced in momentum equation in terms of the Boussinesq
hypothesis.

The eddy viscosity p, is described is determined by the
following formulas:

Ky =PCI|§

In this equation the closure coefficient Cy recover the value of:

(11a)

C, = 0.0845 (11b)

k and ¢ represent the turbulent kinetic energy and dissipation rate,
respectively.

r= % Represent the molecular thermal diffusivity (12a)

o)

s

Fig. 3. Computational grid and near-watl view for: (a) smooth duct, (b) baffled duct (B = 082, Py = 4 & Ke = BO0O).
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(12b}

Ii= ;:T[ Represent the turbulent thermal diffusivity
r

Where w; is correspond to the average velocity of x. v, direction,
respectively. p,F and T are represents average density, average
pressure and average remperature respectively, u is turbulent vis-
cosity coefficient, here i, j=1. 2.

233, Boundary conditions

In the present study, it is clearly seen from the (Fig. 2.) thar the
solution domain consists of three rectangular parts, entrance sec-
tion, test section and exit section, air was selected as working fluid
with irs standard properties, while No-slip wall conditions have
been implemented over the channel walls as well as the baffles
surfaces.

The boundary conditions imposed at the absorber plate (the top
wgll of test section) are no-slip and constant hear flux of 1000 W/
m
U,y =0 and Q =1000 W /m? (13)

While the bottom wall (the opposite surface of the absorber
plate), the baffles and the remaining walls of the study field are
assumed adiabatic wall conditions.

u,uy=0and AQ =0 (14)

At the outlet, pressure outlet was selected like boundary con-
dition with zero gauge pressure while at the inlet. a uniform air
velocity is introduced with fixed air temperature of 300 K. (Pr=0.7).
The mean inlet velocity is varied from 1.1417 to 5.4080 |m/s] in six
values calculating from the Reynolds number. Concerning internal
flows, additional boundary conditions for turbulence parameters
need to be specified as derived guantities at inlet and outlet loca-
tions such as turbulence intensity and hydraulic diameter [29-30).

The values of turbulent intensity ranging from 4.701 to 5.7101%,
being appropriate at the inlet. The turbulent intensity at the core of
a fully developed duct flow can be estimated depending on the
Reynolds number as | 29]:

I = 0.16(Re)~1/® (15)

Pressure outlet boundary condition is specified with fixed
pressure {1013 » 10°Pa), and may safely be assumed fully devel-
oped, which implies zero normal gradients for all flow variables
except pressure, where the fluid leaves the calculation domain.

oy _ oy @y
WX Bx 68X

In order to adjust the thermo-physical properties of air used in
calculation of flow, friction parameters and heat transfer [31),
advised to use the mean bulk temperature.

As the mean bulk temperature confined to the interval of [Ty .
Thsur |, where T s and Ty g are the bulk temperatures of inlet and
outlet, respectively(the bulk quantities defined as will come later).
Regardless of the Reynolds number, the thermo-physical properties

0 (16)

Table 2

597

of the working fluid (air), absorber plate (aluminum) and other
walls (wood) have been assumed to remain constant at average
bulk temperature; they are summarized in Table 2.

234 Solution method

The numerical computations were carried out by solving the
governing equations along with the boundary conditions were
iteratively solved by the CFD code Fluent 6.3, which employs the
finite wvolume method in steady-state regime, Also, the two
dimensional coordinate system was introduced to simplify
computational solution.

For highly swirling flows, the PRESTO! Interpolation scheme for
calculating cell-face pressures was employed [27]; while using the
pressure-based solver, the semi-implicit method for pressure-
linked eguations SIMPLE |32] algorithm was used to resolve
coupling velocity and pressure to enforce mass conservation and to
obtain the pressure field. The advection terms in all the transport
equations were descritized using the second order upwind scheme
for better accuracy; while the initial solution obtained using first
order accurate discretization [27) It is recommended to always
start calculations with first order upwind and after 100 iterations or
s0 to switch over to second order upwind [33]. The minimum
convergence criteria are set as: relative residual of 10-5 for ENergy
equation while 10~ for continuity equation and 10~* for k. Mare-
over, to achieve converged solution and for more numerical insta-
bility the under-relaxation factor for momentum was decreased
until 0.6. Finally, as low Reynolds number formulation is applied,
the enhanced wall treatment was used hence the y* value is less
than 1, in order to ensure that the viscous sublayer is meshed and
simulated properly.

24. Code validation and model selected

241 Code validation

The main objective of collecting data is to calculate the average
Musselt number and average friction factor. The energy balance for
steady-flow through the effective duct in SAH schematically in
Fig. 1, permits to define the local Nusselt number based on hear
transfer coefficient which can be expressed as:

Q = hs(Ty = Ty) (17)

At the same time, the Energy transferred to the fluid by con-
vection obtained by:

P Tour — Tig) = hs(Ty — Tp) (18)

Where Q is the solar flux falling on the absorber plate, i is the
mass flow rate of the air. 5 is the heat transfer area(surface of the
absorber plate), Cp is the specific heat at constant pressure,
Tout.Tin Jw and T, are the outlet, inlet, wall and bulk temperatures,
respectively Where the bulk of any quantities {g) was calculated in
numerical procedure as:

Therma-physical propenties of computational domakn components ar 303 K for CFD analysis

Propertias Working flusd (Air) Absorber plate | Aluminum) Bomom: and ather walls {Wiood)
Density, 'o'[kgfm?] 1165 719 700

Specific heat, *Cy’ [/kgK] 1005 96 ET 2310

Viscosity, u [kg/ms] 1.8566 2-05 - -

Thermal conductivity, ‘&' [W mi] 0G4 2024 0173+13
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(19)

h is the local heat transfer coefficient computed as:

mp (Tou —Tijn)
W= e R 20
5 (Tw—Tp) (20)
Finally, the local Nusselt numberiNu for smooth or baffled duct
can be defined as:

Nu = hDy /3 {21)
Where 4 and Dy are the conductivity of fluid and the hydraulic
diameter.

It should be noted that the value of average Nusselt number {For
smooth or baffled duct) will be updated for the area weighted over
the first near-wall cell near the absorber plate, while all the prop-
erties of air used in model are to be evaluated at Ty, as:

Num,,:%fNuds

5

(22)

As far from the usual method of calculating the friction factor
coefficient Gy in smooth ducts which depends directly on the shear
stress at the wall, the friction factor f of the ducts with complex
shape or with obstructions can be expressed in terms of pressure
drop across the computational domain AP, the fluid density, the
bulk velocity over whole computational domaintg. the axial dis-
tance between inlet and outlet and the hydraulic diameter Dy, as:

Tahle 3
Comparison between results predicied by LRN-Yang-Shih and RNG k-r models.

Fig. 5. Photograph of the experimental setup of baffled SAH.

AP
f= TN Tl (23)
&) ()
Finally, the friction factor coefficient is computed by:
f Dy AP
Cr=5= 24
L T o

In this work, it must pointed out that the AP is pressure differ-
ence between inlet and outlet, it will be updated in the mass
weighted average field of total pressure.

A complex but accurate relation such as the second Petukhow
equation and Gnielinski eguation |21, were used to calculate
average Nusselt number.

The correlation due to Petukhov for smooth duct expressed as:

_ (F/8)RePr
: 10?4-121(,#Y8)ﬁﬁ1ﬁ._1)

Nu (25)

[m‘<h<5xtﬁ.ﬂ5<ﬁ¢amn)

The accuracy of this relation at lower Reynolds numbers is
improved by modifying it as Gnielinsky equation:

k-r model selected Cells number Average percentage deviation Nusselt Number [%] Average percentage deviation of friction factorf %] Total time for sbx simulations [s]

RNG k- model 114,700
LEMN-YS k- model 114,700

+ 176524925
+6. 85203535

+8.07776102
+ 0402 226

2000
3185
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Before going inte the details of the flow simulation, it is useful to E wel
recall that the four known classical turbulence k- model induding E
standard k-¢, RNG k-g, realizable k=e and LRN=Y5-k-¢ models were -
used in this study [34), it must take into account that for channel 3_
with obstruction crossed by fluid flow, the RNG k — e model in- T asl
corporates modifications over the others k— e models |30-32],
which improves its performance for precise capturing of streamline bl
curvatures at relatively low Reynolds number. That for the purpose . : i y .
of finding the most convenient model among turbulence models mm Ak Py P P PP )

namely standard k — ¢ model, realizable k — ¢ model, Renormali-
zation group (RNG) and one of low=Reynolds number (LRN) k==
models, these latter have been tested for smooth duct having the
same cross-section of baffled duct. This comparison was performed
between different models of k-¢ viscous model to chooese the model
which determines any simulation which is more accurate in the
manner of Sharad Kumar et al. in Ref. |35]. The variations of the
average Musselt numbers and friction factors with the Reynolds
numbers for smooth duct are shown in Fig. 4, Which shows the
comparison of available experimental data and numerical results
predicted by different models indicated previously using Fluent.
Hence, values obtained by the semi-empirical, Gnielinsky correla-
tion for the Nusselt number and Petukhov equation for friction
factor were compared. It can be seen that the NMusselt number in-
creases as the Reynolds number does, while the friction factor de-
creases as Reynolds number increases. The observation of Fig 4
enables to say that there is a good agreement between results
predicted by LRN-Yang-Shih and RNG k-s models better than the
other models, with those obtained by Gnielinsky and Petukhow
correlations. Comparing to Gnielinsky correlation, the Nusselt
number predicted by RNG k=+ model is more accurate than by LRN-
¥S k-: model by average percentage deviation of +1.765% and
+6.852%, respectively. Comparing to Petukhov correlation, the
friction factor predicted by LRN=YS k-¢ model is more accurate than
by RMG k-« model by average percentage deviation of +0.402% and
+B.077%, respectively. For simulating the configuration of smooth
duct, having the same cells number carried out in personal com-
puter with the following characteristics: processor=Intel{R) Core
(TM) i3 CPU M380 @253 GHz 2.53 GHz, RAM-4Go, operating

Postion, X

Fig. 7. Mesh independency.

System=Windows 7 Professional-64 bits, it found that the LRN=YS k=
& model required more CPU time range between 1.18 and 2.21 times
for that required in RNG k= model, with total rate reach to 1.6 times
as illustrate in Table 3.

Error values are within an acceptable range; nonetheless, that
the smaller error for friction factor exists on the level of LRN-YS k-¢
model on the other hand the smaller error for Nusselt number
exists on the level of RNG k-r model. the computational time for
LRN=YS k=¢ model was important comparing to that of RNG k=e
model: consequently, the RNG k-¢ model has been chosen as the
suitable model for all simulations for the prediction of heat transfer
and flow friction in baffled duct having same transverse section of
smooth duct, which is, in turn, consistent with the selection in the
warls [28.30,35—41],

242, Validation of predicted data

Experimental data have been collected on SAH with rectangular
duct of dimensions described above in actual outdoor conditions on
clear sky days, while the baffles are chamfered with chamfer angle
of 30° (or By = 0.75) and Pg = 4. The photograph of the experi-
mental setup is shown in Fig. 5. The objective is to prove a match
exists between the results obtained by the selected calculation
model {RNG k- model) and the experimental data. K-type ther-
mocouples and pyranometer were connected to a Fluke data logger,
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Flg 8. The Thermobydraulic performance factor as a funcrion of the Reynolds number
for all studied cases of baffled ducts.

used to record the measured required temperatures and intensity
of solar radiations at an interval time of 2 min It is worth
mentioning that the fourteen poimts shown in Fig. 6, has been
selected under constant operating conditions in proper time in-
tervals. With acceptable value of error which is confined between
7% and 13%, which gave permission to adopt the RNG k-+ model to
simulate the flow within a rectangular duct equipped with a baffles
having the same shape as the chamfered baffles but with a small
thickness as described in Fig. L

243, Model selected

So, renormalization=group RNG k= model has been selected to
simulate the heat transfer and like a computational method to close
the system of mean flow equations and solve them.

In this investigation, when the renormalization-group RNG k — &
model used to perform CFD simulation, the model provides the
transport equations for kinetic energy( k) and its dissipation rate («)
as flows:

8 _ @ uy\ ak
Ecpku,}-ﬁ[(wa)gj] + G+ Gy —pe (27)
By using of the additional term which defined as the main dif-
ference between RNG and the standard k- models, and for reason
of buoyanr shear layers for which the main flow direction is
perpendicular to the gravitational vector, the (g) equation can be
Written as:

a _ 8 iy Be £
ﬁfl"’"ul}l—ﬁ [("+d_;) Ej] + {C],G*—L_;;pc}ﬁ (28)
‘Where
C 1-
Gty + u"]'i{_'_ﬁ'”’?u] (29)
and
n= Si—f. fg =438, §=0.012 (30)

In these equations. the termsC, and G, representing the pro-
duction of turbulence kinetic energy due to mean velocity gradients
and the generation of turbulence kinetic energy due to buoyancy,

respectively. The term Gy is modeled identically for the standard,
RNG, and realizable k — » models. From the exact equation for the
transport ofk, this term may be defined as:

aIIJ
Gp=— E"EJTE (31)

The term Gp is given by

Gh= HSJF‘ ) (32)
ay , a are effective Prandtl numbers for turbulent kinetic en-
ergy and rate dissipation, respectively; where the closure coef-
ficientsCy,, Cy, are to recover the default values of 142 and 168,
respectively |42 . Where w; corresponds with the average velocity
of x, v, direction respectively,p,P and T are represents average
density, average pressure and average temperature respectively.

2.5, Grid independency and mesh geometry

By the technique of multi-block grid, non-uniform quad grids
are generated over all domain of baffled duct using GAMBIT 2.4
with refined mesh near walls(y* =1) used to resolve the laminar
sublayer and predict the results accurately. Different sizes are used
for the simulation to ensure that the results are grid independent
and wo assure that there are not any convergence problems. The
number of cells is varied from 79,952 to 251,734 in six steps. It is
observed that a further the number of cells increase from 223,002
to 251,734 did not have a significant effect on results terms of
interbafile local Nusselt number as shown in Fiz. 7. Hence, the same
interval size is maintained in all other cases throughout the
analysis.

3. Results and data reduction

In 1972 R. L. WEBE |43 | defined the verdict parameter on the
effectiveness of each channel with obstructions having different
shapes and dimensions. This parameter facilitates the simultaneous
consideration of thermal and hydraulic performance |44, the latter
parameter defined as the thermohydraulic performance factor
THPF. The THPF represents the ratio of thermal and fluid dynamic
performance, in this work the THPF used to estimate how effec-
tively the baffled SAH duct enhances the heat transfer under con-
stant blowing power of blower constraints,

The thermohydraulic performance parameters expressed as:

THPF = (Nu/Nug) f/ if )3 (33)

Where Nu and Nup, are the Musselt number of baffled and smoaoth
duct respectively.

As previousiy pointed out that the controller factor to highlight
the appropriate configuration of baffled duct among all studied
cases, this in terms of the thermal as well as hydraulic performance
is the thermohydraulic performance factor (THPF). Nonetheless, the
thermohydraulic performance factors THPFs are smaller than unity
for all considered cases as displayed in Fig. 8, this is due the
outbalance of blockage factor to the heat transfer,

The results of predicted THPF's are compared with the experi-
mental data of M. Yilmaz [45], for a case where the baffle is
mounted on the unheated wall and the blockage ratio is nearly as
what adopted in the present paper "By = 0.625".

The graphic presentation shows that the results predicted by the
simulation are within the practical domain i.e. if the blockage ratio
is important, the THPF is less then unit.
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Fig. 10. Reattachment length ratio versus Reynolds number for cases that allow their
aAppearance.

It is observed that when Reynolds number exceeds 5000, the
THPF decreases with increasing the Reynolds number for all con-
figurations; however, it was observed that there are eight config-
urations (B < 0.92 or « < 60°) where the THPFs increase to reach
their maximum values with the rise of Reynolds number values,
then, gradually decreases with increasing of Reynolds number
while the other configurations (Bg > 0.92 or # = 60°) follow a decay
with the growth of the Reynolds number. It worth noting that the
THPFs of configuration (Bg = 075, Pp = 2) are higher with
distinction than those of rest configurations if the Reynolds number
does not exceed the value Re = 11,500, otherwise, the configuration

Average Musse H number,Nug

Nusselt number mtioNu Mg
"3
L

200 4000 KOO0 HODD 100G 12000 14000 160D (M 280 22000
Reynolds mumber, Re

Flg. T1. Variation in both predicred (a) average Nusselt number, Nu and (b) average
HNusselt number referring o the smooth channel, Nu/MNug, with Reynolds number.
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[Bg = 0.75, Py = 4) has the higher THPFs. While the values of THPF
reached their maximum wvalue THPF = 0857 at the Reynolds
number value (Re = 5000). Furthermore, it should be noted through
Fiz. 8, that there are many intersections between curves, these
intersections are explained by the equality of the effectiveness of
both configurations; hence, it should be resorted to the economic
aspect for judicious choice in terms of lighrweight materials, the
formulation facility and the folding off baffles.

For example: at values of Reynolds number (Re = 15,000,
18,000), the configuration (Bg = 0.92, Pr = 4) was chosen instead
(Bg = 0.92, Pg = 2) because it is lighter and gives the same
effectiveness.

3.1. Mechanisms

To improve the heat exchange between the fluid and the
absorber, inserting baffles was adopted to allow the creation of
recirculation regions due to the flow separation as shown in Fig. 9.

The primary vortex rotates in a clockwise direction and the rest
are secondary having different rotating direction as shown in Fig. 9,

The appearance of five vortices depends on the absolute baffle
heights enormously and the interbaffle spacing, Reynolds number
in second place.

For fully developed flow. it should be noted that such as prior

E Menasrio or al f Energy 133 (2017) 593—608

studies, it turns out that if the fluid exceeds the third baffle the
distribution becomes periodic and he reattachment point is located
in the same position after each baffle, because the flow field repeats
itself in successive interbaffle regions |46, It must be seen that the
size of primary recirculation zone (dominant vortex) downstream
of baffle is very different for various baffle heights, interbaffle
spacing and Reynolds number. This recirculation zone completely
fills the interbaffle spacing for smaller values of (Pfe)else the
reattachment length which defines the horizontal size of this
recirculation zone, while its height is approximately equal to the
absolute height of baffle which is equal to 1 + 1.5sin (%)

In accordance with study of R. L Webb et al. [47], It's important
to be noted that the primary vortices size grow horizongally with
the increasing of baffle spacing until reaching a point value
confined to the interval (2.8e-6.4 €). The appearance of this point
value depends on baffle heights, baffle spacing and Reynolds
number as explained above, it's located where the direction X-ve-
locity curve near the bottom wall changed, so the value of reat-
tachment point determined accurately positioning by the velocity
profile inflection point as that mentioned in Ref. [48] or when the
wall shear stress reaches the zero value for more precise results
|47].

Variation of reattachment length with Reynolds number under
conditions of their appearance is depicted in Fig. 10. It was observed
that the Reattachment length vary slightly if Reynolds number in-
creases with an average overall variation estimated by 5.15% like-
wise, the effect of the interbaffle spacing on the reattachment
length is hardly taken into count with maximum variation reach
5%Meanwhile, the impact of height {or =) was significant, where
the increase of the height involves a decrease value of reattachment
length.

Although the size of two secondary vortices located just after
the baffle remains nearly unchanged, they were formed as a result
of stagnation pressure induced to the depression arising just after
the obstacle, and it must be noted that the vortex confined under
obligue upper part of baffle, having largest size among other sec-
ondary, which is slightly larger than 1.5cos (=)

Another secondary vortex is generated upstream the lower
corner of next baffle due to the negative pressure gradient gener-
ated by the primary recirculation. For the secondary vortex
considered as an elliptic flow, developed on the absorber plate after
primary dominant vortex result as the higher speed of primary
vortex fluid or when the velocity ratios of main flow are large
enough for there to be this recirculation zone, as mentioned in
Ref. [49]. This vortex appears in cases when the Reynolds number,
baffle height and baffle spacing are enough to generate it, as we will
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Fig 13. Distribution of local Musselt number between successive baffles.
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Flg. 15. Variation of predicted average Friction factor referring to the smooth channel,
fify with Reynolds number.

discuss their roles and effects later {each vortex alone).

3.2 Heat ransfer results

321, Average Nusselt Number:

Fig. 11{a)shows the evolution of average Nusselt number [Muwsye)
of baffled duct versus Reynolds number { Re). it is interesting to note
that the Muy, increase with both increasing of Reynolds number
and the height of the baffle, and also with decreasing of pitch ()
between consecutive baffles, where the highest value of average
Nusselt number (Nug,. = 108) Was marked in case (Bg = 0.98,
Pp =2 Re = 18,000) attributed to a better mixing of the fluid caused
by the strong swirl motion and fluctuate disturbance of viscous
sublayer, while the case (Bg = 0.75, Py = 8,Re = 4000) marked the
lowest average Nusselt number value (Nuge = 27).

The ratio of absorber averaged Nusselt number for baffled duct
to those for the smooth one {Nu./Nug) versus of Reynolds number
is displayed in Fig. 11{b). It can be seen that the Nusselt number
ratio increases as the baffle height is increased, this caused by the
narrowing and sudden enlargement formed between the absorber
plate and the upper part of baffle, hence, allowing the acceleration
the flow, thus the highest levels of average Nusselt number ratio
obtained when the blockage ratio reaches its greater value (ie. e/
H = 098 or « = 75°) this finding is in accordance with experi-
mental results of M. A. Habib et al. in Ref. [4], it's explained by the
fact thar the end of baffle entering in sublayer where the heat
transfer becomes conductive, purely in viscous sublayer.

322 local interbaffle Nusselt Number distribution

Fig. 12 exhibits the longitodinal distribution of local Nusselt
number of baffled duct at the absorber plate, plotted as function of
dimensionless axial interbaffle coordinate (X/e) position. Graphic
curves of the local interbaffie Musselt number monotonically
decrease for each successive interbafle, it can be explained that the
fluid {air) goes slowly towards to the energetic saturation due to the

weak capacity.

in which the velocity field repeats itself in successive interbaffle
regions (46| A peaks of local NMusselt number located downstream
of each baffle at the same position upstream of the reattachment
point as has been confirmed by EM SPARROW et al. in Ref [50[.

Generally, the behavior of interbaffle distribution of local Nus-
selt number submitted to two common shapes as shown in
Fig. 13{a}—(b). This enables to distinguish conditions of the pres-
ence of each one separately.

Both cases are characterized by the same evolution, as well as an
initial rise until reaching their maximum value through the recir-
culation zone, followed by:

1) Decay to the minimum walue if the recirculation zone
completely fills all interbaffle space.

2) Sudden sharp decay due to feeble velocity, results from the
recirculation zone generated on the lower face of the absorber
plate, followed by slight increase until the edge of baffle, as pre-
sented in Fig. 13(a)

Fiz. 14 shows the distribution of local Nusselt number at the
absorber plate between third and fourth baffle for all the cases
studied. The conditions referred previously embodied in three
effects:

a) Effect of Reynolds Number;where it was noted that although
the sufficient distance to form the responsible vortex of the
sudden decline in cases (Bg = 0.7=2 = 30" and By= Bp=082 =
ot =45 for both spacing baffle Pg = 8 and Py = 6), but it did not
form, except in cases when the Reynolds number reached the
value Re = 12,000 and more.

b) Effect of baffie height or angle of inclination: this effect man-
ifested in case where (By = 0.98=4 = 75%and Py = 4) for all
values of Reynolds number while the responsible vortex (pre-
viously indicated) did not appear in the other cases for same
spacing baffle.

c) Effect of baffle spacing: this effect illustrated in else cases
(Br = 0.7, 0.82 and 0.92 =2 = 30°, 45° and 60} for both baffle-
pitch spacing ratios Pr = 2 and 4, and the case (Bg = 0.98 for
Pr = 2) when the spacing interbaffle forbids the appearance of
sudden decay.

33. Average friction factor

The economic side invites us to know the pumping power to
better assess the financial conditions in order to provide a turbulent
flow, thus for such systems as well as the solar air heater, hence, the
numerical results allow us to monitor this aspect through the
exposing of average friction factor of our baffled duct () using in
SAH compared to friction factor of smooth duct {fp).

Fig 15 shows the plot of average friction factor ratio (f/fy) as
function of Reynolds number for all studied cases. Friction factor is
enhanced by the presence of this type of baffles compared to the
smooth duct, it has been observed that the average friction factor
ratio is slightly varied with increasing of Reynolds number, and
decrease with increasing of interbaffle pitch. The interesting in=-
crease was observed when the height of baffle is increased, it was

Table 4

‘Various interbaffle position for case: By = 082, Fy = 6, e = 15,000,
Sectian A B C 1] E F [ H 1 1 K L M N 4]
Position 103033 1075606 1.080909 1.086613 1.091916 1102523 1144949 1150252 1163511 11714668 1.192679 1213802 1.230909 1236613 1241916

[m]
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Fiz. 16. Turbulent intensity profiles along the third and fourth interbafle distance (case By = 0,82, Py = 6 & Re = 15,000},

Fg 17 Contour plots of the murbubent ntensity ar a Reynolds number Re = 15,0000

attribute also to the increase of blockage ratio occurs the strong
recirculation flow leading to the better mixing, which it is in
reasonable agreement with [ 17.15].

The maximum and the minimum enhancement in average
friction factor are found to be 634 and 14 times that of smooth duct
corresponding the configurations (Bg = 0.98, Pr = 6 & Re = 18.000)
and (Bg = 0.7, P = 6 & Re = 18,000), respectively.

34. Turbulent intensity

For more description of the flow field state as well as the mixing
of fluid within baffled duct, the distribution of turbulent intensity
will be discussed in this section. For case (Bg = 082, Pr =6 &
Re = 15,000) the murbulent intensity profiles in flow direction at
varigus cross-sections for locations indicated in Table 4 are shown
in Fig. 16, where the points C and M represent the location of the

third and the fourth baffle in this case.

Small peaks in the rbulent intensity profiles are observed in
the shear layers near the absorber plate at positions GHI and | due
to the high gradient in velocity and temperature. A more convex
shape is taken by the intensity profile was observed on the
downstream side bridge of the baffle due to the acceleration of
flow. It is worth noting that the higher values of turbulent intensity
occur within main recirculation zone due to the strong mixing of
flow, while the maximum value reached near the location | at
distance abour 3.8 times of baffle height where there are great
gradient in axial velocity, in similar pattern with that mentioned in
study of ¥.-M. Chen et al. |51 ]. It may be noted that the most sig-
nificant fluctuations of velocity are attached in this regions produce
the greatest turbulent stress. The behavior of the turbulent in-
tensity predicted by RNG k== model for all cases is similar in terms
that the higher values exist close to the main flow, while the lower
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values observed align with the inner face of baffles and the bottom
wall area, excepr another regions had high turbulent intensity
appear just above the inclined upper part of baffles in cases when
Pg = 2 and Pg = 4 as indicated in Fig. 17

4. Conclusion

The thermohydraulic characteristics of fully developed turbu-
lent flow, in rectangular duct provided with continuous rectangular
baffles having an inclined upper part. planted on the bottom wall,
and heated by constant heat flux equal to 1Kw/m? applied on the
absorber plate, were obtained for 2-D simulations by means of
FLUENT code. The effects of baffles on thermohydraulic perfor-
mance have been concluded as shown below:

1) This study adopted the RNG k-= moded to predict the outcomes,
for the reason of their closest results to those of the
experimental.

2} The implantation of baffles on the bottom wall of ducts is an
effective technique to improve the heat exchange despite their
advantages in terms of pressure loss.

3) Configuration (Bg = 0.7, Pg = 2 & Re = 5000) is the best selection
from the thermohydraulic performance factor viewpoint

4) The geometry of baffles, their locations and Reynolds number
were the main controller of thermohydraulic flow fields.

5) Despite the fact that the maximum value of the average Nusselt
number ratic has been found to be 3.72 for configuration
(Bg =098, Py = 2 & Re = 4000), it produce huge pressure drop,
while the minimum value of average friction factor has been
found to be 14.47 for configuration (Bg = 07, Py = 4 and
Re = 18,000).
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Nomenclature

A Cross section area, m?

Cp: Specific heat of air, [fkgk

[ Circular tube diameter, m

Dy Hydraulic diameter, m

& Abspdute heighr of baffle, Cm

h: Hear transfer coefficient, W/m2K

H: Height of the duct, mm

Iz Turbulence intensity, %

ke Turbulent kinetic energy, m?/s?

L Total length of duct, mm

Ly: Entrance section length, mm

15 Test section length, mm

Ly Exit section lengrh, mm

L,: Reattachment length of main vertesx, Cm
i Mass flow rateKgjs

P Wimed perimeter, m

F: Interbaffle spacing. Cm

AP: Pressure drop, Fa

Q; Useful heat gain, Wjm®

sr Absorber plate area, m?

T: Temperature, K

u: Velocity, mfs

u": Friction vebacity, mjs

U Mean velocity over whale computational domain, mjs
W Width of duct, mm

y: Dastance from the wall to the first adjacent cell center, m

Dimensionless poremerers:

Bg = &/H: Flow blockage ratio

;2 Coefficient fricrion Eactor

Ly fer Reattachment length ratio

f: Friction factor

Nu: Musselt number

Fr: Prandt] number

Pr = P/fH: Baffle-pitch spacing ratios
Re: Reynolds number

Afe Dimensiondess ol interbaffle coordinates position:
v+ Dimensionless wall distance

Creek symbolz

« Upper part of baffle inclination angle, degree
i Thermal conductiviey, Wjm?K

p: Density,
i Dynamic Viscosity, N.i!!rnj
r: Kinematic viscosity, m*[s

& Wiscous sublayer thickness, m
# Dissipation ﬂtem],‘s*

Subscripts

0: Smepaith

e

b Bulk

I X Component

J2 ¥ Component

in: Indet

oui: Outlet

we Wwall

CF): Computational Fluld Dynamic

THIF; Thermo-Hydraulic Performance Factor

247



Etude de I'effet des rugosités artificielles sur Bptimisation les performances et des échanges
thermiques par convection dans les capteurs solase air

RESUME

La dégradation de I'environnement associée adatiibn des carburants d'origine fossile, de plasigmentation des prix
de ces derniers associée a l'augmentation de larttemd'énergie, sont tous des défis et des prgations qui ont obligé la
communauté scientifique a développer des technigffesaces d'extraction et d'utilisation des sosrd&nergies renouvelables
similaires a I'énergie du rayonnement solaire a#tée comme une source d'énergie permanente, dip@n abondance et
produisant de I'énergie propre.

La conversion thermique de cette énergie par dellesolaire thermique est la conversion la plogk et la plus efficace,
qui nous a conduit a étudier le probleme d'améimmade I'efficacité de ces collecteurs les plusmes, a savoir le capteur solaire a
air, en prévoyant le canal actif dans ce disgamitec différents obstacles pour augmenter |'éghaste chaleur entre la plaque
absorbante et I'air utile pendant un certain prmcesl'échange thermique ; ainsi, le but de cedteetlest d'améliorer le transfert de
chaleur d'un capteur solaire thermique a air earanst des obstacles (Nervures ou Chicanes) au nikeaanduit de I'air circulant.

Une étude bibliographique extensive a été réalimée connaitre les différentes techniques adoptéas les recherches
précédentes. Certains paramétres de conceptionéodé&rminés et un capteur solaire thermique a @ié construit au niveau de la
plateforme de I'Unité de Recherche en Energie Reglables en Milieu Saharien et selon ces parameétries mesures qui ont été
collectés au moyen d'équipements disponibles,&kedtats numériques prédits ont été validés.

Enfin, plusieurs études numériques ont été mengedes conduits rectangulaires équipés de chicdares des conditions
aux limites d’'un capteur solaire thermique a aitiefluence de la géométrie de rugosité et deamatres de fonctionnement sur les
performances thermo hydrauliques ont été étudiéesmparées pour identifier les meilleures configions bidimensionnelles de
la rugosité.

Mots-clefs : conduit rectangulaire, chicanes, nervures, perfoo@ahermohydraulique, écoulement turbulent, sittmdanumérique.

Study of the effect of artificial roughness on th@ptimization of performances and thermal
exchanges by convection in solar air collectors

ABSTRACT

The environmental degradation associated with Heeafi fossil fuels, moreover the rise in priceshef latter coupled with
the increase in the demand of energy, all are ehgdls and concerns have been forced the sciestificnunity to develop effective
techniques in the extraction and the use of renlwvabergy sources similar to the solar radiatioargy which considered as
permanent energy source, available in abundancerawites clean energy.

Thermal conversion of this energysojar thermal collector, is the simplest and nefitient conversion, which led us
through this study to address the topic of imprguine efficiency of these simplest collectors, nignselar air heater collector by
providing the effective channel in this device witifferent obstacles to increase heat exchangeedegtthe absorber plate and the
used air during a certain thermal exchange prosessthe aim of this thesis is to enhance the treasfer of solar air heater by
inserting obstacles (Ribs or baffles) at the le¥ehe flowing air duct.

A comprehensive literature surveg bhaen carried out to learn about different teaiesgadopted in previous researches.
Some design parameters were determined and aasolagater was constructed to the Renewable EnerggaReh Unit in Saharan
medium platform according to these parameters aednteasurements were provided by means of avaikdpépments, the
numerical predicted results were validated.

Finally, several numerical studiesé been carried out on rectangular ducts equipptdbaffles under solar air heater
boundary conditions and the effect of roughnessmgiy and operating parameters on thermohydrawdifopnance has been
investigated and compared to identify the bestdimensional roughness configurations.

Keywords: Rectangular duct, Baffles, Ribs, Thermohydraulicqrentince, Turbulent flow, Numerical simulation
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