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Résumé

Malgré les différentes techniques utilisées pour renforcer le capteur solaire plan a air a
travers des surfaces améliorées (obstacles) sur la plaque absorbante, ses performances
thermiques restent loin du taux optimal. Par conséquent, une étude expérimentale et
numérique a été menée pour améliorer la performance thermique du capteur solaire plan a air.
La technique consiste a étudier le transfert de chaleur, le facteur de frottement et le facteur
d’amélioration thermique de I’écoulement dans un canal rectangulaire rendu rugueux
artificiellement avec deux chicanes en forme d’aile delta courbées longitudinalement. Deux
cas ont eteé traités avec des chicanes perforées et non perforées. On a constaté que les résultats
numériques concordent bien avec les résultats expérimentaux pour la gamme des parametres
étudiés. Les corrélations pour le nombre de Nusselt et le facteur de frottement ont eté
développées en fonction des parameétres de rugosité et d’écoulement.

Mots clés: Facteur de friction, Transfert de chaleur, Capteur solaire plan a air, Facteur
d’amélioration thermique, Chicanes en forme d’aile delta courbés longitudinalement

Abstract

Despite the various techniques used in strengthening the flat plate air solar collector
through enhanced surfaces (obstacles) on the absorber plate, its thermal performance remains
far from the optimal rate. Accordingly, an experimental and numerical study has been
conducted to improve the flat plate air solar collector thermal performance. The technique
consists in investigating the heat transfer, friction factor and thermal enhancement factor of
flow in a rectangular channel artificially roughened with two longitudinally curved delta-
shaped baffles. Two cases have been dealt with perforated and non-perforated baffles. It has
been found that the numerical results are in good agreement with the experimental results for
the range of parameters investigated. Correlations for Nusselt number and friction factor have
been developed as a function of roughness and flow parameters.

Keywords: Friction factor, Heat transfer, Flat plate air solar collector, Thermal enhancement
factor, Longitudinally curved delta-shaped baffles
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Introduction générale

L'énergie est la condition de base de la vie et du développement. Le développement
social, culturel et économique de la population dépend dans une large mesure de la quantite
d'énergie consommee par habitant et de la puissance des moyens technologiques avec lesquels
elle est convertie en travail. Conventionnellement, I'énergie est extraite des combustibles
fossiles, des grands systemes hydroélectriques et du bois de chauffage. Récemment, la crise
pétroliere a suscité des spéculations sur certains changements a long terme du systéme
économique mondial ainsi que sur I'écologie. Le scénario eénergétique actuel privilégie les
sources d'énergie conventionnelles, bien gu'il ait été prouvé que celles-ci sont de nature finie,
économiquement hors de portée de nombreux pays en croissance et causent une dégradation

de I'environnement [1].

Les ressources mondiales en combustibles fossiles sont trés limitées et s'épuisent a un rythme
plus rapide. De nos jours, tous les pays ont besoin de beaucoup d’éléments d’énergie pour se
développer. 1l est donc nécessaire de se concentrer sur des sources d’énergie alternatives.
L'énergie solaire est considérée comme l'une des sources d'énergie renouvelable les plus
prometteuses et les plus importantes. Elle est propre, sir et disponible en abondance dans
presque toutes les régions du monde. Le moyen le plus simple et le plus efficace d’utiliser
I’énergie solaire consiste a la convertir en énergie thermique pour les applications de

chauffage.

Les capteurs solaires a air constituent I’élément majeur du systéme d’utilisation de I’énergie
solaire. Les capteurs solaires a air couramment utilisée les dispositifs de collecte, car ils
présentent les avantages suivants : conception simple, entretien réduit, problemes de corrosion
et de fuite moins importants. Les principales applications des capteurs solaires a air sont le
séchage des produits industriels, le séchage des récoltes, le chauffage des locaux [2] et le

séchage des composants de construction en argile.
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Le capteur solaire a air absorbe le rayonnement solaire entrant, le convertit en énergie
thermique a la surface de I’absorbeur et transfere 1’énergie a I’air qui circule dans le conduit.
L’exploitation de I’énergie solaire par un capteur solaire a air dépend énormément de son
efficacitée de conversion de I’insolation a I’énergie thermique et de I’efficacité avec laquelle
I’énergie thermique est transférée de la surface absorbante a I’écoulement I’air a I’intérieur du
conduit. L'efficacité du capteur solaire & air est moine importante en raison du faible
coefficient de transfert de chaleur par convection entre la plaque absorbante et l'air en
circulation, ce qui augmente la température de la plaque absorbante, entrainant des pertes
thermiques plus importantes [3, 4]. La résistance thermique est egalement attribuée au chemin
du flux de chaleur par la formation d'une sous-couche laminaire mince preés de la surface de la
plaque absorbante [5]. Un autre inconvénient des capteurs solaires a air est que de grands
volumes d'air doivent étre traités, ce qui nécessite plus de puissance pour souffler l'air si la

perte de charge n'est pas maintenue dans les limites prescrites.

De nos jours, le transfert de chaleur est considéré comme I’un des aspects les plus importants
des capteurs solaires. L’objectif principal de cette étude est d’améliorer I’efficacité des
capteurs solaires pour les rendre économiquement réalisables. De nombreux chercheurs ont
suggeré un certain nombre de nouveaux modeles pour extraire plus d’énergie solaire. 1l s’agit
de plaques de verre superposées, d’un réchauffeur d’air matriciel, d’un réchauffeur d’air a lit
poreux en nid d’abeilles, d’un réchauffeur d’air a lit de galets et d’un réchauffeur d’air a
plaque de jet. Ces conceptions produisent sans doute les meilleures caractéristiques de
transfert de chaleur mais ne sont pas exemptes de pertes de puissance impliquées dans le
processus de soufflage d'air pour surmonter le frottement. Par conséquent, il devient essentiel

de faire le meilleur choix de la conception d’amélioration de transfert de chaleur.

Fournir une rugosité artificielle sur la surface de I’absorbeur est également une autre méthode
pratique et économique. La rugosité artificielle appliquée sur la surface de transfert de chaleur
brise la sous-couche laminaire, réduit la résistance thermique et favorise la turbulence dans
une région proche de la surface artificiellement rugueuse [6]. Méme une augmentation
marginale de I’efficacité des réchauffeurs d’air peut réduire considérablement le codt de la
puissance de soufflage dair et la surface utile nécessaire pour recueillir la quantité

prédeterminée d’energie thermique.

Le présent travail de these intitulé : "étude numérique et expérimentale du transfert thermique

a I’intérieur des canaux utilisant des rugosités artificielles : Application aux capteurs solaires
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plans a air" est réalisé dans le but d'améliorer les performances des capteurs solaires a air en
utilisant une rugosité artificielle sur la surface d’absorbeur. Des recherches sont en cours pour
développer une approche systématique dans la sélection d’une configuration optimale pour les
surfaces rugueuses artificiellement. Des chicanes perforées et non perforées en forme d’aile
delta courbées longitudinalement sont utilisées sur la surface de I’absorbeur afin d’ameéliorer

le transfert de chaleur & un cot minimal par frottement.

Une analyse CFD a été réalisée pour étudier les performances thermiques du capteur solaire a
air afin d'optimiser la configuration de la forme de chicanes et les parametres géométriques.
Cette analyse numeérique a été entreprise pour explorer I’effet du nombre de parametres
influant sur le transfert de chaleur. Les parametres comprennent le nombre de Reynolds (Re),
le pas relatif de rugosité longitudinale (Pl/e), le pas relatif de rugosité transversal (Pt/b), angle

d'attaque (), hauteur relative de rugosité (e/H).

Compte tenu de ce qui précéde, une étude expérimentale est prévue pour générer des données
de transfert de chaleur et de frottement pour un écoulement turbulent entierement développé
dans un conduit dynamique a des chicanes en forme d’aile delta courbées longitudinalement.
La configuration expérimentale est fabriquee et des tests sont effectues conformément aux
recommandations de la norme ASHRAE 93-77 [7]. Les expériences sont conduites sur des
surfaces d'absorbeurs lisses et rugueuses, et les résultats sont présents. Ces résultats sont

compares aux resultats numériques obtenus par CFD pour validation.

Des corrélations sont obtenues pour le transfert de chaleur et le facteur de frottement
développées pour chaque configuration de rugosité a l'aide de données expérimentales par la
méthode statistique. Enfin, toutes les configurations de géométrie de rugosité sont comparées
pour identifier la meilleure configuration optimale de rugosité et le paramétre de

fonctionnement dans la perception économique.

De nombreux chercheurs ont recommandé l'utilisation d'une rugosité artificielle sur la surface
de l'absorbeur afin d'améliorer le transfert de chaleur dans les capteurs solaires a air. Les
experiences sont conduites par plusieurs pionniers dans ce domaine en utilisant différentes
géomeétries de rugosité sur la surface de l'absorbeur. Ces conceptions offrent les meilleures
caractéristiques de transfert de chaleur mais ne sont pas exemptes des pertes de puissance

inhérente au processus de soufflage dair.
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On constate que de nombreuses recherches sont en cours sur les capteurs solaires a air pour
améliorer leur efficacité en utilisant des rugosités artificielles sur la surface de I'absorbeur. Par
conséquent, ce travail est entrepris avec I’intention de mener des investigations en utilisant
des configurations uniques de rugosité tridimensionnelle sur la surface d’absorbeur. Ces
configurations sont collées sur la face inférieure de la surface de I'absorbeur qui est en contact

avec l'air qui circule a l'intérieur du conduit.
A cet effet, nous proposons d'organiser cette thése comme suit :

Chapitre 1 : Présentation d'une revue de littérature approfondie et de différentes techniques
d'amélioration du transfert de chaleur. Les mécanismes d'amélioration du transfert de chaleur
sont discutés. Le concept et la méthode de la rugosité artificielle, du modéle d'écoulement en
aval d'un elément de rugosité et de l'effet de divers parameétres de rugosité sur le modele

d'écoulement sont également inclus.

Chapitre 2: Présentation des modeles mathématiques de turbulence qui caractérisent le
phénomeéne d'un écoulement turbulent et le transfert de chaleur dans un canal rectangulaire
muni des rugosités artificielles. Les équations de conservation de masse, de quantité de
mouvement et I’équation de I’énergie ont été présentées avec les hypothéses simplificatrices

(Jue NOUS avons Posées.

Chapitre 3: Présentation des détails de la configuration expérimentale. Les instruments, les
procédures expérimentales, les formules des données, I'analyse de l'incertitude. Cette section
comprend également la géomeétrie de rugosité et leurs gammes utilisées sur la surface de

I'absorbeur.

Chapitre 4: présentation et interprétation des résultats obtenus par la simulation numérique et
expérimentale de transfert de chaleur et du champ de I’écoulement en deux configurations de
chicanes. Des corrélations du nombre de Nusselt et du facteur de frottement pour des

configurations de rugosité sont préedites.
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Introduction

L’augmentation de la demande mondiale et de la consommation d’énergie due a la
croissance technologique et démographique oblige la communauté scientifique a réfléchir aux
moyens de conserver I’énergie dans toutes les applications industrielles, commerciales et
domestiques. La conversion, [lutilisation et la récupération d'énergie impliquent
invariablement un processus d'échange de chaleur, ce qui rend nécessaire I'amélioration des
performances thermiques des échangeurs de chaleur. Le capteur solaire a air est un échangeur
de chaleur largement utilise pour capter I'énergie solaire et dont le rendement est tres faible.
Plusieurs solutions techniques viables, notamment avec l'utilisation de techniques
d'amélioration du transfert de chaleur, sont disponibles pour atteindre un objectif

d'amelioration des performances thermiques.

De nombreux chercheurs dans ce domaine suggérent un certain nombre d'idées novatrices
pour ameéliorer le transfert de chaleur d'une surface. Une méthode bien connue pour
augmenter le transfert de chaleur d'une surface consiste a rendre la surface rugueuse soit de
maniére aléatoire avec un grain de sable, soit en utilisant des éléments de rugosité
géométriques réguliers sur la surface. La présente investigation est une tentative pour
augmenter le transfert de chaleur de la surface en utilisant des éléments de rugosité
géomeétriques réguliers. Dans cette approche, I’utilisation de la rugosité artificielle a la surface
pour but de rendre I’écoulement turbulent, adjacent a la surface de I’absorbeur se trouvant au
voisinage de la région de la sous-couche laminaire. De nombreuses études sont effectuees
pour sélectionner la gamme appropriée d'éléments de rugosité, ce qui réduit les pertes par

frottement et améliore simultanément le transfert de chaleur.

Plusieurs chercheurs ont étudié le phénomene des caractéristiques de transfert de chaleur et
d'écoulement de fluide sur des surfaces rugueuses. La vaste étude bibliographique est réalisee
et quelques parametres importants pertinents pour les travaux de recherche proposés sont
identifiés. Les plages de ces parametres sont également identifiées sur la base de
considérations pratiques concernant le systéeme et les conditions de fonctionnement. Une
étude de la littérature et des études élémentaires sont ensuite effectuees sur les concepts de
techniques d’amélioration du transfert de chaleur, de paramétres de géométrie de la rugosité et
d’écoulement de fluide dans des conduits rectangulaires. Les équations fondamentales du
transfert de chaleur et du facteur de frottement sont identifiées pour I'analyse théorique de la
présente étude.
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1.1. Contexte historique de capteur solaire artificiellement rugueux

L'analyse de la littérature révele que le taux de transfert de chaleur par convection peut
étre amélioré en augmentant la zone de transfert de chaleur exposée au fluide ou en
augmentant le coefficient de transfert de chaleur par convection sur la plaque chauffée.
L'utilisation d'une surface d'absorbeur ondulée ou la fixation d'obstacles sur la face inférieure
de la plaque absorbante sont les moyens possibles pour augmenter la surface, cependant, elle
offre une résistance indésirable a I'écoulement du fluide et augmente ainsi considérablement
les pertes par frottement. Dans cette technique, la turbulence est créée au voisinage de la paroi
chauffee en plagant les éléments favorisant la turbulence tels que des chicanes, des saillies et
des nervures sur la face inférieure de la surface d’absorbeur. La synthese des travaux faits un
grand nombre d'études concernant I'effet de la rugosité artificielle sur la performance thermo-
hydraulique du réchauffeur d'air solaire. Le concept de rugosité artificielle a d'abord été
appliqué par Joule pour améliorer les coefficients de transfert thermique de la condensation de
vapeur dans le tube. Depuis lors, de nombreuses études expérimentales ont été menées sur
I'application d'equipement de rugosite artificielle a I'électronique, les réacteurs nucléaires, etc
[8]. Prasad et Mullick ont eté les premiers a appliquer la rugosité artificielle sous la forme
d'un fil de petit diametre sur la face inférieure de la plaque absorbante pour améliorer les

performances thermiques du collecteur solaire d'air [9].

1.2. Analyse de performance du capteur solaire plan a air

L’analyse des performances thermo-hydrauliques d'un capteur solaire plan a air nous
aident a réaliser un systeme efficace. Les performances thermiques sont liées au processus de
transfert de chaleur dans le collecteur et les performances hydrauliques concernent la perte de
charge dans le conduit. Un capteur solaire plan a air conventionnel (voir la Figure 1.1) est
considéré pour I'analyse détaillée des performances thermiques et hydrauliques. Le rendement
thermique du capteur solaire a air est faible en raison de la faible valeur du coefficient de
transfert de chaleur par convection entre l'air et I’absorbeur. Notre étude traite un phénoméne
de faible transfert de chaleur dans la veine d'air dynamique, de ce fait nous proposons de
placer des rugosités artificielles a l'intérieur de la veine dynamique pour améliorer les

performances (thermique et hydraulique).
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Figure 1.1 Schéma des constituants d’un capteur solaire & air conventionnel [10]

1.2.1. Performance thermique

Les performances thermiques de I'aérotherme solaire déterminent la capacité de
transfert de chaleur de la plaque d'absorption a I'air. L’équation de Hottel — Whillier — Bliss
est utilisée pour déterminer le gain de chaleur réel de I’air dans le conduit de chauffage d’air
solaire [11].

Q =AFR[!(ra),-U (T.-T,)] (1.1)
Ou bien

A =Q,/A =F[ I (za),-U (T, -T,)] (1.2)

Le taux d'énergie utile recue par l'air qui s‘écoule dans la veine d’air mobile du capteur solaire

a air peut également étre calculé en utilisant I'équation suivante :
Q, =mC, (T,-T,) =hA; (Ty, —Ton) (1.3)

Le coefficient de transfert de chaleur par convection (h) est représenté sous une forme non
dimensionnelle en utilisant la relation du nombre de Nusselt (Nu) rapporté par Duffie et
Beckman [11].

Nu =% (1.4)

En outre, I'efficacité thermique d'un capteur solaire a air peut étre exprimée par I'équation

suivante :

T, = C:_u =K {(Ta)e _@} (1.5)

7
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L'équation ci-dessus montre que la relation entre ny, et le parametre ((Te-Ts)/1) peut étre
approché par une droite, dont I'ordonnée a l'origine et la pente sont données par les valeurs de

(Fr (ta)e) et (Fr UL) respectivement.

1.2.2. Performance hydraulique

Les performances hydrauliques d'un capteur solaire a air sont relatives a la perte de
charge AP dans la veine d’air mobile. La perte de charge tient compte de la consommation
d'énergie par le ventilateur pour véhiculer I'air & travers la veine d’air mobile. La chute de
pression peut étre représentée sous forme non-dimensionnelle en utilisant la relation du

coefficient de frottement f, rapportée par Frank et Mark [12].

. 2APD,
pLV?

(1.6)

1.2.3. Performance thermo-hydraulique

Il est souhaitable que la conception d'un capteur solaire a air soit faite de maniere a
transférer I'énergie thermique maximale au fluide qui s'écoule avec une consommation
minimale d'énergie. Par conséquent et afin d'analyser les performances globales d'un capteur
solaire a air, les performances thermo-hydrauliques doivent étre évaluées en tenant compte
des caractéristiques thermiques et hydrauliques simultanément. Un paramétre d'évaluation des
performances thermo-hydrauliques a été utilisé pour comparer le transfert de chaleur d'un
conduit artificiellement rugueux & celui d'un conduit lisse sous des contraintes constantes de

puissance de soufflage telles que définies par Webb et Eckert [13] ;

(Nu/Nuy)

Parameétre de performance thermo — hydraulique = :
/ f . )(J/ )

(1.7)
Une valeur de ce parametre supérieure a l'unité garantit I'efficacité de l'utilisation d'un
dispositif d'amélioration et peut étre utilisée pour comparer la performance du nombre

d'arrangements afin de déterminer le meilleur parmi ceux-ci.

1.3. Techniques d'amélioration du transfert de chaleur
De nombreuses techniques d'amélioration du transfert de chaleur sont utilisées pour
améliorer les performances thermiques des échangeurs de chaleur. Ces techniques sont

classées en trois catégories [14].
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1. Techniques actives

2. Techniques passives

3. Technigques composées
1.3.1. Techniques actives

Ces techniques sont plus complexes du point de vue de I’utilisation et de la conception,
car le procéde nécessite une certaine alimentation externe pour provoquer la modification de
débit souhaitée et améliorer le taux de transfert de chaleur. Il trouve une application limitée en
raison du besoin d'alimentation externe dans de nombreuses applications pratiques.
Comparées aux techniques passives, ces techniques n'‘ont pas montré beaucoup de potentielles
car il est difficile de fournir une alimentation externe dans de nombreux cas. Diverses

techniques actives sont les suivantes :

a. Aide mécanique : elle consiste a remuer le fluide par des moyens mécaniques ou en faisant

tourner la surface pour améliorer le coefficient de transfert de chaleur [14, 15].

b. Vibrations superficielles : elles impliquent des vibrations basses ou hautes fréquences pour
améliorer le transfert de chaleur monophasé [14, 15].

c. Vibrations de fluide : il utilise des fréquences ultrasoniques de l'ordre de 1 Hz pour
améliorer le transfert de chaleur dans les échangeurs de chaleur monophasés. La vibration est
appliquée au fluide a l'aide d'un interrupteur de débit ou d'un transducteur électrique. Une
source d’alimentation ainsi que des commandes électriques sont nécessaires pour améliorer le
transfert de chaleur [14, 15].

d. Champs électrostatiques : les systemes d'échange de chaleur appliquent des champs
électriques ou magnétiques, ou une combinaison des deux, provenant de sources de tension
continuent ou alternative, ce qui induit un mélange en masse plus important, une convection
forcée ou un pompage électromagnétique afin d'améliorer le transfert de chaleur.
Cette technique est applicable dans les processus de transfert de chaleur impliquant des
fluides diélectriques [14, 15].

e. Injection : dans ce procéde, le méme fluide ou un autre fluide est injecté dans le fluide en
vrac principal a travers une interface de transfert de chaleur poreuse ou en amont de la section
de transfert de chaleur. Cette pratique est utilisée pour le processus de transfert de chaleur

monophase [14, 15].
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f. Aspiration : cette technique est utilisée pour les processus de transfert de chaleur a deux
phases et a transfert de chaleur monophasé. L'ébullition nucléée en deux phases implique
I'élimination de la vapeur a travers une surface chauffée poreuse, tandis que dans les
écoulements monophases, le fluide est soutiré par la surface chauffée poreuse [14, 15].
g. Impact par jet : cette technique est applicable aux processus de transfert de chaleur a deux
phases et a une phase. Dans ce procédé, le fluide est chauffé ou refroidi perpendiculairement
ou obliquement a la surface de transfert de chaleur [16, 17].

1.3.2. Techniques passives

Ces techniques utilisent genéralement des modifications superficielles ou géométriques
du canal d'écoulement en incorporant des inserts ou des dispositifs supplémentaires. Ils
favorisent des coefficients de transfert de chaleur plus élevés en perturbant ou en modifiant le
comportement de I’écoulement existant, ce qui entraine également une augmentation de la
perte de charge. Les techniques passives ont I'avantage sur les techniques actives car elles ne
nécessitent aucune entrée directe d'énergie externe, générateurs ou autres équipements

extérieurs a I'échangeur de chaleur. Diverses techniques passives sont les suivantes :

a. Surfaces traitées : elles impliquent une altération fine du revétement de finition de surface
et sont utilisées pour I'ébullition et la condensation. Un revétement peut étre appliqué sur le
lubrifiant normal ou la surface peut étre déformée pour produire des canaux ou des pores
souterrains. L'ébullition de la piscine nucléée appartient a la catégorie des surfaces altérées
fines. L'usinage sélectif, la formation ou le revétement de la surface avec un matériau poreux

augmente la probabilité d'avoir des sites de nucléation [14, 15].

b. Surfaces rugueuses : elles vont du type de grain de sable aux protubérances discrétes. La
configuration est généralement choisie pour favoriser la turbulence plutét que pour augmenter
la surface de transfert de chaleur. L'application de surface rugueuse est dirigée principalement

vers un écoulement monophasé [14, 15].

c. Surfaces étendues : Celles-ci sont utilisées dans de nombreux échangeurs de chaleur. Les
tubes a ailettes internes, les interruptions des surfaces présentent un intérét particulier [14, 15,
18].

d. Dispositifs d'amélioration déplacés : ils sont insérés dans le canal d'écoulement afin
d'ameliorer le transport d'énergie indirectement a la surface chauffée. Ils sont utilisés avec un

écoulement forcé. Ces dispositifs mélangent périodiquement les structures d’écoulements

10
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bruts et accélérent la vitesse locale prés des parois. La perte de charge de ces dispositifs est

supérieure a celle des dispositifs a écoulement tourbillonnant [14, 15].

e. Dispositifs d'écoulement par tourbillonnement : ces dispositifs peuvent étre intégrés aux
surfaces de transfert de chaleur des échangeurs a plaques a ailettes, a tubes et a plaques, ou a
tubes a ailettes. Les écoulements secondaires dus a ce dispositif éléevent le coefficient de
transfert de chaleur [14, 19, 20]. L'augmentation de la perte de charge sera proportionnelle a

l'augmentation du transfert de chaleur.

f. Tubes spiralés: dans ces dispositifs, des écoulements secondaires ou des tourbillons sont
génerés en raison de la courbure des serpentins qui favorise un coefficient de transfert de
chaleur plus élevé dans les écoulements monophasés et dans la plupart des régions d'ébullition
[15].

g. Dispositifs de tension superficielle : ces dispositifs dirigent et améliorent I’écoulement de
liquide vers les surfaces en ébullition et depuis les surfaces de condensation. Les exemples

incluent les surfaces a meche ou rainurées [14, 15].

h. Additive pour liquides : cette technique implique I’ajout de particules solides, d’additifs de
traces solubles et de bulles de gaz dans les liquides afin de réduire la résistance a la trainée en
cas d’écoulement monophasé. Dans le cas de systemes a ébullition, des traces d’additifs sont
ajoutées pour réduire la tension superficielle des liquides [14, 15, 21].

i. Additive pour gaz : cette technique consiste a ajouter des particules liquides ou solides dans

des écoulements gazeux monophasés sous forme de phase diluée ou de phase dense [14, 15].

J. Lit compacté : dans cette technique, le conditionnement des conduits de circulation d‘air est
réalisé avec des copeaux de fer, des copeaux daluminium et des cailloux qui absorbent
efficacement le rayonnement solaire et présentent un rapport surface / volume de transfert de

chaleur élevé ainsi qu'une capacité de transfert de chaleur élevée [2, 22].
1.3.3. Techniques composées

Ces techniques utilisent simultanément plusieurs des techniques susmentionnees dans le
but d'améliorer encore les performances thermo-hydrauliques d'un échangeur de chaleur.
Lorsque deux ou plusieurs de ces techniques sont utilisées simultanément pour obtenir une
augmentation du transfert de chaleur supérieure a celle produite par l'une ou l'autre
lorsqu'elles sont utilisées individuellement, on parle de renforcement du composé. Cette

technique impligue une conception complexe et a donc limité applications [15, 21].

11
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En outre, les techniques d'amélioration du transfert de chaleur sont également classées comme
techniques d'amélioration des fluides, des surfaces et des composés. Des exemples
représentatifs de chaque technigue sont donnés dans le Tableau 1.1.

Tableau 1.1 Classification des méthodes d'amélioration [23].

Catégorie Technique

Méthodes de surface Surfaces rugueuses
Surfaces étendues
Surfaces ondulées
Surfaces perforees
Dispositifs de turbulence
Vibrations de surface
Rotation de surface

Méthodes fluides Vibration de fluide
Additive fluides
Fluides électrostatiques

Méthodes composées mixtes Vibration / rugosité

Perforations / ondulations
Rugosité / rotation

1.4. Mécanismes d'amélioration du transfert de chaleur
Les mécanismes d'amélioration du transfert de chaleur dans les techniques précédentes

peuvent étre au moins I'un des suivants [14].

a. Utilisation d'une surface de transfert de chaleur secondaire.

b. Perturbation de la vitesse du fluide non améliorée.

c. Perturbation de la sous-couche laminaire dans la couche limite turbulente.

d. Introduction d’écoulement secondaire.

e. Promotion de la séparation des couches limites.

f. Promotion de I'attachement / du rattachement des écoulements.

g. Améliorer la conductivité thermique du fluide dans des conditions statiques.

h.  Améliorer la conductivité thermique du fluide dans des conditions dynamiques.

Retarder le développement de la couche limite.

j.  Dispersion thermique.

k. Redistribution de I’écoulement.

I.  Modification de la propriété radiative du milieu convectif.

m. Augmenter la différence entre la température de surface et la température du fluide.

12
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n. Augmentation passive du débit de fluide.
0. Augmentation de la conductivité thermique de la phase solide en utilisant des
fabrications spéciales en nanotechnologie.

1.5. Concept de rugosité artificielle pour améliorer le transfert de chaleur

La rugosité artificielle est fondamentalement une technique d'amélioration du transfert
de chaleur passive permettant d'améliorer les performances thermo-hydrauliques d'un capteur
solaire & air. Les rugosites artificielles sont largement utilisées pour améliorer le transfert de
chaleur par convection forcée, ce qui nécessite en outre que I'écoulement sur la surface de
transfert de chaleur soit turbulent. Il est bien connu que dans un écoulement turbulent, il existe
une sous-couche laminaire dans I'écoulement en plus du noyau turbulent. En utilisant la
rugosité, il est possible de briser la sous-couche laminaire. La géométrie de la rugosité
artificielle doit briser la sous-couche laminaire sans perturber le noyau pour maintenir la perte
de charge a faible niveau. Par conséquent, il est souhaitable que la turbulence ne soit créee
que dans la région tres proche de la surface de transfert de chaleur, de sorte que la puissance
de pompage requise puisse étre minimisée. La rugosité peut étre appliquée a la surface de
I'absorbeur de capteur solaire en utilisant le processus traditionnel d'usinage, de formage, de
coulée, de soudage ou de collage. Les paramétres géométriques importants sans dimension

utilises pour caractériser la rugosité sont les suivants.

1. Pas relatif de rugosité (P/e) : Il est défini comme le rapport entre la distance entre deux
éléments de rugosité consécutive et leur hauteur.

2. Hauteur relative de la rugosité (e/Dy) : Il s'agit du rapport entre la hauteur de la
rugosité et le diametre hydraulique du passage d‘air.

3. Angle d’attaque (o) : Il est défini comme 1’inclinaison de la rugosité avec la direction
de I’écoulement d’air & I’interieur du conduit.

4. Ecart relatif de rugosité (w/e) : C'est le rapport de la largeur de I'espace entre deux
éléments de rugosité tridimensionnel consécutif a leur hauteur.

5. Rapport d'aspect (W/H) : C'est le rapport entre la largeur de la conduite et sa hauteur.
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1.6. Caractérisation des ecoulements turbulents dans les conduits

Une couche limite turbulente dans un conduit peut étre distinguée en quatre régions
différentes. La trés fine couche située a proximité immediate de la paroi du conduit ou les
effets visqueux sont dominants est la sous-couche visqueuse (ou laminaire ou linéaire ou
paroi). Le profil de vitesse dans cette couche est presque linéaire, et les particules de fluide se
déplacent suivant un motif aérodynamique ordonné paralléle & la paroi du conduit. A c6té de
la sous-couche visqueuse se trouve la couche tampon, dans laquelle les effets turbulents
deviennent importants, mais I’écoulement est toujours dominé par des effets visqueux. Au-
dessus de la couche tampon se trouve la couche de chevauchement (ou de transition),
également appelée sous-couche inertielle, dans laquelle les effets turbulents sont beaucoup
plus significatifs, mais non dominants. Au-dessus se trouve la couche externe (ou turbulente)
du parti restant de I’écoulement dans laquelle les effets turbulents dominent par rapport aux
effets de diffusion moléculaire (visqueux) et des morceaux de fluide se déplacant de maniére
totalement chaotique, ce qui provoque un mélange intense du fluide. La Figure 1.2 montre

quatre régions d'écoulement distinctes dans un écoulement turbulent du canal.

el ) ) Bl Sl Sl Rl S S 2
90NNV U)o U
SR RAAICE C g ed
TNCOC T2 DN EDC U N

s U DTS LT

DT IO T T /=0 D D =) =0

Tourbillon

Couche turbulente

Couche de transition

Couche tampon

Sous-couche laminaire

Figure 1.2 Quatre régions distinctes dans un écoulement de canal turbulent [5]

L'épaisseur de la sous-couche visqueuse est tres faible, mais cette couche mince adjacente a la
paroi joue un réle dominant sur les caractéristiques d'écoulement en raison des forts gradients
de vitesse qu'elle implique. La paroi amortit tout mouvement tourbillonnaire et I’écoulement
dans cette couche est donc essentiellement laminaire et la contrainte de cisaillement consiste
en une contrainte de cisaillement laminaire proportionnel & la viscosité du fluide. Etant donné
que la vitesse passe de zéro a presque la valeur de la région centrale dans une couche, le profil
de cette couche est presque linéaire. Ensuite, le gradient de vitesse dans la sous-couche
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. .du u . . . A
visqueuse reste constant ad—:—, et la contrainte de cisaillement de la paroi peut étre
y 'y

exprimée comme suit [5].

T, =u—=pvE or A= (1.8)
y y y

Ou vy est la distance de la paroi. Le,/z, / p ayant les dimensions de la vitesse, il est donc

pratique de le voir comme une vitesse fictive appelée vitesse de frottement [24].
En réorganisant au-dessus de I'équation, le profil de vitesse dans la sous-couche visqueuse

peut étre exprimé sous forme sans dimension.

==1,/p or u' =y (1.9

Cette équation est connue sous le nom de loi de la paroi et il s'avere que la corrélation entre

les données expérimentales pour les surfaces lisses est bonne pour0<y">5. Ou,

u . . .
u"= — ety” = L Iz, /p . Par conséquent, I'épaisseur de la sous-couche visqueuse est,
T, /P v
5 5
y:S”: v :—V (110)
T, /p U

Ou, u est la vitesse d'écoulement au bord de la sous-couche visqueuse. L'expression ci-dessus

peut également étre exprimée en termes de nombre de Reynolds,

6” _é
D, Re

(1.11)
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Figure 1.3 Distribution de vitesse adjacente a la paroi [25]

La Figure 1.3 montre le profil de vitesse typique d'un écoulement turbulent pleinement
développé adjacent a la paroi. Comme il n’existe pas de ligne de démarcation bien définie
entre écoulement laminaire et turbulent, la dimension (8’) (ou les profils linéaires et
logarithmiques de la vitesse se coupent) représente donc de maniere arbitraire la distance
entre la limite a laquelle I’écoulement passe de facon principalement laminaire a
principalement turbulent. Il est important de connaitre I'épaisseur de la couche de transition

(8") car la hauteur de la rugosité doit étre comparable a (8") pour améliorer le transfert de

chaleur. Les valeurs du paramétre(é‘)"/Dh)définissent la limite d'épaisseur de sous-couche

laminaire. De plus, les valeurs de(3”/D, )aident a décider de la hauteur de rugosité requise

pour rompre ou interrompre la sous-couche laminaire pour un diamétre hydraulique Dy, et un
nombre de Reynolds donné. La valeur de y* = 11.84, qui définit I'épaisseur de la couche de
transition (8") [25].

1.7. Loi de la paroi

Loi de la paroi décrit la vitesse sans dimension u” en fonction de la distance sans
dimension y*. Les différentes zones du profil de vitesse sont représentées comme indiqué ci-
dessous [26].

u =vy", pour un écoulement laminaire, 0<y" <5 (1.12)

u"=5Iny" +3.5, pour un écoulement tampon, 5<y" <30 (1.13)
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u"=25Iny" +5.5, pour un écoulement turbulent, y">30 (1.14)

On montre que la distribution logarithmique des vitesses de la couche limite turbulente
s’étend jusqu’a y* = 500. Pour la plage y* de 0 & environ 500, la distribution des vitesses est
appelée loi de la paroi. Au-dela de y™> 500, la loi des défauts de vitesse s’applique. La Figure
1.4 montre une représentation semi-logarithmique de la distribution des vitesses dans une

couche limite turbulente.
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u* (Vitesse sans dimension)

Figure 1.4 Représentation semi-logarithmique de la distribution des vitesses dans une couche
limite turbulent [26]

La loi de défaut de vitesse implique I’existence d’une région éloignée du voisinage immediat
de la paroi, dans laquelle les effets directs de la viscosité et de la rugosité sur I’écoulement du
cceur sont négligeables. La loi de la paroi implique pour un canal d’écoulement turbulent
c’est-a-dire lorsqu’il existe une région proche de la paroi ou la distribution de la vitesse
dépend des conditions locales telles que la distance de la paroi, la densité, la vitesse
cinématique, contrainte de cisaillement et hauteur de rugosité. Par conséquent, dans cette
étude, la hauteur de rugosité est utilisée comme I'un des parametres permettant de perturber la

distribution des vitesses dans la sous-couche laminaire.
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1.8. Effet des parameétres de rugosité sur la performance du capteur solaire plan a air

Ils existent plusieurs parametres qui caracterisent les rugosités. Dans le cas du capteur
solaire a air, la géométrie de rugosité la plus préférée est celle répétée, décrite par les
paramétres sans dimension a savoir, le coefficient de frottement et le nombre de Nusselt qui
sont fonction de ces parameétres, en supposant bien sdr que I'épaisseur des rugosités est faible
par rapport a I'espacement. Les effets de différents parametres de la géometrie de rugosité
artificielle sur les caractéristiques de transfert de chaleur et de frottement, basés sur I’analyse
des références étudiées, sont les suivants [10] :

1.8.1. Effet de la présence de rugosité

L'effet le plus important, produit par la présence d'une rugosité sur le motif
d'écoulement est la génération de zones de séparation a double écoulements, de chaque cote
de celle-ci. Les tourbillons généres sont responsables de mouvement tourbillonnaires et donc

de l'augmentation des transferts de chaleur ainsi que des pertes par frottement.
1.8.2. Effet de la section transversale de la rugosite

La section transversale de la rugosité affecte la taille de la région séparée et le niveau de
perturbation dans I’écoulement. Le coefficient de frottement est moindre pour les rugosités de
section transversale circulaire par rapport a celles des rugosités de section transversale
rectangulaire ou carrée en raison de la réduction de la taille de la région séparée. Cela entraine
une diminution des pertes de charge, ce qui diminue le coefficient de frottement. Lorsque la
taille de la région séparée diminue, le niveau de perturbation de I'écoulement diminue
également, ce qui affecte negativement le transfert de chaleur. Un autre facteur contribuant a
la diminution du nombre de Nusselt est la réduction de la surface de transfert de chaleur

associée aux rugosités de section circulaire.
1.8.3. Effet de la hauteur des rugosités

La Figure 1.5 montre I'effet de la hauteur de rugosité (e) comme suit :
Sie < ¢, larugosité n'a aucun effet.

Sie > ¢, larugosité a plus d'effet sur la pression du fluide par rapport au transfert de chaleur,

en raison de l'interférence probable de la turbulence induite dans le noyau déja turbulent.

Sie>¢’, le but recherche d'une augmentation notable du transfert de chaleur et d'une pression

de fluide modérée pourrait étre atteint.
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Figure 1.5 Effet de la hauteur de rugosité [27]
1.8.4. Effet du pas relatif de la rugosité

La Figure 1.6 montre les configurations d'écoulement en aval d'une rugosité avec
variation du pas relatif de la rugosité. Le comportement a été expliqué sur la base de la
séparation. En raison de la séparation de I’écoulement en aval d'une rugosité, le rattachement
de la couche de cisaillement ne se produite par un pas de relatif rugosité inférieur a environ 8.
Pour un petit (P/e), I’écoulement qui se sépare aprés chaque rugosité ne se rattache pas avant
d'atteindre la rugosité suivante. Le transfert de chaleur maximal a été observe a proximité d'un
point de rattachement. Un effet similaire peut étre produit par diminution du pas relatif de
rugosité (P/e) pour une hauteur de relative rugosité fixe (e/D). Pour un pas relatif de la
rugosité nettement inférieur a environ 8, le rattachement ne se produira pas du tout, entrainant

une diminution de I'amélioration du transfert de chaleur. Cependant, une augmentation du pas
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au-dela d'environ 10 entraine également une diminution de I'amélioration. Pour un pas relatif
de rugosité plus important a une valeur (P/e) d'environ 10, le point de rattachement est atteint
et une couche limite commence a croitre avant que la rugosité suivante ne soit rencontrée.

Cependant, I'amélioration diminue avec une augmentation de (P/e) au-dela de 10.

P/e Schéma d'écoulement
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Figure 1.6 L écoulement en aval de la rugosité en fonction du pas relatif de la rugosité [27]
1.8.5. Effet de la hauteur relative de rugosité

La Figure 1.7 montre les configurations d'eécoulement en aval d'une rugosité avec
variation de la hauteur relative de rugosité. L'augmentation du coefficient de transfert de
chaleur dépend du débit et de la hauteur relative de rugosité. Lorsque (e/D) augmente, le
coefficient de frottement et le nombre de Nusselt augmentent. Pour un faible nombre de
Reynolds, l'effet de (e/D) est insignifiant sur I'augmentation du nombre de Nusselt. Si la
hauteur de rugosite est inférieure a I'épaisseur de la sous-couche laminaire, il n'y aura pas
d'amélioration du transfert de chaleur, donc la hauteur minimale de rugosité doit étre du
méme ordre que I'épaisseur de la sous-couche laminaire au nombre de Reynolds le plus bas.
La hauteur maximale des rugosités doit étre telle que les effets de blocage des obstacles et du

passage d'ecoulement soient négligeables.
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Figure 1.7 L’écoulement en aval de la rugosité en fonction de la hauteur relative de rugosité [27]
1.8.6. Effet de I'angle d'attaque

L'angle d'attaque de I'écoulement par rapport a la position de la rugosité, c'est-a-dire
I'asymétrie de la rugosité vers I'écoulement, est un autre parametre important qui influence le
profil de I'écoulement. L'inclinaison de la rugosité produit des écoulements secondaires
tournant en sens opposé, qui sont responsables de la variation importante du coefficient de
transfert de chaleur. Les tourbillons se déplacent le long de la rugosité et rejoignent ensuite
I’écoulement principal, le fluide pénétrant pres de I'extrémité avant de la rugosité et sortant a
proximité de I'extrémité arriere comme illustré a la Figure 1.8. La turbulence créée par les
tourbillons mobiles augmenter le taux de transfert de chaleur tandis que le transfert de chaleur
par I'extrémité arriére est relativement plus faible. Cet effet est important sur la variation du
transfert de chaleur [28].
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Figure 1.8 Effet de I'inclinaison de la rugosité [28]
1.8.7. Effet des dimensions géométriques sur la performance du capteur solaire a air

1.8.7.1. Rapport d'aspect

Le rapport d'aspect a un effet sur les performances des capteurs solaires a air. Dans les
conduits a grand allongement, le frottement augmente avec I'augmentation de la turbulence.
Le conduit d’un rapport d'aspect inférieur offre une meilleure performance de transfert de
chaleur [29]. L'efficacité du collecteur augmente avec l'augmentation du rapport d'aspect. Au
fur et a mesure que le rapport d'aspect augmente, la section transversale du conduit d'air
diminue et la vitesse d'écoulement augmente, de sorte que le transfert de chaleur par
convection de la surface d'absorbeur vers I'air augmente. En plus d'améliorer le transfert de
chaleur, il augmente également la puissance du ventilateur, ce qui entraine une augmentation

du co(t d'exploitation de I'équipement [30].
1.8.7.2. Hauteur du conduit

Les capteurs solaires plans a air avec une hauteur de conduit inférieure, ont une efficacité
supérieure. L'abaissement de la hauteur du conduit augmente la vitesse de I'air. Le rendement
effectif diminue rapidement a mesure que le débit massique augmente en raison de
l'augmentation de la puissance de ventilateur qui est inversement proportionnelle au cube de
la hauteur (1/H%) [31]. L'efficacité du capteur solaire & air peut étre améliorée en diminuant la

hauteur du systeme sur toute la longueur.
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1.9. Différentes géométries de rugosités utilisées

Le capteur solaire a air conventionnel a des performances thermiques tres faibles parce
que la plaque d'absorbeur lisse offre un faible transfert de chaleur par convection avec I’air.
Le rendement du capteur solaire a air peut étre amélioré principalement par les techniques
passives. Cette technique passive d'amélioration du transfert de chaleur vise a créer une
perturbation de I'écoulement en utilisant des surfaces irrégulieres. Elle consiste a I'application
de rugosité artificielle sur la face inférieure de la plaque absorbante sous la forme de nervures,
de rainures, de fossettes, ailettes, chicanes, fils de maille, etc. L'objectif principal est
d'améliorer le taux de transfert de chaleur par convection au taux d'une consommation

d'énergie minimale.

En ce qui concerne cette technique de nombreuses études ont été rapportées dans la littérature

par divers auteurs.

Differents types de geométries de rugosité artificielle ont été présentés par différents
chercheurs. Les plus important peuvent étre organisé en six catégories a savoir : (1) Fil
métallique, (2) grille métallique étendue, (3) nervure, (4) Bosse (saillie) (5) Chicane, (6)

Chevron / zigzag.
1.9.1. Fixation a fil métallique

Plusieurs chercheurs ont étudié I'effet des fils métalliques des différentes formes et taille
sur le transfert de chaleur et le coefficient de frottement pour I’amélioration des performances

thermiques des capteurs solaire plans a air.
1.9.1.1. Fils métalliques transversaux

L'effet des fils transversaux des différentes configurations sur le transfert de chaleur et le

coefficient de frottement sont présentés ci-dessous.
e Fils metalliques transversaux continus

L'application de fil de petit diametre fixé sur la face inférieure de la plaque absorbante comme
une rugosité artificielle a eté introduite par Prasad et Mullick [32] pour améliorer les
performances thermiques du capteur solaire a air a des fins de séchage. L'étude expérimentale
a été réalisée en utilisant des rugosités d’une hauteur de 0.019 m et d’un pas entre elles égale a
12.7 cm. 1l a montré que les fils en saillie améliorent I'efficacité de I’absorbeur de 0.63 4 0.72,

ce qui entraine une amelioration de 14% du rendement de systeme.
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Prasad et Saini [25, 9] ont étudié I'effet de la rugosité et des parametres géometriques tels que
la hauteur relative de la rugosité (e/D) et le pas relatif de rugosité (P/e) sur le transfert
thermique et du coefficient de frottement. Le type et I'orientation de la géométrie de rugosité
utilisee ont été montrés sur la Figure 1.9. lls ont développé des corrélations pour le transfert
de chaleur et le coefficient de frottement pour un écoulement entierement turbulent. Les
performances thermo-hydrauliques optimales sont atteintes pour une hauteur de rugosité
Iégérement supérieure a I'épaisseur de la sous-couche laminaire de transition. Pour la valeur
de la hauteur relative de rugosité (e/D) de 0.033 et la valeur du pas relatif de rugosité (P/e) de
10, lI'amélioration maximale du nombre de Nusselt et du coefficient de frottement est

respectivement de 2.38 et 4.25 fois sur le conduit lisse.

Séparation de rattachement Fils méttaliques

e
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S

Figure 1.9 Fils transversaux continus [25, 9]

Gupta et al [33] ont utilisé des fils transversaux dans le conduit utile d’un capteur solaire plan
a air fonctionnant en régime transitoire d'écoulement. Les parametres variables sont: la
hauteur relative de rugosité comprise entre 0.018 et 0.052, le rapport d'aspect (W/H) de 6.8-
11.5, le pas relatif de rugosité de 10 et le nombre de Reynolds comprise entre 3000 et 18000.
Ils ont rapporté que pour le régime transitoire, le nombre de Stanton augmente avec
l'augmentation du nombre de Reynolds et il atteint la valeur maximale pour un nombre de
Reynolds de 12 000.

Verma et Prasad [27] ont mené une étude expérimentale en utilisant une rugosité transversale
sous forme de fil. Les parameétres variables étaient la hauteur relative de rugosité de 0.01-0.03,
le pas de rugosité de 10-40 et le nombre de Reynolds comprise entre 5000 et 20000. lls ont

conclu que la performance thermo-hydraulique optimale est de 71%.
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e Fils métalliques transversaux discontinus

L'effet des fils transversaux discontinus attachés sur la plaque absorbante sur le coefficient de
transfert thermique a été étudié par Sahu et Bhagoria [34]. L'arrangement de rugosités
discontinues est montre sur la Figure 1.10. Les parametres considérés sont : une hauteur de
rugosité de 1.5 mm et un pas allant de 10 a 30 mm. La plage du nombre de Reynolds était
comprise entre 3000 et 12000. Les fils transversaux discontinus ont augmenté le transfert de
chaleur de maniere significative et le coefficient transfert de chaleur a été amélioré de 1.25 a

1.5. L'efficacité maximale observée est de 83.5% pour un pas de 20 mm.

Figure 1.10 Fils transversaux discontinus [34]

1.9.1.2. Fils métalliques inclinés
e Fils métalliques inclinés continues

Gupta et al. [35] ont analysé l'effet des fils circulaires répétés inclinés sur le transfert de
chaleur et le coefficient de frottement comme montré dans la Figure 1.11. Les fils inclinés ont
été inclinés a un angle de 60° par rapport a I'écoulement en gardant un pas relatif de 10, mais
la hauteur relative des fils varie de 0.023 a 0.5. Il a été rapporté que les rendements
thermiques étaient augmentés de l'ordre de 1.16 a 1.25 fois par rapport a la plaque absorbante

lisse.
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Figure.1.11 Fils continues inclinés [35]
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e Fils inclinés discontinus (avec écart)

Aharwal et al. [39] ont étudié I'effet de I'espace dans les fils discontinus inclinés. Ils ont
considere les paramétres géométriques des fils tels que la largeur d'espace et la position, ainsi
qu’une plage correspondantes respectivement de 0.5-2 et 0.16-0.67. Les parameétres fixes sont
le pas relatif de rugosité égale a 10 et la hauteur relative de rugosité de 0.0377. La rugosité
discontinue libere I’écoulement secondaire mélangé avec I’écoulement principal en créant une
turbulence supplémentaire et par conséquent un taux élevé du transfert de chaleur local. Le
coefficient de frottement et le nombre de Nusselt ont été ameliorés jusqu'a 2.87 et 2.59 fois
respectivement par rapport au conduit lisse. La performance thermo-hydraulique optimale a
été obtenue pour une largeur d'espace égale a 1 et une position d'écart relatif de 0.25. De plus,
Aharwal et al. [40] ont également varié le rapport de pas relatif, la hauteur relative de rugosité
et I'angle d'attaque en plus de la largeur d'espace et de la position de I'écart relatif. Les plages
de rapport de pas relatif, la hauteur relative de rugosité et I'angle d'attaque ont été considerés
respectivement dans des expériences 4-10, 0.018-0.0377 et 30-90°. L'augmentation maximale
du coefficient de frottement et du nombre de Nusselt est de 3.6 et 2.83, respectivement pour la
largeur de 1, la position de 0.25, I'angle d'attaque de 60°, le pas relatif de 10 et la hauteur

relative de 0.037. L'arrangement des rugosités est montré sur la Figure 1.12.

Figure 1.12 Fils discontinues inclinées avec écart [40]
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1.9.1.3. Fils métalliques en forme de V

L’effet de diverses rugosités en forme de V sur le transfert de chaleur et le frottement ainsi

que les caractéristiques ont été étudiees.
e Fils métalliques en forme de V continues

Momin et al. [41] ont examiné l'effet des parametres géométriques des rugosites a fils
métalliques en forme de V sur les caractéristiques de transfert de chaleur et de frottement d'un
capteur solaire a air. La Figure 1.13 montre la géomeétrie de rugosité typique considérée dans
cette étude. Le nombre de Reynolds varie de 2500 a 18000, la hauteur relative de rugosite
(e/d) varie de 0.02 a 0.034 et I'angle d'attaque varie de 30° a 90° tandis que le pas relatif de
rugosité (P/e) est maintenu égal a 10. L'augmentation maximale du nombre de Nusselt et du
coefficient de frottement en ce qui concerne le conduit lisse a été déduis respectivement de
2.30 et 2.83 fois pour lI'angle d'attaque de 60°. L'étude a montré que lI'augmentation du nombre
de Nusselt avec des rugosités a fils métalliques en forme de V continues est 1.14 fois

supérieur a celle des rugosités inclinées.

&

Figure 1.13 Rugosité a fils métalliques en forme de V continues [41]

Isanto et al. [43] ont exploré I'effet de la mise en forme en V des rugosités a fils métalliques
sur le transfert de chaleur et les caractéristiques de frottement. L’angle d'attaque a été varié de
30° a 80° et d'autres parameétres, a savoir ; le pas relatif, la hauteur relative de rugosité ont été
fixés comme 10 et 0.033, respectivement. L'augmentation maximale du coefficient de
frottement et du nombre de Nusselt ont été respectivement de 2.45 et 2.34 fois par rapport le

conduit lisse. La géometrie des rugosités considérée est représentée sur la Figure 1.14.
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Figure 1.14 Rugosités en forme de V continues [43]

e Fils métalliques en forme de V discontinus

Singh et al. [40] ont étudié l'effet d'un petit espace symétrique dans les rugosités a fils
métalliques en forme de V fixées sur la plaque absorbante. Un espace a été créé au milieu de
la forme V et égale a I’épaisseur de la rugosité comme présenté sur la Figure 1.15. La plage
d'angle d'attaque couvert est de 30° a 75° en gardant d'autres parameétres fixés comme le pas
relatif égal a 8 et la hauteur relative de rugosité égale a 0.043. L’angle d'attaque est de 60°
garantit un gain la performance thermo-hydraulique maximale égale a 2.06. Plus tard, I'effet
de la position de I'espace, la largeur de I'espace relatif, le pas relatif de rugosité et la hauteur
relative de rugosité ont été étudiés. Les plages correspondantes étaient les suivantes ; 0.2-0.8,
0.5-2.0, 4-12 et 0.015-0.043, respectivement. Le facteur d'amélioration maximal du
coefficient de frottement et du nombre de Nusselt trouvé égale a 3.11 et 3.04, respectivement,
pour une largeur d'espace de 1.0 et une position d'espace relatif de 0.65. De plus, Singh et al.
[36] ont analysé les efficacités et les rendements thermiques des rugosités a fils métalliques en
forme de V espacés. Le rendement thermique optimale s'est avérée optimale pour a=60°,
(d/w)=0.65, (P/e)= 8 et (e/Dy)=0.043, cependant, I'efficacité effective dépendait du parametre

d'élévation de la température.
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Figure 1.15 Rugosités en forme de V discontinues [40]
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Karwa et al. [42] ont menés une étude expérimentale en utilisant des fils métalliques en forme
V discontinues. Les parameétres considérés sont: l'angle d'attaque, la longueur relative de
rugosité et le pas de rugosité. Les expériences et les valeurs correspondantes étaient de 45°-
60°, 3-6 et 10.63, respectivement. Les performances obtenus pour des rugosités en V discrétes
avec un angle d'attaque de 60° ont eté trouvees supérieures aux rugosités en V discrétes avec

un angle d'attaque de 45°.

Maithani et Saini [1] ont étudié I'effet de multiples espaces symétriques dans les rugosités en
forme de V, comme le montre la Figure 1.16. Nombre d’écarts dans une seule branche de V,
la largeur de l'espace relatif, I'angle d'attaque et le pas relatif de la rugosité varié et dans les
plages de 1-5, 1-10, 30°-75° et 6-12, respectivement. Le coefficient de frottement et le
transfert de chaleur ont été trouvés étre fonction de la largeur de l'espace et du nombre
d'espace. L'amélioration du coefficient de frottement et le nombre de Nusselt ont été trouvés

allant jusqu'a 3.67 et 3.6 fois par rapport la plaque d'absorbeur lisse, respectivement.
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Figure 1.16 Fils métalliques en forme de V avec de multiples espaces [1]
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1.9.1.4. Fils métalliques en forme de V multiples

Divers chercheurs ont étudié I'effet de fils métalliques continus et discontinus en forme de V
multiples sur le transfert de chaleur et le coefficient de frottement. Certaines études basées sur

des fils métalliques en forme de V multiples sont présentées ci-dessous :
o Fils métalliques en forme de V multiples continues

Une seule rugosité en forme V a créé deux écoulements secondaires le long des membres. Ce
concept a été utilisé par Hans et al. [43] et I'effet de multiples rugosités en forme V sur le
coefficient de frottement et le transfert de chaleur ont été étudiés. La rugosité en forme V
multiple a créé plus de écoulement secondaire et a amélioré le transfert de chaleur plus que
celui d'une seule rugosité en forme V. Les parametres suivants ont été considérés : la hauteur
relative de rugosité, le pas relatif de rugosité, la largeur relative de rugosité et I'angle
d'attaque. Les plages correspondantes étaient de 0.019-0.034, 6-12, 1-10 et 30°-70°,
respectivement. La largeur relative de 6 offres un facteur d'amélioration maximum pour le
nombre de Nusselt, cependant, la largeur relative de 10 a offre un facteur maximum

d'amélioration. La géométrie est présentée sur la Figure 1.17.
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Figure 1.17 Rugosité continue des fils métalliques Multi V [43]

e Fils metalliques en forme de V multiples discontinues

L'espace entre les rugosités continues améliore significativement le taux de transfert de
chaleur. Un concept similaire d'espace était également utilisé dans de multiples rugosités en
forme V par Kumar et al. [44,45]. Les parametres considérés sont un angle d'attaque de 30° a
75°, une largeur relative d’espace de 0.5 a 1.5, une position relative de 0.24 a 0.8. La largeur
relative de la rugosité de 1 a 10, le pas relatif de la rugosite de 6 a 12 et la hauteur relative de
rugosité de 0.022 a 0.043. La largeur relative d’espace et la position relative d’espace se sont

révélées étre une fonction importante du facteur de frottement et le nombre de Nusselt et la
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largeur relative d’espace de 1 et la position d’espace de 0.69 ont permis d’améliorer au

maximum le facteur de frottement et le nombre de la rugosité a été présentée a la Figure 1.18.
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Figure 1.18 Rugosité discontinue des fils métalliques Multi V [44,45]

1.9.1.5. Fils métallique en forme de W

L'effet de différentes rugosités continues et discontinues en forme de W sur le transfert de
chaleur et les caractéristiques de frottement a été étudié. Diverses etudes de rugosités en

forme de W sont présentées ci-dessous.
e Fils métalliques en forme de W continus

Lanjewar et al. [46] ont etudié expérimentalement les fils metalliques en forme W. Ils ont
considéré les parameétres suivants : angle d'attaque de 45°, pas relatif de rugosité de 10 et
hauteur relative de rugosité de 0.03375. Les rugosités en forme W ont été testées dans un
arrangement de bas en haut. Les rugosités en forme W dans la configuration du bas et du haut
fournissaient les performances thermo-hydrauliques dans les gammes de 1.46-1.95 et 1.21-
1.73, respectivement. Plus tard, Lanjewar et al. [47,3] ont également étudié I'effet de I'angle
d'attaque et de la hauteur relative de rugosité des fils métalliques (voir la Figure 1.19). L'angle
d'attaque et la hauteur relative des rugosités variaient respectivement de 30° a 75° et de 0.018
a 0.03375. L'angle d'attaque de 60° s'est averé optimal, ce qui a donné une performance

thermo-hydraulique maximale et une augmentation correspondante du coefficient de
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frottement et du nombre de Nusselt rapportées respectivement a 2.01 et 2.36 fois sur le
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Figure 1.19 Rugosité continue des fils métalliques en forme W [47]

e Fils métallique en forme de W discontinus

Kumar et al. [48] ont mené une étude expérimentale pour etudier I'effet des fils métalliques
discontinues en forme W. Des rugosités en forme W discontinues avec un angle d'attaque de
60° offrent un coefficient de frottement et un transfert de chaleur maximum. Le facteur
d'amelioration maximal correspondant au coefficient de frottement au nombre de Nusselt sont

respectivement de 2.75 et 2.16.

1.9.1.6. Fils métallique en forme d’arc

Saini et Saini [49] ont testés expérimentalement des fils métalliques répétées en forme d'arc.
Le but de I'utilisation de rugosités en forme d'arc était de générer un écoulement secondaire le
long des rugosités, tel que généreé dans le cas d'un arrangement en forme de V. Les paramétres
considérés sont : I'angle relatif d'arc, le pas relatif de rugosité et la hauteur relative de rugosité
suivante ont été considérés comme 30°-60°, 10 et 0.0213-0.0422, respectivement. Facteur
d'amelioration du coefficient de frottement et le nombre de Nusselt ont été augmentés de 1.75
et 3.80, respectivement. Plus tard, Sahu et Prasad [50] ont analysé les rendements
exergétiques du capteur solaire a air ayant des rugosités en forme d'arc. Saini et Saini ont
étudié des parameétres similaires pour les mémes gammes [49]. L'angle d'arc optimal et la
hauteur relative de rugosité étaient respectivement de 30° et de 0.0422, ce qui donnait un
rendement exergétiqgue maximal de 56%. La géométrie de rugosité est montrée sur la Figure
1.20.
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Figurel.20 Rugosités en forme d'arc [49]

1.9.1.7. Fils métallique en forme multi-arc

L'effet des rugosités multi-arc sur le transfert de chaleur et la caractéristique de frottement ont
été étudiés par difféerents chercheurs. Les investigations basees sur les fils métalliqgues multi

arc sont présentées ci-dessous.

e Fils metalliques en forme multi-arc continus
En utilisant le concept de I’écoulement secondaire comme dans le cas de multiples rugosités
en V, Singh et al. [51] ont étudié I'effet des arcs multiples (voir la Figure 1.21). Les
parameétres considérés la hauteur relative de rugosité, le pas relatif de rugosité, I'angle d'arc et
la largeur relative de rugosité ont été inclus dans I'étude expérimentale. Les gammes
respectives etaient 0.018-0.045, 4-16, 30-75° et 1-7, respectivement. Le coefficient de
frottement et le nombre de Nusselt dus aux rugosités a arcs multiples ont été augmentés de
3.71 et 5.07 fois respectivement sur le conduit lisse. De plus, Singh et al. [49] ont analysé les
performances thermo-hydrauliques de rugosités multi-arc. Le paramétre de performance
thermo-hydraulique optimal a été trouvé égal a 3.4 a un angle d'arc de 60°, une largeur de

rugosité relative de 5, un pas relatif de 8 et une hauteur relative de rugosité de 0.045.
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Figure 1.21 Rugosités continues en forme d’arcs multiples [51]

e Fils métalliques en forme multi-arc discontinus

Pandey et al. [53] ont introduit I'espace dans les fils métalliques multi arc (voir la Figure 1.22)
de la méme maniére que dans le cas de fils métalliques multi V, étudiés par Kumar et al.
[44,45]. La largeur relative et la position de I'espace ont été modifiées de 0.5 a 0.2 et de 0.25 a
0.85, respectivement, cependant, d'autres parametres de rugosité étaient similaires a ceux pris
en compte dans le cas des arcs continus a arcs multiples [51,52]. Le facteur maximal
d'amélioration du coefficient de frottement et du nombre de Nusselt ont été respectivement de

4.96 et 5.86, avec une largeur relative de 1 et la position d'espace de 0.65.
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Figure 1.22 Rugosités discontinues en forme d’arcs multiples [53]
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1.9.1.8. Grillage métallique étendu

Saini et al. [54] ont utilisé un grillage métallique étendu comme géomeétrie de rugosite (voir la
Figure 1.23). lls ont étudié I'effet de la longueur relative de la maille (I/e) et de la longueur
relative de la maille (s/e) sur le transfert de chaleur et le coefficient de frottement. Ils ont
rapporté une augmentation du coefficient de transfert thermique et un coefficient de
frottement de l'ordre de 4 et 5 fois par rapport au conduit lisse correspondant a un angle

d'attaque de 61.9° et 72° respectivement.

L: Longue maille Grille métallique étendue

Figure 1.23 Rugosité de type grillage métallique étendu [54]

1.9.2. Nervures formees par usinage

1.9.2.1. Nervures en forme de cales

Bhagoria et al. [55] ont collecté des données de transfert de chaleur et de frottement pour la
circulation forcée de l'air dans un conduit rectangulaire de capteur solaire a air avec une large
paroi rendue rugueuse par des nervures transversales intégrées en forme de cale (voir la Figure
1.24). L'experience a été réalisée dans la gamme du nombre de Reynolds de 3000 a 18000, la

hauteur relative de rugosité de 0.015 a 0.033 et le pas relatif de rugosité de 12.12 a 60.17.
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Figure 1.24 Nervure en forme de cale [55]
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1.9.2.2. Nervure rainurée

Jaurker et al. [6] ont étudié les caractéristiques de transfert de chaleur et de frottement de la
rugosité artificielle rainurée par nervures sur une large paroi chauffée d'un conduit de grand
rapport d'aspect (voir la Figures 1.25). 1l a été montré que le nombre de Nusselt peut étre
encore amélioré au-dela de celui du conduit nervuré tout en gardant lI'amélioration du

coefficient de frottement faible.
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Figure 1.25 Géométrie de la rugosité de nervure rainurée [6]
1.9.2.3. Nervures chanfreinées

Karwa et al. [29] ont étudie I'effet de la nervure chanfreinée comme rugosité artificielle
comme montré sur la Figure 1.26. L'angle de chanfrein de nervure considéré par 1'étude (¢) de
15° a 18°, rapport d'aspect de conduit de 4.8-12, nombre de Reynolds de 3000-20000, hauteur
relative de rugosité de 0.0141-0.0328 et pas relatif de rugosité de 4.5-8.5. lls ont conclu deux
et trois fois l'augmentation du nombre de Stanton et du coefficient de frottement
respectivement. Le nombre de Stanton et le coefficient de frottement étaient tous deux les plus

élevés pour un angle de chanfrein de 15°.
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Nervure

Figure 1.26 Rugosité en forme de nervures chanfreinées [29]
1.9.2.4. Nervures combinées avec d’autres formes de rugosités

Juarker et al. [6] ont étudié I'effet de la nervure combinée a la rainure dans la plaque
absorbante, comme le montre la Figure 1.27. Les expériences ont été menées par les
parametres suivants ; position relative de la rainure par rapport au pas allant de 0.3 a 0.7,
hauteur relative de rugosité allant de 0.0181 a 0.0363 et pas relatif de rugosité de 4.5 a 10. Le
coefficient de frottement et le nombre de Nusselt ont été augmentés respectivement jusqu'a

3.6 et 2.7 fois par rapport un canal lisse.
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Figure 1.27 Nervures combinées avec rainure [6]

Layek et al. [56] ont exploré I'effet des nervures intégrées combinées avec la rainure. Bien
que les nervures aient été utilisées en forme chanfreinée comme présenté sur la Figure 1.28.
L'angle chanfreiné de nervure a été varié de 5° a 30°. La position de la rainure, le pas relatif
de rugosité de la nervure et la hauteur relative de rugosité de la nervure ont également eté
varié dans les intervalles respectifs de 0.3-0.7, 4.5-10 et 0.022-0.4. Le facteur maximal
d'amélioration du coefficient de frottement et du nombre de Nusselt était respectivement de
3.74 et 3.24.
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Nervure

Rugosité des nervures et
rainures chanfreinées

Figure 1.28 Rainure nervurée chanfreinée [56]

1.9.3. Rugosités en forme de Bosse (saillie)

La surface rugueuse générée par des rugosités en forme de bosse hémisphérique,
d'abord employées par Saini et Verma [57]. Les rugosités en forme de bosse ont été générées
de maniéere réguliere, comme montré sur la Figure 1.29.a. L'étude a considéré les parametres
suivants : le pas relatif et la hauteur relative dans les gammes correspondantes de 8-12 et
0.018-0.037, respectivement. La combinaison du pas relatif de 10 et de la hauteur relative de
0.0379 fournit le nombre maximum de Nusselt, cependant, la combinaison du pas relatif de 10
et de la hauteur relative de 0.0289 fournit un coefficient de frottement minimum.

Bhushan et Singh [58] ont mené des expériences sur la rugosité en forme de bosse de maniere
décalée comme présenté sur la Figure 1.29.b. Les paramétres de rugosité considérés dans leur
étude sont le diametre relatif de rugosité de 0.147 a 0.367, la longueur relativement courte de
18.75 a 37.50, la longueur relative de 25.00 a 37.50, et une hauteur relative fixée de 0.03. Le
facteur d'amelioration maximal du coefficient de frottement et du nombre de Nusselt ont été

respectivement de 2.2 et 3.8.
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Figure 1.29 Rugosités en forme de bosse (a) maniere réguliére (b) maniére décalée [57,58]

38

Air

O0000R
‘eJelelele
‘elelelele
‘elelelele
(lelelele

l
lelelele




| Chapitre 1 Etude bibliographique |

1.9.4. Rugosite sous forme d’obstacles (chicanes, ailettes)

Le but de l'introduction d'obstacles dans le conduit d'air est de créer un écoulement
secondaire, un écoulement rotatif ou une turbulence, de facon a augmenter le coefficient de
transfert de chaleur et donc la performance du conduit d'air. Divers obstacles formés, y
compris des générateurs de tourbillons, des ailettes en forme de delta, des ailettes
rectangulaires, des canettes peuvent étre attachées et pliées afin de créer une turbulence dans

le champ d'écoulement.

Torii et al. [59] ont étudié deux types d'arrangement (en quinconce et en ligne) de générateurs
de vortex (tourbillon) de type ailette delta dans un échangeur de chaleur a tubes d'ailettes tel
qu'illustré sur la Figure 1.30. Le transfert de chaleur a été augmenté de 10% a 30%. La perte

de pression a été réduite de 55% a 34%. Mais, dans le cas d'un arrangement en ligne, il s'est

avéré que l'augmentation était de 10% a 20% et la réduction de pression est de 15% a 8%.
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Figure 1.30 Rugosité sous forme tubes d’ailettes : (a) écoulement vers le bas et (b) écoulement vers le
haut [59]

Zhou et Ye [60] ont étudié la performance thermo-hydraulique de l'ailette trapézoidale
courbée, comme le montre la Figure 1.31. Les résultats ont été comparés avec l'ailette
rectangulaire, l'ailette trapézoidale et l'ailette delta. 1l a été observé que l'ailette trapézoidale
courbée et l'ailette delta avaient les meilleures performances thermo-hydrauliques dans une
région d'écoulement entierement turbulent. Cependant, l'ailette delta est meilleure dans la

région d'écoulement laminaire et transitoire.
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l'ailette trézofdﬂle courbée

Adlette delta

Ailette rectangulatre Ailette trapézoidale

Figure 1.31 Générateurs de vortex (tourbillon) [60]

Promvonge et al. [71] ont étudié les effets des nervures combinées et des générateurs de
tourbillons ailette delta pour I’écoulement d'air turbulent dans le conduit du capteur solaire a
air comme montré sur la Figure 1.32. Dix paires d’ailettes delta ayant une hauteur de rugosité
0.4 ont été testées. Trois angles d'attaque de 60°, 45° et 30°. 1l a été conclu que le nombre de
Nusselt et les valeurs de coefficient de frottement pour les nervures et ailette delta combinés,

se sont révélés beaucoup plus élevés que ceux de la nervure ou ailette delta seul.

Pointant vers l'aval Pointant vers I'amant

Figure 1.32 Nervures combinées avec ailette delta [71]
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Bekele et al. [62] ont étudié I'effet des obstacles en forme de delta dans le conduit dynamique
du capteur solaire a air comme indiqué sur la Figure 1.33. Le pas longitudinal (P/e) et la
hauteur relative de I'obstacle (e/H) étaient les parameétres principaux 3/2 & 11/2 et 0.25 & 0.75
respectivement. Ces conduits montés sur les obstacles ont amélioré le transfert de chaleur de
3.6 fois par rapport au conduit lisse dans des conditions géométriques et d'‘écoulement
similaires a Re = 7276.82, P /e = 3/2 et e/H = 0.75.

(a) (b)
Figure 1.33 Obstacles en forme de delta monté sur une plaque [62]

Abene et al. [63] ont étudié le couple efficacité-température du capteur solaire plan a air en
considérant plusieurs types d'obstacles disposés en rangées dans la veine d'air dynamique du
capteur plan tel qu'illustré sur la Figure 1.34. Les différentes formes étudiées étaient
transversales ogivales (OT), ogival plié incliné (OIF), tube cintré (WT), delta dans le sens de
la longueur (WDL), longueur ogivale (WOL) et obstacles longitudinaux transversaux (TL).
En comparant avec le collecteur sans obstacles (WO), les transferts thermiques et par
conséquent la température de sortie et I'efficacité du collecteur ont été améliorés. Le résultat
montre que l'introduction d'obstacles dans le canal d'air était un facteur tres important pour
I'amélioration des performances du capteur. Les pertes de charge étaient acceptables dans tous
les cas en raison des espaces (Et) et (El) entre les obstacles d'une méme rangée et entre deux

rangées successives d'obstacles.
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Figure 1.34 Géométrie d’obstacles : (a) OT ; (b) OIF1 ; (c) WT ; (d) WDL1 ; et (¢) WOL1 [63]

Ozgen et al. [64] ont étudié un dispositif d'insertion d'une plaque absorbante en aluminium
dans le canal a double passage d'un capteur solaire a air plan. Trois plaques absorbantes
différentes ont été congues, a savoir le type | (boites en zigzag décalées), le type Il (rangé
dans l'ordre) et le type 11l (sans boites) sur la plaque absorbante (voir la Figure 1.35). Des
tests ont été effectués pour des débits massiques d'air de 0.03 kg/s et de 0.05 kg/s. Les
résultats montrent que le rendement le plus élevé a été obtenu pour le type | a 0.05 kg/s. Cette
technique améliore sensiblement I'efficacité du collecteur en augmentant la vitesse du fluide
et en augmentant le coefficient de transfert de chaleur entre la plague absorbante et l'air.

el Ivpe 1 . type 111

Figure 1.35 Boites d’aluminiums fixés sur la surface d’absorbeur [64]

Skullong et al. [65] ont analysé les performances thermiques d'un canal d'air solaire avec un
générateur de vortex (tourbillon) combiné de rainures ondulées et a aile delta (WVG) (voir la
Figure 1.36) fixé sur I'absorbeur avec nombre de Reynolds allant de 4800 & 23000. Le résultat
expérimental révele que les dispositifs combinés donnent une amélioration de performance
thermique d'environ 37.7-46.3% supérieure a la rainure seule et également d'environ 1.5-

12.5% au-dessus de la rainure combinée avec aile delta (WVG) non perforée.
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Aile delta

Aile avant

Figure 1.36 Générateur de vortex combiné a rainure ondulée et aile-delta [65]

Sawhney et al. [66] ont mené une étude expérimentale sur le nombre de Nusselt et coefficient
de frottement d'un canal de capteur solaire a air rendu rugueux avec des générateurs de vortex
ailette delta ondulés montés sur I'absorbeur (voir la Figure 1.37). Le nombre de Reynolds dans
cette étude pris dans la gamme 4000 a 17300. Les paramétres étudiés des ailettes delta
ondulées (p) 3, 5 et 7 et (Pu/Bg) de 3, 4, 5 et 6, respectivement a o, unique de 60°. La
comparaison de l'arrangement en quinconce et en ligne révéle que l'arrangement en ligne
produit un nombre de Nusselt élevé. L'amélioration maximale de nombre de Nusselt trouvé

est de 223% sur I'absorbeur.
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Figure 1.37 Ailes-delta ondulées [66]

Sripattanapipat et Promvonge [67] ont étudié le nombre de Nusselt et le coefficient de
frottement dans un canal horizontal bidimensionnel équipé de deux chicanes transversales
décalées en forme de diamant (voir la Figure 1.38). Le nombre de Reynolds allant de 100 a
600 pendant I'étude. Ils ont examiné les effets de différents angles de pointe des chicanes sur
le nombre de Nusselt et le coefficient de frottement dans le canal et ont trouve que le nombre
de Nusselt pour une chicane en forme de diamant de 5° est 6% plus grand que celui sans

chicane.
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Figure 1.38 Chicanes en forme de diamant [67]

Hikmet Esen [68] a utilisé un capteur solaire a air & double écoulement pour étudier trois

obstacles de différents types placés sur des surfaces d'absorbeur, comparés a la plaque

d'absorbeur sans obstacles (voir la Figure 1.39). Le capteur dispose de trois plaques

d'absorption pour faire trois passages pour l'air circulant a travers. Ils ont trouvé que tous les

collecteurs avec des obstacles donnaient un rendement plus élevé que la plaque d'absorbeur

sans obstacles et que les obstacles de type 11l avec un écoulement dans le passage donnaient le
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rendement le plus élevé, soit 52.9%, pour un débit d'air de 0.02 kg/s. Il était environ 1.13 fois

plus élevé celui sans obstacle.

Type 111 o ) Type IV

Figure 1.39 Types des différentes plaques absorbantes utilisées [68]

Gbaha [69] a étudié les chicanes en forme d'aile delta (voir la Figure 1.40), I'étude porte sur
I'amélioration des performances, par introduction de chicanes dans la veine d’écoulement de
fluide d’un capteur solaire plan & deux veines dair, incliné de 55°. Le cas qui apparait
intéressant était celui dont les résultats sont meilleurs correspondent a la combinaison de 9
chicanes transversales avec 26 rangées de chicanes en ailes delta inclinées de 140° (par
rapport a l'isolant) et d'angle d'apex de 60°. Le rendement est égale a 70% pour un débit d'air
de 35m*h.m? alors qu'il est de 39.8% pour le capteur sans chicanes, avec un écart de
température de 82.7°C contre 23.3°C dans le cas du méme capteur sans chicanes.

R E—

Entrée—* L » Sortie Absorbeur
dl ﬂir—- — ¥ dlair _ISDlﬂtEllr
—1 _b

Figure 1.40 Collecteur avec des chicanes en forme d'aile delta [69]
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1.9.5. Chicanes perforees

Les chicanes de grande hauteur ont fournis un transfert de chaleur élevé avec une
augmentation significative des pertes de charge. Une zone chaude a également été développee
juste en aval des obstacles a la suite de la séparation de I’écoulement et de la recirculation
autour de cette position. Cela peut conduire a un transfert de chaleur plus faible. Pour
surmonter ce probléme, des efforts ont éte faits pour améliorer le transfert en mettant des
perforations dans les obstacles. Les élements de perforation permettent a une partie de

I’écoulement de passer a travers cette perforation et ainsi les zones chaudes sont réduites.

Nuntadusit et al. [70] ont étudié le transfert de chaleur et les caractéristiques d'écoulement en
utilisant la technique des cristaux liquides thermo-chromiques dans un canal avec six types
d’obstacles transversales perforées comme montré sur la Figure 1.41. L angle d'inclinaison de
perforation (6 = 0°,15°,30°), I’emplacement du trou sur la chicane (h=0.2 H, 0.5 H, 0.8 H) ont
été considerés comme les paramétres importants. 1l a été constaté que le transfert de chaleur
augmente immédiatement derriére I’obstacle en diminuant la hauteur du trou de la perforation.
Ils ont constaté que le transfert de chaleur supplémentaire augmente avec des angles inclinés
de la perforation des chicanes (6 =15°, 30°).

a

Figure 1.41 Géométrie des obstacles (a) solides, (b) droite perforée (h = 0.2H), (c) droite perforée (h
= 0.5H), (d) droite perforée (h = 0.8 H), (¢) perforée inclinée (y = 15°) et (f) perforée inclinée (y =
30°) [70]

Les formes des trous affectent les caractéristiques du transfert de chaleur et de frottement.
Cinq types différents de formes de trou faites dans le plexiglas comme montré sur la Figure

1.42 ont été étudiés par Bucnhlin [71]. Une combinaison de chicanes ayant un rapport de pas
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de 5 avec un rapport de surface ouverte de 0.53 s'est révelée étre une géométrie efficace pour
le transfert de chaleur.

r
Fi
Tvpe de trou inférieur
F d .
A e O e e e Type de colonne
Type de trou incliné i T = .

: : Chevron Tvpe
Tvpe de voiite

Figure 1.42 Schéma des chicanes perforées [71]

Shin et Kwak [72] ont étudié I'effet de la forme du trou de la paroi des obstructions sur le
transfert de chaleur dans le passage d'écoulement. Cinq formes de trous étroites, larges et
circulaires comme montré sur la Figure 1.43 ont été testées. Il a été observé que la paroi de
blocage avec des trous plus larges fournissait un coefficient de transfert de chaleur plus

uniforme et un facteur de performance thermique plus éleve.
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Figure 1.43 Obstacle du trou (a) trous circulaires, (b) trous étroits, (c) trous larges, (d) trous
circulaires 7 et (e) trous circulaires 11 [72]

Karwa et Maheshwari [73] ont étudie les chicanes entierement et & moitié perforés (voir la
Figure 1.44) couvrant le nombre de Reynolds allant de 2700 a 11150. L’amélioration
maximale des nombres de Nusselt pour les perforations complétes et les perforations a moitié
ont été respectivement de 169% et 274%. Des chicanes semi-perforées ayant un pas relatif de
7.2 se sont avérées avoir une amélioration maximale de performance d'environ 75% par

rapport a un conduit lisse pour une puissance de pompage €égale.
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Figure 1.44 Chicanes a moitié perforeés et entierement perforés [73]

Alam Tabish et al. [74] étudient I'effet de la circularité des trous de perforation dans les
obstacles en forme de V sur les caractéristiques de chaleur et du coefficient de frottement du
conduit rectangulaire d’un capteur solaire a air. Il a créé un trou sur I’obstacle en forme de V
de forme circulaire au carré representé sur la Figure 1.45. Avec un pas relatif variable de 4 a
12, une hauteur relative de blocage de 0.4 a 1.0, un rapport aire ouverte de 5% -20%, angle
d'attaque 30°-75°, aussi I'expérience a été faite pour un nombre de Reynolds compris entre
2000 et 20000. Cette plaque absorbante est exposée a un flux de chaleur uniforme. Enfin, des
trous de perforation non circulaires donné un transfert de chaleur plus élevé par rapport au
trou circulaire. Le taux maximal de transfert de chaleur et le coefficient de frottement sont de
60° La valeur la plus élevée du nombre de Nusselt est trouvée pour un rapport de pas P/e = 8,
etf=4.

Figure 1.45 Obstacles en forme de V avec trou sur la surface d'absorbeur [74]
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1.9.6. Absorbeur en tole pliée (modeéle en chevrons/ zigzag)

El Sawi et al. [75] ont utilisé une nouvelle technologie du procédé de pliage continu de
feuilles. Cette nouvelle technologie a montré une application réussie dans la conception et la
fabrication d'un nouveau capteur solaire & air avec un absorbeur en feuilles pliées & motif
chevron. Les résultats expérimentaux ont montré que cet absorbeur & motif de chevrons a une
amélioration de 20% du rendement thermique et une augmentation d'environ 10°C de
température a certaines gammes du débit massique. En outre, une comparaison théorique était
effectuée entre les absorbeurs a plaques planes a zigzag et a chevrons (voir la Figure 1.46). lls
ont trouvé que le motif en chevrons a une efficacité thermique supérieure de 10% et 20% par
rapport au zigzag et aux absorbeurs plats respectivement.

f M‘#})A;;n»»»»r;rﬁf

Plague plane Plague en zigzaqg

Figure 1.46 Les trois types de plaques absorbantes [75]

Karim et al [76] ont étudié les performances thermiques d'une plaque plan, en V ondulé
(zigzag) et collecteurs d'air a ailettes. Ils ont conclu que le collecteur a absorbeur en V ondulé
(voir la Figure 1.48) est le collecteur le plus efficace et que le collecteur a plaque plate est le
moins efficace. lls ont également constaté que le collecteur en V ondulé avait un rendement
supérieur de 7% a 12% a celui des collecteurs a plaque plate. Les conditions optimales des
trois collecteurs sont étudiees ; ou, le rendement thermique du collecteur en V ondulé est
d'environ 70% pour un débit de 0.031 kg/m2s.
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Figure 1.47 Collecteur a absorbeur en V ondulé [76]

Conclusion

Cette étude synthése bibliographe basée sur I’analyse de différents documents
rencontrées dans la littératures nous a permis dire que I’utilisation de la rugosité artificielle
sur la surface de I'absorbeur est une technique efficace pour améliorer le transfert de chaleur
du fluide circulant dans le conduit dynamique d'un capteur solaire a air. Les capteurs solaires
a air artificiellement rugueux ont un taux de transfert de chaleur amélioré par rapport aux
capteurs solaires a air lisses. L'un des objectifs principaux de cette recherche bibliographique
est d’étudier les méthodes de l'amélioration des performances thermiques des capteurs
solaires plans a air. Ceci dépend de plusieurs techniques. Telles que, les techniques
d'amélioration de surface et des composés. La technique la plus utilisée est celle liée aux

rugosités artificielles.

Il a été trouvé que les géométries de rugosité utilisées dans les capteurs solaires a air sont de
divers types en fonction des formes, de la taille, de I'arrangement et des orientations sur la
plaque d'absorbeur. Le plus important dans I’étude d’optimisation des formes de ces obstacles
et de trouver quelles sont les combinaisons qui permettent un meilleur gain de chaleur

conduisant @ un compromis idéal entre rendements et pertes de charge.
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Introduction

Dans ce chapitre, le concept de dynamique des fluides numériques (CFD) et I'utilisation
de l'outil informatique pour le présent travail sont expliqués. Des modeles CFD ont été
développés pour étudier le comportement d’écoulement et les performances thermiques du
capteur solaire a convection forcée en présence des rugosités artificielles. L’objectif de ce
travail est de comparer expérimentalement avec le travail de CFD effectué en ce qui concerne
la performance thermique et hydraulique a I’intérieur du canal mobile du capteur solaire plan
a air. Nous avons commencé en premier lieu a présenter la géométrie du probléeme considéré
et les modeles mathématiques qui caractérisent le phénomeéne d'un écoulement turbulent ainsi
que le transfert de chaleur dans un canal rectangulaire muni des rugosités artificielles
(chicanes). En second lieu, nous présentons la résolution numérique du probléme. Nous
utilisons Ansys 16.0, avec Gambit pour toute la mise en place des cas a étudier : construction
de la géomeétrie et le maillage, Fluent pour la résolution et traitement. Le calcul en question
est exécuté sur une machine HP Z6 G4 Workstation avec un processeur Intel(R) Xeon(R)
Silver 4114 CPU @ 2.20 GHz et de 16.0 Go de mémoire vive.

2.1. Description de la geométrie

L’utilisation de la simulation numérique CFD nous permet de modéliser le
comportement hydraulique et thermique d’un écoulement de fluide & I’intérieur de canal
mobile d’un capteur solaire plan a air. Ce canal mobile prend une forme rectangulaire
comprise entre deux plaques. La plague inférieure est considérée comme plaque isolante
(adiabatique), la plaque supérieure est considérée comme plagque absorbante (absorbeur) qui
génere un flux de chaleur par contre les autres plaques latérales isolantes sont supposées.

Les détails géométriques du domaine de calcul tridimensionnel du systeme de chauffage a air
solaire pris en considération pour I’analyse numérique sont présentés sur la Figure 2.1. Le
domaine de calcul se compose seulement du fluide de travail, c’est-a-dire de I’air qui coule a
I’intérieur du conduit. La Figure decrit un canal rectangulaire de longueur L=0.85 m, largeur
W=0.45 m et de hauteur h=0.025m, et des chicanes de forme d’aile delta courbée
longitudinalement placés sur la plaque supérieure du canal. La plaque supérieure est soumise

a un flux de chaleur constant 900W/m2.
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Figure 2.1 Schéma du canal mobile

2.2. Modeles mathématiques

Le meilleur modele mathématique, disponible jusqu'a ce jour, pour décrire les différents
phénomeénes thermo-hydrauliques, aussi complexes soient-ils, rencontrés dans la majorité des
problemes de l'industrie des systemes thermo-hydraulique, est le systeme d'équations de
Navier Stokes. Les équations de Navier-Stokes restent mathématiquement d'un formalisme
particulierement ardu. Il s'agit en effet d'équations aux dérivées partielles non linéaires en
fonction du temps et d’espace. Aucun cadre général n'existant pour ce genre de probléme, des
hypothéses simplificatrices sont formulées afin d'obtenir des modélisations abordables

mathématiquement.

L’étude de la dynamique et thermique des fluides est basée sur le systéeme d'équations de
Navier Stokes qui sont le principe de conservation de la masse, le principe de conservation de
la quantité de mouvement et le principe de conservation de I’énergie. Celles-ci permettent
d’établir des relations entre des variables qui, dans le cas général, sont la masse volumique, la
température, les trois composantes de la vitesse et la pression. Ces variables sont toutes

fonctions des coordonnées de I’espace et du temps.
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2.2.1. Equations générales gouvernantes

L’expression mathématique de I'équation générale de transport de I’écoulement d'une

variable générale ¢ peut s’écrire comme suit :

o(p¢)
ot

+V(pgV)=V(T, Vg)+S, (2.1)

L'équation (2.1) est utilisee comme point de départ pour les procédures de calcul dans la
méthode des volumes finis (CFD). L'étape clé de la méthode des volumes finis est
I'intégration de I’équation (2.1) sur un volume de contréle. Nous obtenons alors la forme
suivante [77] :

j%v +[V(pg0)dV = [V(T, V)dV + [ s,dv 2.2)

En utilisant le théoreme de la divergence de Gauss, I’équation (2.2) devient :

§Ip¢dv + [ pgvdA= [T, VgdA+ [s,dv (2.3)
\ A A \
Instationnaire Convection Diffusion Génération

L'équation (2.3) est I'équation de transport générale qui peut étre facilement transforme en
équation d’écoulement ou d'énergie par la variable générale ¢. Si peut étre égale a 1, u, v, w,
ou T alors I'équation de transport peut étre identifiee respectivement comme I'équation de
conservation de masse, I'équation de quantité de mouvement suivant X, I'équation de quantité
de mouvement suivant Y, I'équation de quantité de mouvement suivant Z ou I'équation de

I'énergie dans le systeme de coordonnées cartésiennes.

Généralement, en prenant les valeurs de(¢)et en choisissant des valeurs adéquates pour le

coefficient de diffusion (F) et le terme source (S), nous obtenons la formulation mathématique

régissant le mouvement d’un fluide.

La formulation mathématique des phénomenes de convection repose sur les équations liant les
différents parameétres a savoir : la vitesse, la pression et la température. Ces équations sont

obtenues a partir la forme générale suivante :

1- Laloi de conservation de masse (équation de continuité)
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Dp =
—£ 4 pVN =0 2.4
ot P (2.4)

2- Laloi de conservation de quantité de mouvement (équation de Navier-Stokes)

,DDF\;=—VP+,¢N2\7+If (2.5)

3- Laloi de conservation d’énergie (équation d’énergie)

DT
C i
(p P)f Dt

=Vo(K,VT)+0 +u® (2.6)
Ou F représente les forces volumiques, @ est la dissipation visqueuse et V le vecteur de la

vitesse en coordonnées tridimensionnelles.
2.2.2. Hypothéses de travail

De facon a obtenir un modele mathématique simple qui décrit le phénomene physique
étudie de ce probléme, on suppose :

= L’écoulement est considéré comme stationnaire ;

= L'écoulement et le transfert de chaleur sont tridimensionnels (3D) ;

= Le régime d’écoulement est supposé complétement turbulent ;

= L’air qui est le fluide caloporteur est Newtonien et incompressible ;

= Les propriétés physiques des milieux fluides et solides sont constantes ;
= Le flux de la source de chaleur est constant dans le temps ;

= Le transfert de chaleur par rayonnement est négligeable.

Apreés introduction des hypothéses données ci-dessus, on peut établir les differentes équations

nécessaires a la résolution du probleme considéré dans cette étude comme suit :
2.2.3. Equation de la continuite :

Cette équation est déduite du principe de la conservation de masse. Elle s’exprime selon

Patankar et Spalding [77], sous forme tensorielle :

op @
a—’t’+a—xj(puj)=o 2.7)

ouj=1,2,3:indice de sommation
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. . , ou.

Pour un écoulement incompressible (p = constante) on obtient : a—’ =0
X .

J

2.2.4. Equation de la quantité de mouvement :

Cette équation est déduite de la deuxiéme loi de la dynamique, qui stipule que la
variation de la quantité de mouvement d’une particule fluide est égale a la somme des forces
extérieures sur cette particule. Elle s’écrit selon Patankar et Spalding [77], sous forme

tensorielle comme suit :
o(pu.u, ~ du,
g(pul)_FM: Fl_ﬁ+i|:lu(%+_1j:| (28)

Ou:

0 . - o
a(,oui ) : Représente le taux de variation de la quantité de mouvement.

a(pujui)
OX;

]

: Représente le taux de transport de la quantité de mouvement suivant la direction

(i), par mouvement du fluide.

Fi : Représente les forces de volume suivant la direction (i).

oP . X .
— : Représente les forces dues a la pression.

OX:

a_xj OX; OX:

J 1

~ o ou,
0 {u(%jt—’ﬂ : Représente les forces de viscosite.

L’équation (2.8) n’est autre que les équations de Navier-Stokes, qui représentent la
conservation de la quantité de mouvement d’un fluide visqueux incompressible pour le

régime transitoire.
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2.2.5. Equation de I’énergie :

L’équation de I’énergie est obtenue en appliquant le premier principe de la
thermodynamique pour un fluide Newtonien incompressible, elle s’écrit comme suit, selon
Patankar et Spalding [77] :

a0 o, ar
C,|—+—(uT) |=——| k— 1D 2.9
r "{aﬁaxj(u' )} axj[ 3ij+qu 29)

Ou:
p : La masse volumique.
C,: La chaleur spécifique a pression constante.

k : La conductivité thermique.

q: La génération de chaleur par unité de volume (densité de chaleur volumétrique).
- Viscosité dynamique du fluide.

® : La dissipation visqueuse.

2.2.6. Les modeles de turbulence adoptés pour notre probléeme

La selection des modeéles physiques : en fait, ce sont rarement les équations exactes de
Navier Stokes qui sont a I’origine des modeles CFD parce que la résolution des équations
exactes serait trop colteuse en temps de calcul comme c’est le cas pour la turbulence. Ce sont
donc des équations approchées qui sont proposées pour décrire les phénomenes physiques et
I’ensemble de ces équations constitue un « modele ». 1l existe différents niveaux de modeéles,
se distinguant par leur degré de complexité, c'est-a-dire par le nombre d'équations de transport
supplémentaires introduites pour les quantités turbulentes afin de fermer le probléeme : on
parle ainsi de modéles de turbulence a zéro, une ou deux équations. Il existe également trois
grandes catégories de modeles de turbulence qui sont des méthodes de résolution plus
complexes et plus onéreuses en ressources informatiques. Et qui sont trés utilisés, a savoir :
(D.N.S : Direct Numerical Simulation) la simulation numérique directe, (L.E.S : Large Eddy
Simulation) la simulation & grande échelle et (RANS : Reynolds average Navier-Stocks) les
modeles moyennés de Reynolds. Les modéles de turbulence les plus utilisés a I'heure actuelle

dans les codes CFD sont les modéles a deux équations de transport.
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Pour notre simulation en régime turbulent, nous allons utiliser deux modeles a deux équations
de transport & savoir : (k—&)RNG, et (k—)SST. Ces modeles sont plus élaborés, plus

géneraux et plus utilisés en pratique. Les modeles a une et a deux équations utilisent des

équations aux dérivées partielles pour atteindre le méme but.

2.2.6.1. Modeéle de turbulence(k —g) RNG

Le modeéle (k—g)RNG (Renormalization Group Theory) est également un modele de
turbulence a deux équations, et constitue une version améliorée du modele Standard. Le
modele (k —g) RNG a été derivé des équations instantanées de Navier-Stocks, a la différence

qu’il utilise une technique appelée théorie des groupes de renormalisation décrite par Yakhot
et Orszag [78]. Cette dérivation produit un modéle avec des constantes différentes de celles
utilisées dans le modele standard k-epsilon et ajoute également de nouveaux termes aux

équations de transport pour I'énergie cinétique turbulente et sa dissipation. L'effet du

tourbillon est également pris en compte dans le modéle (k—¢&)RNG, ce qui améliore la

précision des écoulements tourbillonnants. Une formule analytique pour les nombres de
Prandtl turbulents est fournie dans ce modele, tandis que le modele standard repose sur des

valeurs constantes propres a l'utilisateur. Enfin, en supposant un traitement approprié de la
région proche de la paroi, le modéle (k—g)RNG utilise une formule différentielle calculee
analytiquement pour la viscosité turbulente effective qui prend en compte les écoulements a

faible nombre de Reynolds. Le modéle (k —5) RNG est donc plus précis et plus fiable que le

modele (k —g) standard pour une gamme de débits plus large.

En conséquence de ces différences, les équations de transport apparaissent comme suit :

0 8(pU-k) 0 ok

“(pk)+— L 2 — [+G, —pe+G 2.10
at(p ) ox 5Xj Qy Heg 5Xj Kk —PETy ( )
0

d(pus) o O¢ & &
a(pg) "‘T = aT{aglueff a_X,J +C,, E(Gk +G;,G, ) _Czsp?+ R, (2.11)

i i
Le terme R,, est le terme additionnel propre au modele RNG :

Cn*(l- 2
R = 1 ( 773/770) PE (2.12)
1+ fn k
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Avec 77=(25,8,) %/, p=0012¢t 7, =438

o, et o, sont les inverses des nombres de Prandtl effectif pour (k) et (¢) respectivement, et

les constantes de ce modele sont données par :

C,.=0.0845, Cy; =1.42, Cy; =1.68, C3; =1.8, ok =1.393, 5, =1.393

2.2.6.2. Modele de turbulence (k —) SST

Le modéle (k—a)) SST (Shear Stress Transport) ou transport des contraintes de
cisaillement turbulentes, est dérivé du modéle (k —a))Standard. Il a été développé par Menter

[79] en utilisant le modele (k —)Standard et un modéle (k—¢) transformé. La principale

différence réside dans la maniere dont le modele calcul de la viscosité turbulente pour tenir
compte du transport de la contrainte de cisaillement turbulente principale. Ce modeéle integre
également un terme de diffusion croisée dans I'équation et une fonction de fusion pour

permettre un calcul correct des zones proches des parois et des champs lointains. La fonction

de meélange déclenche le modele (k—a))Standard dans les régions proches des parois et
déclenche le modele de type (k —g)dans les zones éloignées de la surface. Ces différences
rendent le modele (k —a))SST plus précis pour une plus grande variété de flux que le modéle

standard.

Similaire au modéle (k —(o) Standard, les équations de transport pour k et o sont Iégérement

modifiées et sont donnees par ;

9 o(puk) o (. ok) <

9 (pk) D) _ 9 K6y, 2.13
ﬁt(p )+ X, axj{ "r?xj.}r KoK (213)
ﬁ(pa))+M:i r 99,6 +p v (2.14)
ot OX OX; OX;

G, : représente la génération de I’énergie cinétique turbulente due aux gradients de la vitesse

moyenne.

G, : représente la génération de (®).
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Iy, T, : représentent les diffusivités effectives de (k) et (w) respectivement.
Y, Y, : représentent les dissipations de (k) et (@) respectivement.

D, : représente le terme de diffusion croisée.

2.2.7. Choix du modele de turbulence

L'un des défis les plus complexes dans le domaine de la physique classique a été et reste
la description compléte et précise de I'écoulement turbulent des fluides. Jusqu'a jour, aucun
modele de turbulence n’est universellement reconnu supérieur aux autres pour toutes les
classes de probléme. Le choix du modele de turbulence va dépendre de considérations telles
que la physique de I'écoulement, la pratique établie pour une classe de problémes spécifiques,
le niveau de précision requis, le temps de calcul et la place mémoire disponible pour la
simulation. Pour choisir le modele le mieux adapté a notre application, il est important de
connaitre les limites de chacun des modeles de turbulence des codes (CFD). Quand cela est
possible, une comparaison de résultats numériques obtenus a partir de différents modéles avec
des résultats expérimentaux reste une aide dans le choix du modele le plus approprié. Un
certains nombres d'études expérimentales et CFD menées sur des rugosites artificielles pour
leur analyse de performance ont été rapportées dans la littérature, nous avons résumé quelques

travaux dans le Tableau 2.1.
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Tableau 2.1 Récapitulatif de modeles de turbulence employés lors de la simulation du

transfert de chaleur dans les capteurs solaire plan a air.

Auteurs

Modeéles de turbulence

Remarques

Chaube et al. [80]

Code CFD : Fluent 6.1
Modeles de turbulence : SST (k-w)

Maillage : rectangulaire non-uniforme

Bon accord avec les

résultats expérimentaux

Prashant et al. [81]

Code CFD : CFX
Modeéles de turbulence : SST (k-o)

Maillage : hexaédrique uniforme

Bon accord avec les

résultats expérimentaux

Boukadoum et Benzaoui

[82]

Code CFD
Modeéles de turbulence : SST (k-o)

Maillage : non-uniforme

Bon accord avec les

résultats expérimentaux

Peng et al. [83]

Code CFD : Fluent 6.3.26
Modeéles de turbulence : SST (k-)

Maillage : rectangulaire uniforme

Bon accord avec les

résultats expérimentaux

Kumar et Saini [84]

Code CFD : Fluent 6.3.26
Modeéles de turbulence : RNG (k-£)

Maillage : non-uniforme

Bonne concordance

Karmare et Tikekar [85]

Code CFD : Fluent 6.2.16
Modeéles de turbulence : Standard (k-¢)

Maillage : non-uniforme

Les résultats d'analyse

donnent le bon accord

Yadav et Bhagoria [4-87]

Code CFD : Fluent 12.1
Modeéles de turbulence : RNG (k-£)

Maillage : rectangulaire uniforme

Bon accord avec les

résultats expérimentaux

Rajput [88]

Modeéle de turbulence : RNG (k-¢g)
Maillage : non-uniforme

Maillage : uniforme

Bon accord avec les

résultats expérimentaux

Sharma et Thakur [89]

Code CFD : Fluent
Modéle de turbulence :Realizable(k-¢)

Maillage : uniforme

Nombre de Nusselt +3%

Coef de frottement £3%
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2.3. Procédure de simulation CFD

Les codes CFD sont structurés autour d'algorithmes numériques capables de résoudre
les problémes d'écoulement de fluide. Afin de fournir un accés facile & leur pouvoir de
résolution, tous les packages CFD incluent des interfaces utilisateur sophistiquées permettant
de saisir les parametres du probleme et d’en examiner les résultats. Tous les codes contiennent

donc trois éléments principaux : Préprocesseur, Solveur, Post-processeur

2.3.1. Preprocesseur
2.3.1.1. Maillage sous Gambit

Gambit est le modeleur associé a Fluent ou I'on décrit la géomeétrie et le maillage du
probleme a traiter ainsi que le type des conditions aux limites. Celui-ci permet de définir le
type des différentes frontiéres du systéme ainsi que la nature du (des) domaine(s) décrit(s)
globalement (solide ou fluide). Il permet aussi de construire deux types de maillage, structuré

ou non structuré.

La création de la géométrie ainsi que le maillage sont effectués par le progiciel "Gambit"
2.4.6. Nous avons choisi un maillage tridimensionnel non-structuré (Tri/tétra) tétraédriques a
la raison de la forme complique de chicane étudiée. Le maillage non-structuré utilisé est
composé d’environ 10537339 cellules, correspondant a 2043020 nceuds (voir la Figure 2.2). Il
s’agit d’un canal rectangulaire de longueur 0.85 m, largeur 0.45 m et hauteur 0.025 m. Ce
canal rectangulaire munit des chicanes se forme d’aile delta courbée longitudinalement avec

trous.

Figure 2.2 Maillage du domaine de calcul
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2.3.1.2. Conditions aux limites

Une fois que la géométrie et le maillage du domaine physique étudié sont définis, nous
spécifierons les zones géométriques sur lesquelles nous allons appliquer les conditions aux

limites. Sous Gambit, il y a deux caractéristiques de types de zones (conditions aux limites) :

e Type frontiere (Wall ou Vent) pour définir les frontiéres externes ou internes.

e Type continuum (Fluid ou Solid) pour définir les régions du domaine.

Les conditions aux limites imposées aux parois du canal mobile sont résumées sur la Figure
3.3.

Sortie d'air
Absorbeur "Pressure outler"”
"Heat flux"

"Adiabatic Wall”

Air "Fluid"”

"Adiabatic Wall”

Entrée d'air
"Mass flow inlet"

Figure 2.3 Conditions aux limites imposées aux parois du canal mobile

L'écoulement dans le canal mobile est délimité par deux parois horizontales, I'une
supérieure «Absorbeur» et l'autre inférieure «isolant». La premiére est considérée comme
parois rigides soumise a un flux de chaleur «Heat flux», alors que la deuxiéme est adiabatique
«Adiabatic wall», ainsi que les deux autres parois latérales sont adiabatiques «Adiabatic
wall». La condition imposée a I’entrée est un débit massique «Mass flow inlet» et a la sortie
c’est une pression «Pressure outlet». L'intérieur du domaine est considéré comme «Fluide»

incompressible et visqueux «air».
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2.3.2. Solveur

Une fois que la géométrie du phénomene physique de notre étude est créée et les
conditions limites de frontiére et du domaine sont définies (réalisées avec le logiciel
GAMBIT), nous exportons le fichier de maillage a Fluent pour pouvoir effectuer une
résolution numeérique par la méthode des volumes finis, pour discrétiser les équations intégro-
différentielles traduisant la conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de

I’énergie dans tous les volumes finis ainsi que dans tout le domaine de calcul.
En genéral, la méthode des volumes finis implique les étapes suivantes :

e Décomposition du domaine du probléme en volumes de contrdle ;

e Formulation d'équations d'équilibre intégral pour chaque volume de contrdle ;

e Approximation des intégrales par intégration numérique ;

e Approximation des valeurs de fonction et des dérivées par interpolation avec des
valeurs nodales ;

e Assemblage et solution du systeme algébrique discret.

2.3.2.1. Méthode de discrétisation

Fluent utilise une technique basée sur le volume de contréle pour convertir les équations
gouvernantes en équations algébriques qui peuvent étre résolues numériquement. Cette
technique de volume de contrdle consiste a intégrer les équations directrices autour de chaque
volume de contr6le, produisant des équations discrétes qui conservent chaque quantité sur une

base de volume de contréle [77].

La discrétisation des équations directrices peut étre illustrée la plus facilement en considérant

I'équation de conservation en régime permanent pour le transport d'une quantité scalaireg.

Ceci est démontré par I'équation suivante écrite sous forme intégrale pour un volume de

contrble arbitraire V comme suit :

[V (pgv)dv :jv(r¢ gradg)dv + S, dv (2.15)

\
ou
p : Ladensité du fluide

I, : Le coefficient de diffusion de la grandeur ¢
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V(pgV): Terme de convection
V(I, gradg) : Terme de diffusion

Sgj : Le terme source

A I’aide du théoréme de Green- Ostrogradsky, les intégrales de volume sont converties en

intégrales sur la surface.
L’équation (2.15) est appliquée sur chaque volume de contrdle du domaine de calcul.

La discrétisation de cette équation donne :

N faces N faces

D (oY), ¢ A =2 T, (V) A +SV (2.16)

f
N+aces : Le nombre de faces de la cellule

¢, - Valeur de la quantité scalaire a travers la face f
(pV), ¢, A, : Débit massique a travers la face f

A, : Surface de la face f

(V). : Lavaleur normale a la face f du gradient de ¢

V : Représente le volume de la cellule

Par défaut, Fluent stocke les valeurs discrétes du scalaire ¢ aux centres cellulaires (co et c;) sur

la Figure 2.4. Cependant, les valeurs de face sont requises pour les termes de convection dans
I'équation (2.16) et doivent étre interpolées a partir des valeurs du centre de la cellule. Ceci est

accompli en utilisant un schéma Upwind.

"Upwinding" signifie que la valeur faciale ¢, est dérivée des quantités dans la cellule en

amont, ou (Upwind) par rapport a la direction de la vitesse normale v, dans I'équation (2.16)
Fluent nous permet de choisir parmi plusieurs schémas Upwind : premier ordre, deuxieme
ordre, loi de puissance (Power Law) et QUICK. Ces schémas sont résumés dans la Figure 2.5.
Dans notre cas, nous avons adopté pour le "Second Order Upwind Scheme™ qui est de rigueur

pour les écoulements non alignés au maillage.
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A

Figure 2.4 Volume de contrdle pour illustrer la discrétisation de I’équation de transport [93]

Hybride
Centré ﬁ Upwind
Schémas de
Discrétisation
Exponentiel H QUICK
Power Law

Figure 2.5 Schémas de discrétisation
2.3.2.2. Choix de la formulation du solveur
Sous "Fluent™ on peut de choisir I'une des deux méthodes numériques suivantes :

e La formulation "Segregated", ou isolée (implicite) : Cette formulation résout les équations
de continuité, de quantité de mouvement et quand c'est necessaire celle de I'énergie,
séquentiellement, c'est-a-dire isolées les unes des autres (implicite par défaut). Le solveur
isolé est classiquement employé pour les écoulements incompressibles. De ce fait, nous
avons choisi cette formulation & notre probleme.

e La formulation "Coupled”, ou couplée soit implicite ou explicite : Cette option permet aux
équations gouvernantes d'étre résolues simultanément, c'est-a-dire couplées les unes avec

les autres.
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2.3.2.3. Résolution de systeme d'equations linéaires

Précedemment, nous avons décrit les méthodes de discrétisation des équations qui
gouvernent I’écoulement turbulent et le transfert thermique. Ces équations peuvent se mettre

pour la variable ¢ en chaque volume de contrdle élémentaire, sous la forme suivante :

Aph  =ad;Tad +aN¢|,j+1+as¢i,j—1+b (2.17)

Ce processus conduit a un systéeme d’équations algébriques linéaires qui doit étre résolu. La
complexité et la dimension de I’ensemble d’équations dépendent du dimensionnement du
probleme, du nombre de nceuds de la grille et de la méthode de discrétisation. 1l y a deux
méthodes pour la résolution des équations algébriques linéaires : les méthodes directes et les
méthodes indirectes ou itératives. Les exemples simples des méthodes directes sont la régle de
Cramer par inversion de la matrice et la methode de Gauss. Les méthodes itératives sont
basées sur une application répétée d’un algorithme relativement simple qui mene a la
convergence éventuelle aprés un ou quelquefois un grand nombre de répétitions. Les
exemples les plus connus sont les méthodes d’itération point par point, les méthodes de Jacobi

et Gauss Seidel. Les méthodes itératives sont plus économiques que les méthodes directes.

Fluent résout ce systeme linéaire par la méthode de Gauss-Seidel conjointement avec des
méthodes a Multi-grilles algébriques (AMG).

2.3.2.4. Choix du schéma d'interpolation de la pression

Fluent Présente plusieurs schémas d’interpolation de pression disponible, on peut
choisir parmi les options suivantes [90] :

= Standard : Schéma par défaut, exactitude réduite pour des écoulements montrant de grands
gradients de pression normaux a la surface pres des frontiéres.

= PRESTO : est approprié pour les écoulements hautement tourbillonnaires, a grande vitesse
de rotation ou les écoulements dans des domaines fortement courbés.

= Linear : est disponible comme alternative au cas ou les autres options ont des difficultés
de convergence ou généreraient des comportements non physiques.

= Second-ordre : est & utiliser pour les écoulements compressibles et pour améliorer la

précision en écoulements incompressibles.
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= Body Force Weighted : est recommandé pour les écoulements impliquant d’importantes
forces de volume (convection naturelle) ou pour des écoulements hautement
tourbillonnaires.

Pour notre cas, le schéma "Second ordre™ a été adopté, pour améliorer la précision en

écoulements incompressibles.

2.3.2.5. Choix de la méthode de couplage Pression -Vitesse

La présence de la pression dans les équations de conservation de la quantité de
mouvement sous forme de gradient rend la résolution de celles-ci plus compliquée, pour la
principale raison est que cette pression est inconnue et constitue l'une des variables du
probléme. La solution passe par la définition des vitesses sur un maillage décalé
"Staggeredgrid". Et I'emploi d'algorithmes tels que "SIMPLE" pour résoudre ce lien ou faire
le couplage entre la pression et la vitesse. La famille des algorithmes "SIMPLE" est
essentiellement une procédure d’estimation et correction pour le calcul de la pression sur le
"maillage décalée” des composantes de la vitesse. Parmi les méthodes pour le couplage

pression vitesse nous avons :

= Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations "SIMPLE" : Schéma robuste est
souvent considéré par défaut, basé sur une procédure d'estimation et de correction.

= SIMPLE-Consistent "SIMPLEC" : Permet une convergence plus rapide pour les
problemes simples (par exemple : écoulements laminaires sans utilisation de modeles
physiques supplémentaires).

= Pressure-Implicit with Splitting of Operators "PISO™" : Utile pour des écoulements
instationnaires ou pour des maillages contenant des cellules avec une obliquité plus
élevée que la moyenne.

= Fractional Step Method "FSM™ : Destinée aux ecoulements instationnaires. Elle est
utilisee avec le schéma NITA et présente des caractéristiques semblables a celles du
schéma PISO.

Dans notre cas, on se limitera a I’utilisation de I’algorithme "SIMPLE" qui est robuste, offrant

ainsi plus de garanties pour la convergence de la solution.
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2.3.2.6. Choix des facteurs de relaxation

En cas de difficultés de convergence et en raison de la non-linéarité des équations de

transport, il est nécessaire d'opérer un changement de la variable (¢) en accélérant ou en

ralentissant d'une itération a l'autre, la variation de la variable considérée. Ceci est

typiquement realisé via les processus de sous-relaxation (ralentissement) et de sur-relaxation

(accélération).

= Sur-relaxation est souvent utilisée avec la méthode de Gauss-Seidel. La méthode obtenue
s'appelle alors SOR (Successive Over-Relaxation) tres peu utilisée avec la méthode ligne

par ligne.

= Sous-relaxation est tres pratique pour les problémes non linéaires car elle permet d’éviter

la divergence des méthodes itératives utilisées pour la résolution.

Les facteurs de relaxation utilisés pour accélérer la convergence sont présentés dans le

Tableau 2.2.

Tableau 2.2 Valeurs des facteurs de Relaxation pour les différentes variables utilisées.

Variables Facteurs de Relaxation
Pression 0.7
Densité 1
Forces de volume 1
Quantité de mouvement 0.3
Energie 0.7

2.3.3. Post-processeur

Comme dans le prétraitement, un énorme travail de développement a récemment eu lieu
dans le domaine du post-traitement. En raison de la popularité croissante des stations de
travail d’ingénierie, dont beaucoup offrent des capacités graphiques exceptionnelles, les

principaux logiciels CFD sont désormais équipés d’outils de visualisation de données

polyvalents. Ceux-ci inclus,

- Géométrie de domaine et affichage en grille

- Parcelles de vecteur
- Tracés de courbes linéaires et ombrés
- Tracés de surface 2D et 3D
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- Manipulation de vues (translation, rotation, mise a I'échelle, etc.)

Tout le résultat de simulation CFD obtenu sera présenté dans le dernier chapitre.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exposé les modeles mathématiques qui caractérisent le
phénomene d'un écoulement turbulent et le transfert de chaleur d'air dans le conduit mobile
d'un capteur solaire plan a air. Par la suite, nous avons présenté les détails de la démarche de
résolution numeérique du probleme en utilisant le code de calcul Fluent. Dans ce qui suit, nous

allons décrire I’étude expérimentale utilisée dans ce travail de these.
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Introduction

Dans ce chapitre, nous allons faire une description détaillée du dispositif expérimental
mis en place pour notre étude. Un dispositif expérimental est congu et fabriqué pour mener
une etude expérimentale sur le transfert de chaleur et les caractéristiques d'écoulement de
fluide d'un conduit rectangulaire du capteur solaire sans et avec des chicanes fixées sur la
surface chauffée, ainsi que pour valider les résultats obtenus par une étude de simulation
numérique. Aussi une présentation des procédures suivies, pour la réalisation des expériences
une méthode de recherche qui repose sur la planification des expériences. Le fait que le
rayonnement solaire est fluctuant dans la journée, nous avons opté pour des expériences a
I’intérieure. Ainsi, une configuration intérieure est choisie de maniére a maintenir le flux de
chaleur fournie au systeme au niveau désiré et toutes les variables peuvent étre étudiées dans
le méme flux de chaleur fournie et la reproductibilité est également possible. Pour cela, nous
avons réalisé une maquette pour I'étude expérimentale. Cette configuration experimentale est
congue selon la norme ASHRAE 93-77 [7]. Les travaux expérimentaux sont effectués au

laboratoire de génie mécanique de I’Université de Biskra (Algérie).

3.1. Méthode d'essai pour déterminer la performance thermique d'un capteur solaire

thermique conventionnel

Les performances thermiques d'un capteur solaire thermique conventionnel peuvent
étre déterminées par l'analyse détaillée des caractéristiques optiques et thermiques des
matériaux des collecteurs et de la conception du collecteur ou par des tests de performance
experimentaux dans des conditions de contrdle. Une telle analyse est genéralement effectuee
lors du développement de prototypes, qui sont ensuite testés dans des conditions
environnementales définies. En général, une vérification expérimentale des caractéristiques du
collecteur est nécessaire et doit étre effectuée sur tous les modéles de collecteurs fabriqués.
Un certain nombre de normes décrivent les procédures d'essai pour la performance thermique
des capteurs solaires. La norme la plus connu, est celle ASHRAE Standard 93-77 [7]. Cela
peut étre utilisé pour évaluer les performances des capteurs solaires a plaques et a
concentration. La norme ASHRAE 93-77 fournit des informations sur les essais de capteurs
d’énergie solaire utilisant des fluides monophasés et aucun stockage interne significatif. Les
données peuvent étre utilisées pour prédire la performance du collecteur a n’importe quel

endroit et dans toutes les conditions météorologiques ou la charge, les conditions
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météorologiques et I’insolation sont connues. Cette norme contient des méthodes pour
effectuer des essais a I’extérieur sous rayonnement solaire naturel et des essais a I’intérieur
sous rayonnement solaire simulé. Les capteurs solaires peuvent étre testés par deux méthodes
de base : en régime permanent ou en utilisant une procédure d’essai dynamique (transitoire).
Pour les essais en régime permanent, les conditions environnementales et le fonctionnement
du capteur doivent étre constants pendant la période d'essai. Pour les endroits clairs et secs,
les conditions environnementales stables requises sont facilement satisfaites et la période
d’essai ne nécessite que quelques jours. Dans tous les endroits du monde, cependant, des
conditions stables peuvent étre difficiles a atteindre et des tests peuvent étre possibles
seulement dans certaines périodes de I’année, principalement pendant I’été, et méme alors,
des périodes d’essai prolongées peuvent étre nécessaires. Pour cette raison, des méthodes
d’essai transitoires ou dynamiques ont été développeées. Les essais transitoires comprennent la
surveillance de la performance du collecteur pour une plage de rayonnement ou des
conditions d’angle d’incident. Par la suite, un modéle mathématique dépendant du temps est
utilisé pour identifier & partir des données transitoires les paramétres de performance du
collecteur. Un avantage de la méthode transitoire est qu’elle peut étre utilisée pour déterminer
une gamme plus large de paramétres de performance des capteurs que la méthode en régime
permanent [7]. Pour notre étude expérimentale, nous allons utiliser la méthode transitoire

(dynamique) pour déterminer les divers paramétres de performance du collecteur.

3.2. Configuration expérimentale et instrumentation

La configuration expérimentale consiste en un systeme a boucle ouverte congu et
fabriqué pour mener des recherches expérimentales sur les caractéristiques de transfert de
chaleur et d’écoulement de fluide d’un conduit rectangulaire du capteur solaire sans et avec
des chicanes fixés sur la surface chauffée. L'air est aspiré au moyen d'un souffleur a travers un
canal rectangulaire. Trois sections consecutives de conduit rectangulaire, une section d'entrée
(600 mm x 450 mm x 25 mm), une section d'essai (850 mm x 450 mm x 25 mm) et une sortie
section (300 mm x 450 mm x 25 mm). La géométrie du conduit d'air utiliseé est illustrée sur la
Figure 3.1. La configuration expérimentale a été concue selon la norme ASHRAE 93-77 [7]
qui recommande une longueur minimale d'entrée et de sortie de 5VWH et de2.5VWH,
respectivement. La section d'essai composée d'une plaque inférieure et d'une plaque absorbeur

de 1 mm d'épaisseur en feuille de fer galvanisé (FG). La surface supérieure de la plaque
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absorbeur a été revétue de peinture noire mate pour augmenter la chaleur absorbée. Une
feuille de verre de 5 mm d'épaisseur a été utilisée pour recouvrir le collecteur afin de diminuer
la perte de chaleur du haut du collecteur avec une épaisseur de 25 mm entre la surface de
I'absorbeur et le verre. Sauf le c6té superieur de la section d'essai qui est exposée au
simulateur solaire, tous les cotés du conduit rectangulaire sont protégés contre la perte de
chaleur. Ils sont constitués d'un isolant en bois de 20 mm d'épaisseur et d'un isolant en
polystyréne de 40 mm. Toutes les dimensions sont montrées sur la Figure 3.2. L’installation
experimentale et vue ensemble de la configuration expérimentale a I’intérieure du laboratoire

sont illustres sur la Figure 3.3a et sur la Figure 3.3b, respectivement.

Figure 3.1 Détails géométriques utilisé du conduit d'air (toutes les dimensions en mm)

A-A Vitre

Absorbeur

Plaque inférieure

A
o i} Q _:::. I._.-

110

40

40 L
Polystyréne

570

Toutes les dimensions sont en mm

Figure 3.2 Vue en coupe du conduit sur la section d’essai
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Collecteur

Simulateur Solaire
Ordinateur

Tuyau Flexible

/— Ventilateur

] B Anémomeétre
Micromanometre L'acquisition

Systéme d'Alimentation

(a) L'installation expérimentale

Simulateur Solaire

Collectenr Ordinateur
Ventilatenr Systéme d'Alimentation
Anémométre

(b) Vue d'ensemble de la configuration expérimentale a I'intérieur du laboratoire

Figure 3.3 Protocole expérimental
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Les chicanes en forme d’aile delta courbée longitudinalement, comme indiqué sur la Figure
3.4, sont constituées d'une feuille de fer galvanisée (FG) d'une épaisseur de 0,2 mm montée de
maniere décalée (quinconce) sur le coté inférieur de la surface de l'absorbeur. Le coté

supérieur est exposé a la lumiére du simulateur solaire.

w5l
o

- _... A
L

Figure 3.4 Configurations de I'absorbeur avec des chicanes en forme d’aile delta courbée
longitudinalement

La surface de I'absorbeur est chauffée par une lampe ULTRA-VITALUX de type OSRAM,
intégrée sur le simulateur solaire (voir la Figure 3.3). Il assure un éclairage uniforme sur la
zone testée avec un éclairement moyen d'environ 900 W/mz2. Les mesures de la distribution de
la température sur la surface de I'absorbeur a différents endroits sont effectuées par 9
thermocouples placés sur la surface de I'absorbeur. Alors que la température a l'entrée et a la
sortie est mesurée a l'aide de quatre thermocouples, deux sont placés a I'entrée et les autres a
la sortie du canal d'essai, en plus de la température mesurée au niveau de la surface de

I’absorbeur, comme I'illustre sur la Figure 3.5.
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Section de 'entrée et de sorte

Figure 3.5 Répartition des thermocouples sur la surface d’absorbeur
et a I’entrée et sortie du canal d'essai
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Les resultats sont stockés directement dans I'ordinateur via un enregistreur de données (voir la

Figure 3.6).

La chute de pression entre I'entrée et la sortie de I'air qui circule, a travers le conduit d'essai
est mesurée par un micro-manometre numérique (voir la Figure 3.7). Un ventilateur TD-
MIXVENT série TD-800 (voir la Figure 3.8) est utilisé pour induire I'air circulant a travers le
conduit rectangulaire. L'alimentation AC/DC (voir la Figure 3.9) est utilisée pour réguler le
débit d'air d'entrée dans le conduit rectangulaire, mesuré par un VTA - Thermo-Anémometre

avec un intervalle de précision de = 0.05 m/s (voir la Figure 3.10).

Figure 3.6 Enregistreur de données

Figure 3.7 Micro-manometre numérique
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Figure 3.9 Alimentation électrique AC/DC

Figure 3.10 Thermo-Anémometre VTA
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3.3. Géomeétrie de rugosité et les gammes de parametres

Les chicanes testées sont caractérisees par : la hauteur (e), la base (b), I'angle d'attaque
(o), le diametre de la perforation (d) et le pas longitudinaux et transversaux (Pl et Pt) (voir la
Figure 3.11). Ces paramétres sont exprimés en termes de parameétres de rugosité non-
dimensionnelle comme suit : le pas relatif de rugosité longitudinale (Pl/e), le pas relatif de
rugosité transversale (Pt/b), hauteur relative de rugosité (e/H) et angle dattaque («). La
gamme des parameétres de cette étude a été choisie sur la base de considérations pratiques
relatives au systéme et aux conditions de fonctionnement du capteur solaire d’air. La gamme
de hauteur relative de rugosité est définie sur la base du pourcentage de blocage de
I’écoulement d'air. La gamme de pas de rugosité transverse et longitudinal est sélectionnée sur
la base de la considération de la séparation de I’écoulement et de la longueur de rattachement.
De méme, l'angle d'attaque est défini sur la base de la création de turbulence. La gamme du
nombre de Reynolds (débits d'air) est définie en fonction de la capacité d’appareil utilisee.
Les valeurs des divers débits d'air et parametres géométriques de rugosité utilisés dans cette

étude sont données dans le Tableau 3.1 ci-dessous.

Paramétres Valeurs

Le pas relatif de la rugosité longitudinale (Pl/e) 3,4,5

Le pas relatif de la rugosité transversal (Pt/b) 0.6,08,1

Hauteur relative de rugosité (e/H) 0.8

Angle d'attaque (o) 45°

Nombre de Reynolds (Re) 2500-12000 (6 valeurs)
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Figure 3.11 Absorbeur muni d’une chicane en forme d’aile delta courbée longitudinalement
3.4. Traitement des données

Les valeurs du nombre de Nusselt et du facteur de frottement (friction) sont déterminées
en exploitant les résultats expérimentaux. Par conséquent, ils peuvent constituer une base pour
évaluer les performances des valeurs de parametres sélectionnés. La température de surface de
I'absorbeur est calculée en faisant la moyenne des températures enregistrées mesurees a

differents endroits est donnée par la formule ci-dessous :

T 21T (3.1)

p:—

n
Ou: nest le nombre de thermocouples placés sur la surface de I'absorbeur.

Tpi est la température de surface chauffee localement.
De méme, la température de l'air sous la surface chauffée est prise comme température

moyenne de I'entrée et de la sortie de la zone testée et est exprimée comme suit :

Tf __ai ao (32)

La vitesse de l'air (V) circulant dans le canal est calculée comme suit :
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Le nombre de Reynolds pour le débit d’air dans le canal est alors déterminé comme suit :

VD
Re :Th (3.5)

Ou Dy, est le diamétre hydraulique défini comme :

2WH

D, :m (3.6)

La quantité de chaleur échangée indiquée par (Qu) entre la plague chauffee et l'air est
déterminée en combinant le principe du débit massique et I'élévation de température dans la

section d'essai, comme suit :

Qu =m Cp (Tao _Tai) (3-7)
Le coefficient de transfert de chaleur h est donné par :

__Q
AT =

Considérant que le nombre Nusselt peut étre exprimé par :

Nu = —" (3.9)

Le facteur de frottement est calculé a partir des valeurs mesurées de perte de charge (AP) en

utilisant I'équation de Darcy — Wiesbach :

f = AP (3.10)

(pv?12)(L/Dy)

L’efficacité d'une chicane donné est déterminé en fonction du facteur d'amélioration

thermique (*TEF’” Thermal Enhancement Factor) qui est donné par la formule (3.14).

Toutes les propriétés thermo-physiques du fluide sont déterminées a la température moyenne

de l'air, Ty, & partir de I'équation (3.2).
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Pour une puissance de soufflage constante

(\/AP)O =(VaP) (3.11)

La relation entre le facteur de friction (f) et le nombre de Reynolds (Re) peut étre exprimée

comme suit :

(f ReS)O =(fRe®) (3.12)

Re, =Re(f/f,)" (3.13)

En regle générale, les performances thermiques du capteur solaire & air sont évaluées en
fonction du TEF calculé a puissance de soufflage égale, comme expliqué par Webb [91]. Le
‘TEF' est défini comme un rapport de (h) de la surface améliorée sur (ho) du canal lisse a

puissance de soufflage identique (pb) et peut étre exprimé par.

@ e

TEF =1
hO

Nu

Nu,

bp

3.5. Deéroulement des expériences

Les données expérimentales sont générées conformément aux recommandations de
I'ASHRAE 93-77 [7] pour tester les capteurs solaires fonctionnant en mode de circulation en
boucle ouverte. Toutes les surfaces lisses incluant la plaque d'absorbeur sont utilisées pour
collecter les données pour la vérification de la configuration d'essai. La plaque d'absorbeur
lisse est ensuite remplacée par la plague rugueuse ayant les chicanes en forme d’aile delta
courbée longitudinalement fixés sur le cté inférieur de la plaque absorbeur. Tous les joints du
conduit, de la section d'entrée, de la section d'essai, de la section de sortie et de tuyau sont

soigneusement vérifiés pour éviter toute fuite avant de commencer I'expérience a chaque fois.

Tous les appareils de mesure ont été étalonnés. Les essais sont menés en régime transitoire
pour recueillir les données pertinentes sur le transfert de chaleur et le frottement. L'état
d'équilibre est supposé atteint lorsque la température a n'importe quel endroit ne change pas
pendant environ 10 minutes. Le premier état d'équilibre pour chaque série d'essais est observé

apres environ 1.5 a 2 h. Lorsqu'un changement des conditions de fonctionnement est effectug,

80



| Chapitre 3 Description du dispositif expérimental |

il faut encore 15-25 min pour atteindre I'état stable. Six valeurs de débits (Nombre de
Reynolds) sont utilisées pour chaque série d'expériences a une condition de flux de chaleur
fixe. Apres chaque changement de débit, le systeme, doit atteindre un état stable avant
I'enregistrement des données. Pendant les expériences, les parameétres suivants ont été

mesureés.

- Température de la surface de I'absorbeur ;
- Température de l'air a I’entrée ;

- Température de l'air a la sortie ;

- Débit massique de I’air ;

- La chute de pression.

3.6. Analyse des incertitudes

En régle générale, une valeur mesurée expérimentalement différe de sa valeur réelle en
raison de la présence d'erreurs aléatoires. Il est donc souhaitable de décrire I’incertitude dans
une mesure et d’estimer la maniere dont ces incertitudes individuelles se propagent dans le
résultat calculé. Kline et McClintok [92] ont suggéré une méthode statistique pour I'estimation
de l'incertitude associée aux résultats expérimentaux. La distribution de I'erreur est supposée

étre normale. Pour chaque variable V, il est décrit comme suit :

V=mzxw,(20a1l) (3.15)
Cette formule indique que la meilleure valeur de la variable est supposée étre m et que la
probabilité que la vraie valeur se situe dans les limites de + w d'une probabilité de 20 a 1.

Si un résultat R est fonction de n variables (V1, V2...V}), chacune d’elles étant distribuée
normalement et si wi, wo...w, sont les intervalles d’incertitude dans les variables, les
intervalles d’incertitude du résultat, wg, qui donne les mémes chances pour chacune des

variables et pour le résultat R sera :

2 V2

2 2
Wy = ﬁwl + ﬁW2 oot ﬁWn (3.16)
ov, ov, oV,
OuUR=R (Vl, V2... Vn).
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L'incertitude des différents parametres mesurés pour le présent travail expérimental est

répertoriée dans le Tableau 3.2.

Sr.  Instrument Parametres mesureés Incertitude

No.

1 Reégle en acier Largeur du conduit, W +1 mm
Longueur du conduit, L

2 Pied a coulisse Profondeur du conduit, H + 0.1 mm

3 Rapporteur Angle d'attaque, a 1 Degree

4 Micro manometre Chute de pression +0.1 Pa

5 Thermocouple de type K Température +0.1 °C

6 VTA - Thermo-Anémometre Débit massique +0.05 m/s

Dans la présente étude, le nombre de Nusselt (Nu), le facteur de frottement (f) et le nombre de
Reynolds (Re) sont les principaux parametres utilisés pour évaluer le transfert de chaleur. En
effet, ces parametres sont liés au transfert de chaleur et aux performances thermiques du
capteur solaire a air. Ainsi, l'incertitude globale dépend de maniére significative de

I'incertitude de ces parametres.

A travers l'analyse de l'incertitude dans les mesures effectuées par divers instruments, les
incertitudes maximales dans les valeurs calculées des différents parametres sont données ci-

dessous.

- Nombre de Reynolds, Re = 1.35%

- Coefficient de transfert de chaleur, h = 2.66%
- Nombre de Nusselt, Nu = 2.69%

- Facteur de frottement, f = 2.62%

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les procédures d'essai pour la performance
thermique des capteurs solaires, ainsi que les équipements nécessaires pour cette étude. Afin
d’effectues des expériences, une description de méthodologie de recherche qui repose sur la
planification des expériences. Une maquette est réalisee sur la norme ASHARE 93 77 dans le
but d’étudier le transfert de chaleur et les caractéristiques d’écoulement de fluide d’un conduit
rectangulaire du capteur solaire. Les expériences sont effectuées sur une maquette de diverses

configurations et conditions de fonctionnement. Les résultats sont présentés au chapitre 4.
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Introduction

Ce chapitre est consacré en premier lieu a la présentation des résultats obtenus
numériquement, en second lieu a la présentation des résultats expérimentaux et enfin une

comparaison entre les résultats obtenus.

L'analyse expérimentale et I’étude numérique CFD 3D sont réalisées pour deux
configurations de chicanes en forme d’aile delta courbées longitudinalement, comme montré
dans deux chapitres précédents. Des chicanes sont fixées sur la face inférieure de la plaque
absorbante. Différents arrangements et placements des chicanes et leurs effets sur le transfert

de chaleur, sur la perte de charge et sur la performance thermique sont étudiés.

Les simulations numériques sont effectuées sur un modele 3D du conduit en utilisant CFD.
L'analyse est effectuée pour estimer trois parametres qui sont: le nombre de Nusselt, le
facteur de frottement et facteur d’amélioration thermique. Nous avons effectué une étude
comparative entre les résultats numériques obtenus a I’aide du logiciel CFD Ansys Fluent
16.0 avec deux modeles de turbulences ; (k-€) RNG et (k-w) SST dans des configurations

différentes.

Les travaux expérimentaux sont menes au laboratoire de génie mécanique de I’Université de
Biskra (Algerie). Les chicanes d’ailes delta courbées longitudinalement (DCL) perforés et non
perforés sont testés. Les résultats obtenus été analysés et comparés a ceux rencontrés dans la
littérature. Les résultats de ces tests sont discutés en fonction du nombre de Nusselt, le facteur

de frottement et le facteur d'amélioration thermique.

Enfin, les résultats expérimentaux sont comparés aux résultats numériques obtenus a l'aide du
logiciel CFD Ansys Fluent 16.0.
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4.1. Résultats Numériques

Afin d’augmenter le transfert de chaleur, des chicanes de forme d’aile delta courbé
longitudinalement ont été étudiées dans le cadre de ce travail. L'objectif étant I'insertion de
trous dans les chicanes contribuent a la turbulence dans I'écoulement et le mélange
d'écoulement principal et secondaire, ce qui entraine un taux de transfert de chaleur élevé de
la plaque absorbante. A cet égard, une étude numérique a été menée pour étudier I’effet du
pas relatif de rugosité longitudinale (Pl/e) et le pas relatif de rugosité transversale (Pt/b) des
chicanes de forme d’aile delta courbés longitudinalement fixées sur la plaque absorbante sur

le nombre de Nusselt et le facteur de frottement.

4.1.1. Sélection du modeéle de turbulence pour le conduit lisse

Afin de sélectionner le modele de turbulence dans le présent travail, des simulations de
conduits lisses ont été réalisées a l'aide de cing modeles de turbulence qui sont : le modele
Standard k-g, le modele Renormalization Group (RNG) k-¢, le modéle Realizable k-¢, le
modele standard k-o et modéle Shear Stress Transport (SST) k-o. La sélection d'un modéle
de turbulence spécifique est validée en comparant les valeurs CFD du nombre de Nusselt et
facteur de frottement obtenus a partir de divers modeles de turbulence aux valeurs théoriques
du nombre de Nusselt obtenues par I'équation de Dittus-Boelter et les valeurs théoriques du
facteur de frottement obtenues par I'équation de Blasius modifiée. Les corrélations utilisées

dans cette validation sont données ci-dessous :

Equation de Dittus-Boelter [93] :

Nu =0.024Re”* Pr**  pour 10° < Re <1.24x10° (4.1)

Equation de Blasius modifiée [93] :

f =0.085Re ™ pour 4000 < Re <10° (4.2)

La comparaison du nombre de Nusselt et du facteur de frottement a été présentée aux Figures
4.1 et 4.2, respectivement. Ces graphiques montrent clairement que, sur différents modéles de
turbulence, le modele (SST) k- prédit le nombre de Nusselt et le facteur de frottements
proches des données théoriques. L’écart moyen relatif pour le facteur de frottement et le
nombre de Nusselt a été observée 19.64 % et 20.11 %, respectivement, dans le cas du modéle

de turbulence (SST) k-o, cependant, le modéle Standard k-g, modéle Renormalization Group
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(RNG) k-g, modele Realizable k-¢ et modéle standard k-o prédisent I'écart moyen relatif
maximal pour le facteur de frottement et le nombre de Nusselt. Il ressort clairement de ces
analyses que les résultats obtenus par le modele de turbulence (SST) k-w, concordent bien
avec les résultats théoriques. Par conséquent, le modéle (SST) k-o est choisi comme modéele

de turbulence approprié dans cette étude de simulation pour les conduits lisses.

60
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Figure 4.1 Comparaison du nombre de Nusselt prédit par différents modeles de turbulence
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Figure 4.2 Comparaison du facteur de frottement prédit par différents modeles de turbulence
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4.1.2. Sélection du modeéle de turbulence pour les conduits rugueux

La sélection d'un modéle de turbulence approprié pour I'étude de simulation de conduits
rugueux est effectuee sur la base de la méthode suivie par les chercheurs précédents [82, 84,
86, 87]. Le logiciel CFD utilisé pour I'analyse propose deux modeles de turbulences telles que
le modele Renormalization Group (RNG) k-¢ et le mod¢le Shear Stress Transport (SST) k-®
pour les études de transfert de chaleur et de I’écoulement de fluide. La simulation est
effectuée a lI'aide de chacun de ces modéles de turbulence, les valeurs du nombre de Nusselt et
facteur de frottement de la plaque absorbante de I'écoulement d'air dans le canal mobile a
différents nombres de Reynolds et (Pl/e = 3 et Pt/b = 0,6) a configuration F-DCL sont tracées
comme le montrent les Figures 4.3 et 4.4, respectivement. La sélection d'un modéle de
turbulence spécifique est validée en comparant les valeurs CFD du nombre de Nusselt et
facteur de frottement obtenus a partir de deux modeles de turbulence. L’écart moyen relatif du
nombre de Nusselt et du facteur de frottement de modéle Renormalization Group (RNG) k-¢
par rapport au modele Shear Stress Transport (SST) k- est de 1.17% et 1.09%,
respectivement. Nous avons observé que les résultats sont trés proches entre les deux modéles
de turbulence. Par conséquent, le modele (RNG) k-¢ est choisi comme modéle de turbulence

approprié dans cette étude de simulation pour les conduits rugueux.

200

180'_ —=— RNG k-¢ -
160 - ®— SST k-0 /.r—"”_‘f
140 - / P ¢
120 4 e

o A
80

60 -
40 4

20

0 T T T T T T T T T T T
2000 4000 6000 8000 10000 12000
Re

Figure 4.3 Comparaison du nombre de Nusselt prédit par deux modéles de turbulence
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Figure 4.4 Comparaison du facteur de frottement prédit par deux modeles de turbulence

4.1.3. Effet de I'arrangement des chicanes d’aile delta courbées longitudinalement

Les résultats actuels sont rapportés pour I’utilisation de deux arrangements d’aile delta
courbés longitudinalement : direction a I'avant (Forward) — DCL (F-DCL) et direction a
I'arriere (Backward) — DCL (B-DCL) de I’écoulement (voir la Figure 4.5). Les comparaisons
du transfert de chaleur et de la perte de charge dans le canal équipé du F-DCL et de B-DCL
sont également illustrées sur Figures 4.6 et 4.7, respectivement. Il est clair que le canal avec le
F-DCL fournit un taux de transfert de chaleur plus élevé que celui avec le B-DCL. Les taux
de transfert de chaleur obtenus en utilisant le F-DCL et le B-DCL sont autour de 257% et
181% sur ceux du canal lisse, respectivement. La variation de la valeur du facteur de
frottement avec le nombre de Reynolds pour deux arrangements du DCL est également
illustrée sur la Figure 4.7. Dans cette Figure, le facteur de frottement pour le F-DCL est élevé
que celui pour le B-DCL et a tendance a étre presque uniforme avec lI’augmentation du
nombre de Reynolds. L’écart moyen relatif du facteur de frottement de I’arrangement F-DCL
par rapport a I’arrangement B-DCL est de 15.62%. Par conséquent, I’arrangement F-DCL est

sélectionné dans ce travail pour un examen plus approfondi.
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Figure 4.5 Schéma d’une chicane en aile Delta
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Figure 4.6 Comparaison du nombre de Nusselt prédit par deux arrangements
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Figure 4.7 Comparaison du facteur de frottement prédit par deux arrangements
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4.1.4. Caractéristiques de transfert de chaleur

L'insertion de chicanes en forme d’aile delta courbées longitudinalement sous forme de
rugosité artificielle sur la face inférieure de I’absorbeur d'un capteur solaire a air entraine une
augmentation de I'amélioration du transfert de chaleur. La Figure 4.8 montre I'effet du nombre
de Reynolds sur le nombre de Nusselt pour différentes valeurs de pas relatif de rugosité
longitudinale et transversale. La présence des chicanes en forme d’aile delta courbés
longitudinalement en tant que rugosité artificielle produit un transfert de chaleur supérieur a
celui d'un conduit lisse. Le taux de transfert de chaleur augmente avec l'augmentation du
nombre de Reynolds en raison de I'augmentation de la vitesse. Les contours de vitesse dans un
plan perpendiculaire & I’absorbeur obtenues a partir de l'analyse CFD pour les deux
configurations et divers pas de rugosités a Re = 6007 sont illustrées sur la Figure 4.9.
L’augmentation de la turbulence générée par I’augmentation de la vitesse crée des tourbillons
autour de la surface supérieure de la chicane et entre les chicanes, qui transmis la chaleur de la
plaque d’absorbeur chaud au fluide froid. La chicane en forme d’aile delta courbée
longitudinalement perturbe le développement de la couche limite. Cela provoque une
augmentation de I'énergie cinétique turbulente et de son intensité turbulente. Les contours de
I’énergie cinétique turbulente et de I’intensité turbulente aident & comprendre le phénomene
thermique du capteur solaire a air artificiellement rugueux avec des chicanes en forme de
DCL. Les contours d'énergie cinétique turbulente et d'intensité turbulente dans un plan
perpendiculaire a I'absorbeur obtenu a partir de I'analyse CFD sont représentés sur les Figures
4.10 et 4.11. L'énergie cinétique turbulente est définie comme I'énergie cinétiqgue moyenne par
unité de masse associée aux tourbillons dans un écoulement turbulent. Elle représente
directement la force de la turbulence dans le champ d'écoulement. L'intensité de la turbulence

est également une mesure de la turbulence exprimée en pourcent.

Les contours de I'énergie cinétique turbulente et de l'intensité turbulente montrent que la
valeur maximale de I'énergie cinétique turbulente et de I'intensité turbulente sont prédits pres
de la plaque absorbante et autour de la surface de la chicane, puis diminue avec

l'augmentation de la distance par rapport a la plaque absorbante.

La Figure 4.8 montre également que le nombre de Nusselt a tendance a augmenter lorsque le
pas relatif de rugosité longitudinale et transversale diminue pour les deux configurations DCL
(perforé et non perforé). La diminution du pas relatif de la rugosité longitudinale et
transversale augmente I’intensité de turbulence et I’accélération de I’écoulement. Cela conduit

a une augmentation du nombre de Nusselt. Par contre, la valeur du pas relatif de la rugosité
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longitudinale et transversale augmente I’intensite de turbulence et I’accélération de
I’écoulement diminue. L’augmentation du pas relatif de rugosité longitudinale et transversale
diminue le transfert de chaleur dans les conduits de capteur solaire a air. Les données
numériques tracées sur la Figure 4.8 montrent que I’amélioration maximale du nombre de
Nusselt est obtenue a un pas relatif de rugosité longitudinale et transversale de Pl/e=3 et
Pt/b=0.6 a Re=11382. L'amélioration maximale du nombre de Nusselt est de 4.29 fois par
rapport au conduit lisse correspondant a un pas relatif de rugosité longitudinale et transversale

de Pl/e=3 et Pt/b=0.6 a une hauteur relative de rugosité constante de e/H=0.8.
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Figure 4.8 Variation du nombre de Nusselt avec le nombre de Reynolds
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Figure 4.9 Les contours de vitesse a partir de I'analyse CFD pour les deux configurations a Re = 6007
et au pas relatif de rugosité (a) Pl/e= 3 ; Pt/b=0,6 (b) Pl/e=4 ; Pt/b=0,8
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Figure 4.10 Les contours de I’énergie cinétique turbulente utilisant CFD pour les deux configurations a des pas relatif de rugosité Pl/e= 3 ; Pt/b=0,6 a un
nombre de Reynolds de (a) 2529, (b) 6007, (c) 11382
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Figure 4.11 Les contours de I’intensité de turbulence en utilisant CFD pour les deux configurations a des pas relatif de rugosité Pl/e= 3 ; Pt/b=0,6 a un
nombre de Reynolds de (a) 2529, (b) 6007, (c) 11382
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4.1.5. Caractéristiques du facteur de frottement

La Figure 4.12 montre I'effet du nombre de Reynolds sur le facteur de frottement pour
differentes valeurs de rapports Pl/e et Pt/b relatif aux deux configurations. L'insertion d'une
chicane en forme d’aile delta courbée longitudinalement en tant que rugosité artificielle sur
I’absorbeur crée une obstruction dans I’écoulement. Il en résulte une chute de pression élevée
due a la séparation et au rattachement de la couche limite. L'augmentation de la perte de
charge entraine une augmentation du facteur de frottement dans les conduits rugueux par
rapport aux conduits lisses. Aussi, l'augmentation du nombre de Reynolds entraine la
suppression de la sous-couche laminaire et par conséquent, les valeurs du facteur de
frottement diminuent. On peut observer a partir de cette Figure que le facteur de frottement a
tendance a augmenter lorsque le pas relatif de rugosité longitudinale et transversale diminue.
La diminution du pas relatif de rugosité longitudinale et transversale augmente le blocage
dans I’écoulement, ce qui entraine une forte perte de charge dans le conduit en raison d'une
perte de quantité de mouvement supplémentaire. Ainsi, on observe que le facteur de
frottement pour la configuration DCL perforées s'est avéré inférieur a celui de la
configuration DCL non perforées. Cela peut étre d0 a la réduction des recirculations en aval
de la chicane par I’effet des trous introduits dans la configuration DCL perforées. La
configuration DCL non perforée avec un pas relatif de rugosité longitudinale et transversale
(Pl/e=3, Pt/b=0.6) fournis la valeur maximale du facteur de frottement & Re = 2529.

Cette variation du facteur de frottement avec les pas relatif de rugosité longitudinale et
transversale est provoquée par la variation de la pression statique sur la section de test du
conduit rugueux. La Figure 4.13 montre les contours de la pression statique dans un plan
perpendiculaire a I’absorbeur & un pas relatif de rugosité longitudinale et transversale (Pl/e=3
; Pt/b= 0.6) pour des valeurs de nombre de Reynolds de 2529, 6007, 11382. On peut constater
que la pression statique est minimale derriere la chicane en raison de la recirculation des
écoulements et augmente a une certaine distance en aval de la chicane en raison du

réattachement de I’écoulement.
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Figure 4.12 Variation de facteur de frottement avec le nombre de Reynolds
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Figure 4.13 Les contours de la pression pour les deux configurations a des pas relatif de rugosité Pl/e= 3 ; Pt/b=0,6 pour un nombre de Reynolds de (a) 2529,
(b) 6007, (c) 11382
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4.1.6. Parametre de performance thermique

La Figure 4.14 montre la variation du facteur d’amélioration thermique ‘TEF’
(Thermal Enhancement Factor) de tous les cas considérés dans la présente étude numérique.
Les valeurs du TEF de la présente simulation numérique sont montrées pour la gamme de
paramétres d’écoulement et géométriques considerés. Dans la Figure 4.14, il a été constaté
que le facteur d'amélioration thermique diminue avec l'augmentation du nombre de Reynolds
dans les cas considerés et pour les deux configurations de chicanes. La DCL perforée confére
au TEF une valeur supérieure a celle de la DCL non perforée. Il est clair que le maximum de

TEF d'environ 1.57 est atteint pour Pl/e = 3 et Pt/b = 0,6 au plus faible nombre de Reynolds.
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Figure 4.14 Variation de la performance thermique en fonction du nombre de Reynolds

4.2. Reésultats expérimentaux

Dans la présente étude expérimentale, les données génerées sur le transfert de chaleur
(Nu) et le facteur de frottement (f) en fonction des paramétres de rugosité et du nombre de
Reynolds d'écoulement de fluide sont expliquées dans le chapitre 3. Les données générées
sont traitees pour calculer le transfert de chaleur, le facteur de frottement et le facteur
d’amélioration thermique. De plus, avec ces données, des correlations pour le facteur de
frottement et le nombre de Nusselt sont développées. Ces corrélations sont utilisées pour le
traitement des données et I'évaluation de la performance du capteur solaire a air lors d'essais
réels. Les résultats expérimentaux, le développement des corrélations et I'analyse des résultats

sont décrits dans les sections qui suivent.
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4.2.1. Validation des données expérimentales (Canal lisse)

Avant de réaliser le travail expérimental précédent, la formule de corrélation entre le
nombre de Nusselt et le facteur de frottement était validée par la réalisation d’un test
expérimental sur canal lisse. Pour étre plus précis, les valeurs du nombre de Nusselt et du
facteur de frottement trouvées expérimentalement sont comparées a celles trouvées
théoriquement a l'aide des équations (4.1) et (4.2). La Figure 4.15 décrit les valeurs théoriques
et expérimentales du nombre de Nussellt en fonction du nombre de Reynolds. Cette Figure
montre clairement qu’il existe un écart entre les résultats tracés. L’écart moyen relatif obtenu
est 2,13%.

De méme, la Figure 4.16 décrit les valeurs du facteur de frottement trouvées théoriquement et
experimentalement en fonction du nombre de Reynolds. On peut conclure de cette Figure
qu’il existe également un écart entre les résultats tracés. L’écart moyen relatif obtenu est
8,46%.
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Figure 4.15 Comparaison entre les valeurs du nombre de Nusselt expérimentales et

théoriques (Canal lisse)
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Figure 4.16 Comparaison entre les valeurs de facteur de frottement expérimentales et

théoriques (Canal lisse)

4.2.2. Comparaison des performances thermiques des deux arrangements DCL

L'optimisation des paramétres DCL perforés et non perforés est nécessaire pour
améliorer les performances thermiques du systéme de chauffage a air solaire. Les
configurations de chicanes avant (Forward) — DCL (F-DCL) et arriere (Backward) — DCL (B-
DCL) ont toutes les deux été traitées. Les rapports entre la longueur longitudinale entre deux
rangées de chicanes consecutives et la longueur transversale entre deux chicanes adjacentes
sur la plaque absorbante sont respectivement Pl/e = 3, Pt/b = 0,6. La Figure 4.17 décrit un
apercu schématique des deux arrangements. L'effet de ces rapports sur le nombre de Nusselt,
le facteur de frottement et le facteur d’amélioration thermique ont été étudiés et comparés a

ceux du canal lisse.

F-DCL B-DCL

Flaque absorbante
Flague absorbante

Ecoulement Ecoulement

Figure 4.17 Schéma d’une chicane en aile Delta
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La Figure 4.18 représente les variations des rapports Nu/Nug, f/fo et TEF en fonction du
nombre de Reynolds pour les deux arrangements. On peut déduire d’apres cette Figure que la
configuration F-DCL perforée fournit le taux de transfert de chaleur le plus élevé par rapport a
I’autre configuration. Le rapport Nu/Nuy dans le cas d'un F-DCL perforé s'avere étre plus

élevé que celui d'une autre configuration.

On peut également apprendre de cette Figure que la configuration F-DCL a produit une perte
de charge supeérieure a celle obtenue dans le cas d'une configuration B-DCL. Ceci est plus

prononcé en cas de configuration non perforée.

Tous les travaux expérimentaux et par conséquent, les TEF calculés ont été réalisés a sous une
puissance de soufflage d’air constante. La Figure 4.18 montre également que le TEF est plus
élevé que celui obtenu avec un canal lisse et qu’il est généralement plus élevé que I’unité, ce
qui montre I’avantage de I’insertion de chicanes DCL. Le TEF diminue avec I’augmentation
du nombre de Reynolds. La valeur la plus élevée du TEF a été obtenue avec un F-DCL
perforé. En général, TEF pour F-DCL est supérieur a celui du B-DCL pour les deux

configurations.

Sur la base du résultat présenté sur la Figure 4.18, on peut conclure que la configuration du F-
DCL a donné le TEF le plus élevé et qu'il a donc été selectionné dans ce travail pour un

examen plus approfondi.
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Figure 4.18 Effet des F-DCL et B-DCL sur Nu/Nuy, f/fy et TEF
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4.2.3. Transfert de chaleur

Les courbes de distribution de nombre de Nusselt (Nu) et I’amélioration du nombre de
Nusselt (Nu/Nup) en fonction du nombre de Reynolds (Re) pour les deux configurations DCL
(perforé et non perforé) sont tracées respectivement sur les Figures 4.19a et b. La Figure 4.19a
représente la variation de Nu avec Re pour différents rapports Pl/e et Pt/b pour les deux
configurations. Alors que, la Figure 4.19b décrit I’amélioration du nombre Nusselt pour
différents rapports Pl/e et Pt/b pour les deux configurations. On peut déduire de la Figure
4.19a qu'une augmentation considérable des taux de transfert de chaleur dans le cas de
chicanes perforées et non perforées par rapport au canal lisse. Les taux de transfert de chaleur
des chicanes perforées et non perforés ont présenté des valeurs presque similaires. Il a
également été constaté que, dans le cas de chicanes DCL perforés pour les rapports Pl/e=3 et
Pt/b=0,6, des valeurs meilleurs pour le nombre de Nusselt ont été enregistrées par rapport aux
DCL non perforés. Cette amélioration est de I'ordre de 2,63%. On peut donc conclure que les
DCL perforés offrent de meilleurs taux de transfert de chaleur que ceux des DCL non

perforées.

Cette conclusion a été validée en effectuant des travaux numérigques et expeérimentaux, comme
montré sur les Figures 4.20a et b respectivement. En effet, on peut voir sur les deux Figures
que DCL perforé une production d‘un écoulement secondaire le long des chicanes. Les jets
d’air traversant les trous entrainent un mélange d’écoulement secondaire et principal. Le
phénomene est illustré par les Figures 4.20a et b. L’écoulement d’air a travers les chicanes a
été simulé a I’aide d’un ensemble CFD (Fluent) Figure 4.20a. Sa visualisation expérimentale

est illustrée sur la Figure 4.20b.

Pour les valeurs inférieures des rapports Pl/e et Pt/b, on a constaté que les deux configurations
de DCL produisent des taux de transfert de chaleur plus éleves que ceux obtenus dans le cas
de rapports élevés. Le nombre de Nusselt pour les deux configurations DCL est presque
similaire pour les grands rapports Pl/e et Pt/b. Cela peut étre di a la réduction de I’impact du

jet, comme le montre la Figure 4.19a.

La Figure 4.19b illustre la variation des améliorations du nombre Nusselt Nu/Nug en fonction
du nombre de Reynolds pour divers rapports Pl/e et Pt/b pour les deux configurations DCL
obtenues dans un écoulement turbulent. On peut observer a partir de cette Figure que les

valeurs inférieures des rapports Pl/e et Pt/b entrainent une augmentation du rapport Nu/Nuj.
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L’augmentation du rapport Nu/Nug pour les deux configurations de chicanes se situe entre

2,22 et 6,94 fois comparativement a celle obtenue dans le cas d’un canal lisse.
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Figure 4.19 Variation de (a) Nu et (b) Nu/Nug en fonction de Re
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Figure 4.20 (a) visualisation de I’écoulement numérique et (b) visualisation de I’écoulement
expérimental de mélange de jet et I’écoulement principal

4.2.4. Facteur de frottement

La variation de la perte de charge exprimee en fonction du facteur de frottement f et le
rapport de ce facteur de frottement par rapport du canal lisse f/fo, sur la section de test en
fonction du nombre de Reynolds, sont illustrés sur les Figures 4.21a et b respectivement.
Cette variation a été effectuée pour trois valeurs différentes de rapports de pas, a savoir
(Pl/e=3, 4 et 5). Pour chacun de ces rapports, le test est répété pour trois valeurs différentes du
rapport Pt/b. Les rapports sélectionnés étaient (Pt/b=0,6, 0,8 et 1). Essentiellement, ces tests
sont effectués pour les chicanes en ailes delta en forme de courbes longitudinales perforées et
non perforées. On peut facilement voir a partir de cette courbe que pour un rapport Pl/e plus
grand, le facteur de frottement diminue avec I’augmentation du nombre de Reynolds pour un
rapport Pt/b plus grand dans le cas de chicanes perforées en forme d’aile delta courbées
longitudinalement. Le méme aspect de la courbe du facteur de frottement en fonction du
nombre de Reynolds est obtenu dans le cas de chicanes en aile delta longitudinalement
courbés non perforés, mais avec des valeurs plus élevées pour le facteur de frottement. Pour
une valeur inférieure de Pt/b (Pt/b = 0,6 ; Pt/b = 0,8), la courbe de variation du facteur de
frottement en fonction du nombre de Reynolds présente le méme aspect que celui obtenu pour
un grand rapport Pt/b, c’est vrai pour les deux configurations de chicanes. La légere
différence entre les facteurs de frottement enregistrés pour tous les cas considérés est attribuée
a I’effet des trous introduits qui augmente la pression de I’écoulement lorsque la surface des
chicanes est réduite et que, par conséquent, des valeurs légérement inférieures du facteur de
frottement sont enregistrées. De plus, les trous insérés générent une zone de sillage réduite

derriére les chicanes, contribuant ainsi a une diminution de la perte de charge.
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L’effet inverse est obtenu en cas de chute de pression exprimée en termes de rapports du
facteur de frottement avec I’augmentation du nombre de Reynolds. Pour étre plus clair, la
chute de pression augmente avec I’augmentation du nombre de Reynolds. Ceci peut étre
facilement remarqué a partir de la Figure 4.21b qui montre la variation de la chute de pression
en fonction du nombre de Reynolds. L’augmentation du rapport f/fo pour les deux
configurations de chicanes est comprise entre 13 et 45,83 fois par rapport a celle obtenue en
cas du canal lisse. La valeur de frottement maximum enregistré f/f, a été obtenu pour Pl/e = 3

et Pt/b = 0,6 dans le cas d’un DCL non perforé en raison d’un blocage plus important de

I’écoulement.
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Figure 4.21 Variation de (a) f et (b) f/f, en fonction Re
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4.2.5. Performances thermiques

La Figure 4.22 montre la variation du facteur d’amélioration thermique (Thermal
Enhancement Factor "TEF") en fonction du nombre de Reynolds pour des chicanes en forme
d’aile delta courbées longitudinalement perforés et non perforés. Ceci est enregistré pour tous
les rapports Pl/e et Pt/b déja mentionnés. Il a été constaté que le facteur d'amélioration
thermique diminue avec l'augmentation du nombre de Reynolds dans les cas considerés et
pour les deux configurations de chicanes. En fait, les valeurs de TEF pour les chicanes
perforées sont légérement supérieures a celles obtenues pour les chicanes non perforées. Cela
signifie que la perforation du DCL est préferable. 1l est clair que le TEF maximal d’environ
2,26 est atteint pour Pl/e = 3 et Pt/b = 0,6 a la valeur la plus faible du nombre de Reynolds.
Tout au long des résultats, on a constaté que I’utilisation de petites valeurs des deux rapports
de pas donne des valeurs plus élevées du facteur d’amélioration thermique que celles obtenues

en utilisant de grandes valeurs des deux rapports de pas.
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Figure 4.22 Variation de TEF en fonction Re

4.2.6. Comparaison avec les études antérieures

Pour démontrer clairement I’avantage qui pourrait étre apporté par I’insertion de
chicanes en forme d’aile delta courbées longitudinalement, perforées et non perforées, on
effectue une comparaison avec les résultats de la littérature obtenus en utilisant des formes
différentes. Le Tableau 4.1 résume cette comparaison. Il ressort de ce tableau qu’un facteur
d’amélioration thermique plus élevé et des taux de transfert de chaleur sont obtenus en
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adoptant la forme actuelle de la chicane par rapport aux autres techniques utilisées dans la

littérature.

Tableau 4.1 Comparaison des résultats de notre travail avec les travaux antérieurs.

S.No Chercheurs Géométrie parametres  Nu/Nug f/fo TEF
1 Skullong et al.[65] Wavy-groove Re=4800- 5.74 17.01 224
combined with 23000

perforated-delta wing  An/An=
0.031-0.167
g/H=0.4-1
o =45°
2 Promvonge et al.[61]  Rib combined with Re=5000- 2.32 435 1.39
delta-winglet 22000
e/H=0.2
b/H=0.4
a =30°- 60°
3 Skullong et al.[95] Winglets combined Re=4500- 7.3 41 2.12
with wavy grooves 22000
PR:1-3
Br=0.12-
0.28
o=45°
4 Promvonge et al.[96]  Ribs combined with Re=5000- 2.6 4.6 1.67
winglet 22000
e/H=0.13
P/H=1.33
a =30°- 60°
5 Promvonge et al.[97]  multiple 60° VV-baffles Re=5000- 3.9 831 187
25000
e/H=0.1-0.3
P/H=1-3
6 Present study Longitudinally curved Re=2500- 6.94 29 2.26
delta-shaped baffles 12000
(with holes) P\/e=3-5
Pt/b: 0.6-1

4.2.7. Corrélations du nombre de Nusselt et du facteur de frottement

Les résultats expérimentaux presentés dans la partie expérimentale ont éteé utilisés pour
développer des corrélations pour le nombre de Nusselt et le facteur de frottement pour un
capteur solaire a air a conduit rugueux en d’aile delta courbé longitudinalement en fonction de
parametres géométriques et d'écoulement. Ces corrélations peuvent étre utiles aux chercheurs

et aux concepteurs travaillant dans ce domaine. Ces corrélations peuvent également étre
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utilisees pour prédire les caractéristiques de transfert de chaleur et de frottement des chicanes
en d’aile delta courbée longitudinalement (perforé et non perforé). La solution théorique pour
les caractéristiques d'écoulement de fluide et de transfert de chaleur d'une telle rugosité
complexe et épuisante et les concepteurs doivent donc s‘appuyer sur des corrélations

empiriques developpées au cours d'expériences.
4.2.7.1. Choix des correélations

De nombreux chercheurs a savoir. (Kumar et al. [45], Karwa et al. [29], Maithani et al.
[1] et beaucoup d'autres) ont utiliseé une méthode statistique pour développer des corrélations
du nombre de Nusselt et du facteur de frottement et ont découvert que ces corrélations
statistiques sont capables de prédire la performance d'un capteur solaire a air rugueux alors
que la différence entre les valeurs prédites et expérimentales se situent dans les limites
acceptables. Le succes de cette approche suggére que les méthodes statistiques constituent un
moyen efficace de corréler les données pour les surfaces rugueuses. Gardant cela a l'esprit, les
données expérimentales obtenues et présentées dans la partie expérimentale ont été corrélées a
I'aide de méthodes statistiques. Le logiciel Origin 8.5.1 a été utilisé comme outil statistique
pour I'analyse de régression et pour développer les corrélations du nombre de Nusselt et du

facteur de frottement.
4.2.7.2. Corrélations statistiques pour le nombre de Nusselt et le facteur de frottement

Les valeurs Nu et f ont été trouvés en fonction du parametre d'écoulement Re : et des
parameétres géométriques a savoir la longueur longitudinale relative des chicanes sur la plaque
absorbante (Pl/e) et la longueur transversale relative des chicanes sur la plaque absorbante

(Pt/b). Les relations fonctionnelles pour les chicanes perforées sont les suivantes :

Nu=f,(Re, R /e, R/b) (4.3)

f=1f,(Re, R/e, R/b) (4.4)

La relation fonctionnelle entre Nu et Re peut étre établie a partir de la relation de loi de

puissance entre ces parameétres pour le transfert de chaleur par convection forcée d’ou :

Nu = A, Re" (4.5)
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La forme logarithmique de I'équation (4.5) peut étre écrite comme suit :

LnNu =nLnRe+ A (4.6)

Ou A =LnA

Toutes les valeurs de Nu provenant de données expérimentales ont été reportées en fonction
de Re, comme le montre la Figure 4.23. Cette Figure montre que Nu et Re ont une relation
presque linéaire. L'analyse de régression a révélé qu'une pente moyenne de toutes les lignes

est de 0,4793. L'équation en ligne droite peut étre presentée par I'équation ci-dessous :

Nu = A, Re**™® (4.7)
Ou
Nu
= Re047% (4.8)
55
v o
5.0 0.4793 . . :
Nu = 4,Re’ ¢ e ° o
4 L 3 ¢ :/:/:
54 : el . e ®
= | 3 2 . ° e °
Z H . o H
£ 404 S — . H
: °
| °
3,54
3.0 T T T T T T T
7.5 8,0 85 9.0 95
In (Re)

Figure 4.23 Représentation de In (Nu) par rapport a In (Re)

Le coefficient A est influencé par les parameétres, Pl/e et Pt/b. Pour établir la relation entre
(Ao) et (Plle), les valeurs de Ln (Ag) = (Ln (Nu/Re®*"®)) ont été tracées en fonction des
valeurs de In (Pl/e). On peut voir que la relation fonctionnelle entre (Ao) et (Pl/e) est mieux
décrite par I’équation polynomiale de second ordre comme il est montré dans I’équation (4.9):
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Ln(A) = Ln(B,) + Bl{Ln [%)}+ B, {Ln [%)}2 (4.9)

Un graphique composite de Ln (Ay) et Ln (Pl/e) pour I’ensemble des données illustrées sur la

Figure 4.24 résulte de la relation suivante :
R R\
Ln(A) = Ln(B;) +0.59431 Ln| -1 +(~0.6506)1 Ln - (4.10)

Eq. (4.10) peut étre réarrangée comme sulit :

A =B, (%) | exp[O.6506{Ln (%)} ] (4.11)

Ou

P 0.5943 P 2
Nu = B, Re®"*® (3‘) exp[O.6506{Ln (?IJ} ] (4.12)

0,8
E p 0.5943 P 2
o NVu=B5 Re®*™™ (—’] exp {0.6506{&1(—’]}
0,6 + e e

0,4 -

I

0,0 1

: : :
1,2 14 1
In (PV/e)

Figure 4.24 Représentation de In (Ao) par rapport a In (P, /e)

Ou By, est la fonction de la longueur transversale relative des chicanes sur la plaque

d’absorbeur Pt/b. By est tracée en fonction de la longueur transversale relative des chicanes
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sur la plaque d’absorbeur Pt/b comme le montre la Figure 4.25. Une analyse de régression

pour ajuster une ligne droite a travers ces points est donnée par :

-0.3521
Nu 5) (4.13)

_c (
0.5943 2 0 b
Re047%3 (Zj exp{—O.GSOG{Ln (Z’j} }

B, =

Ou

. P| 0.5943 Pt -0.3521 P| 2
Nu=C,Re o o exp| —0.6506< Ln " (4.14)

Ou Cy est constant et a une valeur de Cy = 0.5884.

Ainsi, la corrélation finale pour le nombre de Nusselt peut étre écrite comme suit :

1703 P| 0.5943 Pt -0.3521 P| 2
Nu =0.5884 Re — Y exp| —0.6506< Ln| — (4.15)
e e

1,0
_rp 0,5943 ) N
0,9' "\!H:(,u Rcuhu.«[i) [L C\p|: 06506{ [i]} ‘|
e b e
1 [ )
0.8 - o
a " ° \!
= T L]
- 7 .
0,6 H L —8
[ ]
$
0,5
I I |
-0,4 -0,2 0,0

In (Pt/b)

Figure 4.25 Représentation de In (Bo) par rapport a In (P /b)
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Pour la configuration DCL non perforé, ona:

- P| 0.9894 Pt -0.3201 P| 2
Nu =1.0496 Re — ) exp| —0.5426< Ln| — (4.16)
e (S

Une procédure similaire a été suivie pour développer une corrélation statistique du facteur de
frottement. Les valeurs des coefficients sont en fonction du paramétre d'écoulement et des
parametres géometriques, comme il est montré sur les Figures 4.26-4.28. La corrélation finale

pour f du DCL perforé peut étre écrite comme suit :

2.1042 2 -0.56 2
f =0.3385Re %% [ﬂj exp!1.2539{Ln (ﬂ]} ](%] exp [0.2375{Ln (%}} ]
e e

(4.17)

Pour la configuration DCL non-perforés :

2.4651 2 —-0.5622 2
f =0.2572 Re 0% (ﬂj exp{l.3716{Ln (ﬂj} }(%) exp[0.2669{Ln (%}} ]
e e

(4.18)
05 f=4, Re 00981
®
aof 4 S IS I
* ° . . °

= -1,54 L L Y °
SR . : 4 ™ . .
= L L] e o

2,0 -
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Figure 4.26 Représentation de In (f) par rapport In (Re)
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Figure 4.27 Représentation de In (A,) par rapport In (P, /e)
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Figure 4.28 Représentation de In (B,) par rapport In (P, /b)

La comparaison des valeurs prédites et expérimentales de Nu et f est représentée sur les
Figures 4.29 et 4.30 respectivement. Le graphique entre les valeurs expérimentales et celles
prédites du Nu montre que I'écart est de I’ordre de £ 12%, ce qui est dans la limite acceptable
[45]. Le graphique entre les valeurs prédites et les valeurs expérimentales de f montre que

I'écart est de = 7%, ce qui est également dans les limites acceptables [45].
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Figure 4.29 Données prédites par rapport aux données expérimentales du nombre de Nusselt
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Figure 4.30 Données prédites par rapport aux données expérimentales du facteur de frottement

4.3. Comparaison les résultats numériques et experimentaux

Les Figures 4.31 et 4.32 permettent de comparer les valeurs du nombre de Nusselt et du

facteur de frottement du canal lisse obtenu a partir de I’étude expérimentale et prédite par un

modele de turbulence. Il ressort de ces graphiques que les valeurs obtenues a partir du modele

(SST) k-m sont trés proches des valeurs obtenues a partir des études expérimentales pour le

nombre de Nusselt et le facteur de frottement. L’écart moyen relatif entre le nombre de

Nusselt expérimental et celui prédit par simulation numérique est de I’ordre de 22,56% et

I’écart moyen relatif du facteur de frottement expérimental par rapport a celui prédit par
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simulation numérique avoisine les 12,44%. On remarque qu’il existe un bon accord entre les

résultats expérimentaux et CFD avec les valeurs prédites dans des limites raisonnables.

60
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Figure 4.31 Comparaison des valeurs expérimentales et CFD de Nu pour le canal lisse

0,025
—&— Exp

& SS5Tk-w

0,020 +
=%
0,015 +
~ N
\\ <
.
i T — &
0,010 __"'"3’——~-_h,_9 I
I
0,005 T T T T T T T T T T T
2000 4000 6000 8000 10000 12000

Re

Figure 4.32 Comparaison des valeurs expérimentales et CFD de f pour le canal lisse

La comparaison du nombre de Nusselt et du frottement a éte présentée aux Figures 4.34
et 4.35, respectivement. Les courbes montrent les comparaisons des resultats du nombre de
Nusselt et du facteur de frottement prédit a partir les simulations 3D de conduits rugueux
comportant des chicanes en forme d’aile delta courbée longitudinalement perforées (Pl/le = 3

et Pt/b = 0.6) avec ceux obtenus a partir d’eétudes experimentales. Les résultats de simulation
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sont en bon accord avec les résultats experimentaux. Les écarts moyens relatif entre les
résultats numériques obtenus a l'aide du modele de turbulence (RNG) k-¢ et les résultats
expérimentaux des valeurs de Nusselt et du facteur de frottement ont été observée égale a 7%

et 18,25%, respectivement.
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Figure 4.34 Comparaison des valeurs expérimentales et CFD de nombre de Nusselt
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Figure 4.35 Comparaison des valeurs expérimentales et CFD de facteur de frottement

Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté et interprété les résultats obtenus par la

simulation numeérique et I’approche expérimentale de transfert de chaleur et du champ de
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I’écoulement pour les deux configurations de chicanes. L’analyse expérimentale et numerique
de la rugosité de la chicane en forme d’aile delta courbée longitudinalement d’un capteur
solaire plan a air artificiellement rugueux sur la plaque absorbante a été effectuée. L effet du
pas relatif de rugosité (longitudinale et transversale) et du nombre de Reynolds sur
I’amélioration du transfert de chaleur et les caractéristiques de frottement de I’écoulement est
étudié. Les résultats de I’analyse des CFD sont en bon accord avec les résultats
expérimentaux et avec les approches théoriques standard. Ainsi, le module CFD actuel peut

étre utilisé pour I’analyse des nouvelles géométries dans le capteur solaire plan a air.
Les principaux résultats des recherches expérimentales sont les suivants :

e Il a été constaté que dans le cas de chicanes en forme d’ailes delta courbées
longitudinalement perforées, une résistance a I'écoulement s'est développée, en particulier
lorsque les rapports Pl/e et Pt/b sont plus importants.

e Une amélioration notable des taux de transfert de chaleur et des facteurs de friction s'est
produite lorsque Pl/e est égale a 3 et Pt/b égale a 0,6 et ils diminuent en cas de valeurs
élevées de ces rapports.

e Pour tous les rapports Pl/e et Pt/b considerés, les taux de transfert de chaleur obtenus pour
les chicanes perforés en forme d’aile delta courbés longitudinalement sont supérieurs a
ceux obtenus avec les chicanes en forme d’aile delta courbées longitudinalement non
perforées.

e La valeur maximale du facteur d’amélioration thermique (TEF) enregistrée est égale a
2,26 et elle est obtenue dans le cas de chicanes perforées en forme d’aile delta courbées
longitudinalement avec un nombre de Reynolds compris entre 2529-11382 avec Pl/e et
Pt/b valent 3 et 0,6 respectivement.

e Les corrélations du nombre de Nusselt et du facteur de friction ont éte développées en
fonction des paramétres de rugosité et du nombre de Reynolds. Les corrélations
développées prédisent les valeurs de Nu et f avec un écart maximal de £12% et +7%
respectivement.

En géneral, I’insertion de chicanes augmente a la fois le taux de transfert de chaleur et le
facteur de frottement ; cette amélioration est plus importante dans le cas de chicanes perforées
en forme d’aile delta courbées longitudinalement.
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Conclusion générale

Le présent travail de these est réalisé dans le but d'améliorer la performance thermique
de capteur solaire plan & air en utilisant une rugosité artificielle sur la plaque d'absorption. Des
travaux numeériques et expérimentaux de recherche ont été entrepris dans le but de mener des
recherches approfondies sur les caractéristiques de transfert de chaleur et des écoulements de
fluides en présence des chicanes en forme d’aile delta courbés longitudinalement comme

rugosité artificielle.

D’abord une étude bibliographique a été réalisée et quelques parametres importants pertinents
pour les travaux de recherche proposés sont identifiés. Les plages de ces parameétres sont
également identifiées sur la base de considérations pratiques concernant le systéme et les
conditions de fonctionnement. Une étude de la littérature et des études élémentaires sont
ensuite effectuées sur les concepts de techniques d’amélioration du transfert de chaleur, de
parametres de géométrie de la rugosité et d’écoulement de fluide dans des conduits

rectangulaires.

Dans ce contexte, nous avons présenté les modeles mathématiques adoptés pour la présente
simulation numérique. Par la suite, nous avons présenté les principales étapes et les
parameétres que nous avons adoptés pour la modélisation de I’écoulement de I’air en présence
des chicanes a I’intérieur du canal mobile en configurations (3D) d’un capteur solaire plan a
air. Nous avons aussi, presenté les détails de la démarche de résolution numérique du

probléme en utilisant le code de calcul Fluent.

La simulation CFD a éte réalisée pour optimiser la configuration de la forme de chicanes et
les parametres géométriques et aussi pour étudier les caractéristiques du transfert de chaleur et

I’écoulement de fluide d'un canal mobile du capteur solaire sans et avec des chicanes.

Le transfert de chaleur et la perte d'énergie dus au frottement de I'écoulement dans la surface
d'absorbeur d'un canal mobile du capteur solaire plan a air équipé de chicanes en forme d’aile
delta courbés longitudinalement perforés et non perforés ont été étudiés. Cette étude a été
réalisée sous un écoulement turbulent caractérisé par une valeur Re comprise entre 2500 et
12000 pour différents rapports Pl/e et Pt/b.
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Les résultats de I’analyse des simulations numériques révelent un bon accord avec les
résultats expérimentaux et avec les approches théoriques standard. Ainsi, le modéle RNG (k-
€) peut étre utilisé pour I’analyse des nouvelles géométries dans le capteur solaire plan a air.

L’analyse vous a permis des résultats numériques, constater que I’utilisation de petites valeurs
des deux rapports de pas relatif de rugosité donne des valeurs plus élevées du facteur
d’amélioration thermique que celles obtenues en utilisant de grandes valeurs des deux

rapports de pas relatif de rugosité.

Ce travail numérique a été poursuivi par une étude expérimentale sur les conduites des
capteurs solaires plans a air thermiques. Les travaux expérimentaux ont été menés au
laboratoire de génie mécanique de I’Université de Biskra (Algérie). Réellement, les chicanes
DCL perforés et non perforés ont été testés. Ces expériences ont été menées pour recueillir
des données sur les caractéristiques de transfert de chaleur et d’écoulement des fluides de ces
conduites artificiellement rugueuses pour une gamme de parameétres déterminés sur la base de
considérations pratiques du systeme et des conditions d’exploitation. Les résultats ont été
comparés a ceux des conduits lisses dans des conditions d’écoulement similaires afin de
déterminer I’amélioration du transfert de chaleur et du facteur de frottement. Les données ont
été présentées sous forme de variation du nombre de Nusselt et du facteur de frottement en
fonction de paramétres géométriques de rugosité artificielle pour mettre en évidence I’effet de

ces parameétres sur I’amélioration de la performance thermique.

Les données expérimentales ont également été utilisées afin d’établir des corrélations pour le
nombre de Nusselt et le facteur de frottement pour les conduites rugueuses, comme elles ont
éteé utilisées pour prédire la performance thermique de la conduite rugueuse du capteur solaire

plan a air.

Le critere de performance thermique a été utilisé pour optimiser les paramétres géométriques
des conditions de fonctionnement spécifiées d’un capteur solaire plan a air. En utilisant ces
résultats, un concepteur peut sélectionner des parameétres de rugosité qui peuvent donner la

meilleure performance thermique.

Enfin, il est recommandé d’opter pour des configurations qui ont des trous comme éléments
de rugosité sur la surface de I’absorbeur et de faire fonctionner les capteurs solaires a air a des
valeurs relativement inférieures du nombre Reynolds. L’augmentation du nombre de
Reynolds est une indication de turbulence, donc une valeur plus élevée n’est pas

recommandée pour la meilleure performance de conduit de chauffage solaire absorbant
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rugueux. De plus, il est recommande de tenir compte des parameétres de la géométrie de la
rugosité en observant I'énergie thermique obtenue et I'énergie fournit pour le fonctionnement

du capteur solaire.
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