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Résume

L’amélioration des performance dynamique et thermique d’un systéme destine au séchage plan a
air sont d’un intérét capital dans le domaine de séchage des produits agroalimentaires et cela parce
que tres répandue dans notre vie pratique. A ce propos, ce travail consiste en une contribution a une
étude numérique d’un écoulement laminaire incompressible bidimensionnel d’air traversant une
conduite de section rectangulaire munie des obstacles. Les profils ainsi que les contours de vitesse
et de température ont été analysés en détail pour toute la géométrie considérée et pour différentes
sections choisies. L’effet de I’emplacement de ces obstacles « sur 1’isolant ou sur 1’absorbeur » ainsi
que I’effet de la variation de la hauteur sur la température et sur la vitesse a la sortie de ce capteur.

Mots clés : capteur solaire plan, séchage, obstacle
Abstract:

The improvement of the dynamic and thermal performance of a system intended for flat air
drying is of major interest in the field of drying of agrifood products and this because it is very
widespread in our practical life. In this regard, this work consists of a contribution to a numerical
study of a two-dimensional incompressible laminar flow of air passing through a duct of rectangular
section provided with obstacles. The profiles as well as the speed and temperature contours were
analyzed in detail for all the geometry considered and for various selected sections. The effect of
the location of these obstacles "on the insulation or on the absorber” as well as the effect of the
variation in height on the temperature and on the speed at the exit of this sensor.

Key words: solar collector plan, drying, obstacle
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Nomenclature

Notation Latin Désignation

T repreésente le temps

p la masse volumique

\Y le vecteur vitesse du fluide

T la température

To la température ambiante

p la pression

\Y la viscosité cinématique du fluide
la conductivité thermique

B le coefficient de dilatation

Co la chaleur spécifique

Ps la source volumique de chaleur

[0) la fonction de dissipation (Puissance locale des forces de viscosité)

A L’opérateur Laplacien

h1,h2 hauteurs

| x|

Unité

kg/m3

Pa
m2/s
w/m.k
k—l
Kj/kg.k



Introduction Générale

L’Algérie dispose d’un grand potentiel énergétique tant pour les énergies fossiles, que pour les
énergies renouvelables. Ce dernier type est en progression continu depuis des dizaines d’année a
travers le territoire national. Les centrales installées contribuent avec des taux acceptables a
satisfaire les besoins énergétiques du pays. Le solaire photovoltaique joue le réle le plus important,
avec 22 centrales installées, cependant on ne peut pas sous-estimer le role du solaire thermique a
produire de 1’eau chaude sanitaire pour les foyers isolés ou pour la croissance des végétations dans
les serres ou méme pour le séchage des produits agricoles.

Le séchage solaire est parmi les applications du solaire thermique les plus importants. Que soit
de fagon direct ou indirect, ’application la plus connue des séchoirs solaires et de sécher les
produits agroalimentaires. Le principe consiste a réduire le teneur en eau a I’intérieur des produits
en-dessous d’une valeur permettant sa conservation a température ambiante. Cependant pour avoir
un rendement plus élevée, il faut avoir une vitesse importante ou une température relativement
élevée.

Dans le présent travail on s’intéresse a 1’amplification du role de la vitesse et de la température
a I’intérieur de la veine d’un capteur solaire plan vitré. Le but est de placer des épaulements au
niveau de I’absorbeur ou de I’isolant pour améliorer les performances thermiques et dynamiques
d’un séchoir solaire indirect.

Le chapitre 1 représente un apercu sur historique des séchoirs solaires, et ces différentes
classes.

Le chapitre 2 est consacré a la définition de la géométrie étudiée ainsi que les différentes
¢quations mathématiques qui régit les phénomenes thermiques dans I’espace compris entre
I’absorbeur et I’isolant. Pour qu’il soit résoluble, le systetme des €quations est complété par
I’introduction des conditions aux limites.

Dans le chapitre 3, la géométrie choisie est le maillage adéquat sont réalisés par le logiciel
Gambit, et le systeme des équations cité dans le chapitre 2 est résolu numeriquement par le code de
calcul Fluent. Les équations sont résolues d’une maniere itérative afin d’avoir la solution la plus
précise.

Le chapitre 4 regroupe les détails des cas étudies. Les épaulements sont placés soit au niveau
de I’absorbeur, soit au niveau de 1’isolant. Pour voir I’influence de la position des épaulements,
plusieurs positions sont choisies. La hauteur des épaulements est aussi testée. Les résultats obtenus
sont sous forme des graphes et des figures qui représentent les contours de la vitesse et de la

()



température et des lignes de courant. Enfin, nous terminons ce mémoire par une conclusion

générale.
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Chapitre | :
le séchage solaire et ses applications



Chapitre 1 : le séchage solaire et ses applications

Introduction

Le séchage est une opération ayant pour but d'éliminer partiellement ou totalement I'eau d'un
corps humide par évaporation de cette eau. Dans ce chapitre, nous aborderons des généralités sur
I’énergie solaire thermique et ses applications. On va mettre la lumiére sur le principe de
fonctionnement de séchoirs solaires et I'historique et les différents types et les avantages et les

inconvénients.

1.1. Généralité sur I’énergie thermique

I.1.1. L'énergie solaire thermique

L'énergie solaire thermique est la transformation instantanée de 1’énergie des rayons solaires en
énergie thermique. Cette transformation peut étre utilisée directement, comme par exemple le
chauffage de I’eau sanitaire a I’aide des capteurs solaire, ou indirectement dans le cas de la
production de 1’électricité dans une centrale thermodynamique solaire. Le solaire thermique est basé
sur 'utilisation de la chaleur transmise par rayonnement. A 1’aide des progres technologiques, les
techniques de captation directe, d’une partie de I’énergie solaire sont nettement améliorées afin de

rendre les systémes solaires plus fiables, efficaces et rentables [8].
1.1.2. Les utilisations de I'énergie solaire thermique

Cette énergie couvre un taux élevé des besoins en chauffe- eau et autre complément de
chauffage dans le monde. L’installation se fait souvent sur la toiture d’une maison indépendante ou
d'un batiment tout entier. Il s'agit de capteurs vitrés dans lesquels circule un liquide caloporteur
réchauffé par le rayonnement du soleil.

Capteurs solaires

,l Circuit de

chauffage

Chaudiére
d'appoint

Ballon de stockage chauffage

Figure 1.1 : Systeme de chauffage
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Chapitre 1 : le séchage solaire et ses applications

L’énergie solaire thermique est aussi utilisée pour les machines frigorifiques comme le réfrigérateur
a absorption de gaz, les camping-cars et les caravanes.
D’autres utilisations de 1’énergie thermique telle les sécheurs solaires et les cuisinieres sont en
vogue en Chine et en Inde. On distingue plusieurs types de cuiseurs :
- Le cuiseur boite : est composé d’un ou plusieurs panneaux solaires qui concentrent 1’énergie

sur une boite vitrée.

Figure 1.2 : Le cuiseur boite

-Le cuiseur a panneaux : est doté de plusieurs panneaux qui concentrent la chaleur sur une

cloche en verre dans laquelle sont placés les aliments.

Figure 1.3 : Le cuiseur a panneaux

- Le systéme parabolique : qui est composé de disques concaves [1], afin de concentrer les rayons

lumineux sur un objet qui se situe dans le foyer du systéeme.

()
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Figure 1.4 : Le systeme parabolique

1.2. La conversion thermique

1.2.1 Les serres

Le rayonnement solaire est la seule forme d'énergie transmissible a grande distance sous forme
d'ondes électromagnétiques, est absorbée (inégalement) par les objets qui y sont exposés, et elle est
convertie en chaleur. Si de plus on expose des objets au rayonnement solaire a travers une paroi de
verre, les fréquences correspondant au rayonnement infrarouge sont arrétées, « piégées » par le
verre : c'est ce que l'on connait sous le nom d'effet de serre.

L'effet de serre peut étre avantageusement complété au moyen d'un réchauffage par
ruissellement sur les parois, en faisant appel a la géothermie basse température ou a la récupération

des rejets industriels, ceux des centrales électronucléaires par exemple [3]

Figure 1.5 : Les serres de la Perrine

1.2.2 Les capteurs solaires

Les capteurs solaires plans sont constitués d'un caisson fermé par un couvercle en verre, et
renfermant une canalisation parcourue par de I'eau (fluide caloporteur). Tout I'intérieur est peint en
noir de facon a absorber le maximum de rayonnement ; le rendement d'un capteur bien réalisé
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dépasse 50 % et permet de produire I'eau chaude sanitaire d'une habitation. La température atteinte

ne dépasse pratiqguement pas 80 °C.

Figure 1.6 : Capteur solaire thermique plan

Les capteurs a concentration permettent d'atteindre des températures supérieures a 150 °C ; une
surface réfléchissante de forme cylindrique concentre le rayonnement solaire sur un récepteur
parcouru par le fluide caloporteur. L'eau chaude produite peut étre utilisée directement pour le
chauffage de locaux, de serres, de piscines, ou a des fins industrielles. Elle peut aussi étre
transformeée en travail mécanique ou électrique de facon tres classique, avec toutefois un faible

rendement d0 a la température trop basse de la source chaude [3].

Figure 1.7 : Capteur solaire thermique cylindro-parabolique

1.2.3 Les maisons solaires
Le rayonnement solaire peut aussi servir a chauffer directement des locaux d'habitation ; des

maisons solaires ont été expérimentées dans des sites variés, les meilleurs étant ceux qui

| 7]
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correspondent a un ensoleillement annuel maximal. La construction doit étre fermeée vers le nord,
ouverte au sud ; la collecte de I'énergie se fait par les murs, des panneaux solaires, et éventuellement
par une serre ; un systéeme de chauffage d'appoint doit étre prévu.
Les difficultés proviennent de l'irrégularité du rayonnement, suivant la latitude du lieu, la saison,
I'neure de la journée, et I'état de I'atmospheére ; de plus, le soleil manque essentiellement quand on
en a le plus besoin, de I'automne au printemps. Un stockage de la chaleur est donc primordial, et de
préférence sur une longue période, afin d'utiliser en hiver la chaleur captée et stockée pendant 1’été
[3]
1.2.4 Le séchage solaire

Le but du processus de séchage est d'éliminer I'humidité ou I'évaporation de I'eau a l'intérieur du
produit, et ce processus ne se fait pas seulement en exposant les produits agricoles au soleil, en les
stockant dans un endroit sec et en utilisant également l'air qui est chauffé sous l'influence du
rayonnement solaire comme source de chaleur et ce processus se compose de deux modeles de

séchage direct et de séchage indirect. [1]
I.3-Historique des séchoirs solaires

Boulemtafes and Semmar 1999[2], ont présentés un travail sur la conception et la réalisation
d’un séchoir indirect a vocation agricole destiné au séchage des fruits et légumes. Le séchoir est
constitué D’une boite parallélépipédique, elle est alimentée en air chaud par un capteur solaire plan
a air. La partie expérimentale consistera a étudier les caractéristiques de I’air de séchage lorsqu’il
arrive dans la boite de séchage, c’est-a-dire, sa température, son degré d’humidité, sa vitesse et son
débit ainsi que leurs évolutions au cours d'une journée caractéristique. Enfin la mise en équation des
phénomeénes de transfert de chaleur et de masse ayant lieu pendant le séchage, permet de comparer

entre théorie.

’//"\-‘ N S
. )
e A Boite de
Eisan e séchage
Capteur Sl
solaire 4 air

Structure
portante

Figure 1.8 : Schéma descriptif du dispositif utilisé Boulemtafes and Semmar 1999 [2]
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(Dilip R, Sawhney et al. 2002, [3] ont utilisés un séchoir solaire indirect, fonctionnant a
convection naturelle, leur séchoir est composé d'un capteur solaire et d'une chambre de séchage. Les
résultats obtenus par ce sechoir sont encourageants, dont la température a la sortie varie entre 50 °C
et 55 °C. Durant la période d'expérimentation qui s'étale de Mars a Mai,. lls ont observé que le
séchage des raisins par ce systeme prend 04 jours, alors que le séchage traditionnel nécessite une

durée allant de 07 a 15 jours.

—— Gl. Box

Glass wool

Sovawn
S

—— Alumanium tray

Wire mesh

o Reducer cum plenum chamber

——Flexible connector

X \\\\,\;\ Glass plate

| - \\Q‘\\\ Corrugated Aluminium
heating collector \%\mf duct (U -shape)

} AN

o Aluminium

Figure 1.9 : Schéma descriptif du séchoir utilisé dans la référence [3]
En 2002 L'étude de El-Sebaii et Aboul-Enein [4], présente une série d'expériences pour le
séchage des figues qui sont coupés en tranche et traités chimiquement dans un séchoir solaire
indirect avant le séchage pour augmenter I'évaporation de I'numidité a I'intérieur du produit, et par

conséquent le temps de séchage va diminuer.

e—(5m -

Aluminum tray

Im

(3) Drying chamber——4

Insulating material

]ﬁ*v Metal frame ———= Wooden leg ————} J

Figure 1.10 : Schéma descriptif de séchoir étudié par A.A. El-Sebaii et al [4]
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Parmi ces résultats obtenus par cette étude ; le séchage des figues dans I'état normal, quand les
échantillons sont coupés et traités. Ils ont remarqué aussi, que la dimension du produit est le facteur

principal qui influe sur le processus de séchage solaire.

En 2004, une étude expérimentale de Dilip jain et al [5] présenté un modéle analytique en
régime transitoire avec stockage thermique pour le séchage du riz. L’étude se compose d’un capteur
solaire plan a air incliné avec double vitrage et un réflecteur sur I’armoire de séchoir, les gravies de
granite, placés sous la plague absorbante, sont utilisés et considérés comme matiére de stockage
(Figure 1.11). Cette étude paramétrique a été effectuée sous les conditions climatiques de Delhi
pour une journée du mois d’Octobre, et cela dans le but d’étudier I'influence de 1’angle
d’inclinaison, la longueur et la largeur de collecteur et aussi le débit massique sur la température du
grain. lls ont observé que la teneur en humidité du lit diminue avec le temps de la journée. lls ont
conclu aussi que le taux de séchage et ’humidité de 1’air augmentent avec I’augmentation de la

profondeur du lit de séchage.

e
a> -
Reflector / \
\ \
L 3
% Grain dryer

AT AAAT

A,

LI, 44/'//}/4//

£ T T TR

-

Figure 1.11 : Séchoir solaire avec capteur solaire multi-passe incliné et un lit profond [5]

En 2005, Dilip Jain [6] a présenté une analyse périodique du séchage d’agriculture multi-
plateaux muni d’un capteur solaire (figure 1.12), sous les mémes conditions climatiques de 1’étude
précédente. Il a observe que la teneur en humidité de la récolte diminue avec le temps de sechage
de la journée. Il a révélé egalement que l'efficacité thermique de sechage augmente avec

l'augmentation de masse de I’agricole.
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Glass windows (all three sides)

Side wall
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Figure 1.12 : Séchoir solaire indirect multi-plateaux avec capteur solaire plan [6]

En 2005 I’é¢tude de Benkhelfellah, EI mokretar [2] est consacré & la comparaison entre le
séchage des produits agro-alimentaires dans un séchoir direct et indirect. Dans leur travail, ils ont
entrepris 1’étude du bilan d’énergie des modéles expérimentaux des séchoirs solaires de type direct
et indirect, afin d’en déterminer la cinétique de séchage de produits agroalimentaires, compte tenu
les conditions ambiantes du site donné. La figure 1.13 montre les deux types de séchoirs utilises

dans cette étude.

séchoir solaire de type direct séchoir solaire de type indirect

Figure 1.13 : Deux types de séchoirs utilisés dans 1’étude de (Benkhelfellah, El mokretar et al.
2005) [2]
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En 2007, Dilip. Jain [7], a développé un nouveau type de séchoir a convection naturelle avec
une unité de stockage thermique pour assurer I'air chaud pendant la période non ensoleillée. Ce type
se compose d'un réchauffeur d'air plat, relié avec réflecteur de forme polygonale pour refléter le
maximum du rayonnement solaire incident (Figure 1.14). Ce systéme est destiné pour le séchage de
I'oignon, avec une capacité de 90 kg.

Absorber plate-II H,
Storage material
Vi Us
Chamber —J -
5'\&‘7;“ "c.sch‘/
Crop tray-11 —~{__ sz s Ilc:::_n/ [
Crop tray-d —~ s s sy
- R LY Uet
Packed bed \;_’-‘_ Eelelela el e et
o se av o vETevovaTl
Ol
A r’ T ors 0.0, 0,0,0,0,0.0
I Tidao 111 i"nplhf’h 5

}

Absorber plate-I

Figure 1.14 : Schéma descriptif d'un séchoir solaire avec stockage thermique [7]
L'étude expérimentale de (Khalil, Al-Juamily al) [8], est basée sur l'efficacité thermique d'un
séchoir solaire indirect a convection forcée, qui se compose de trois parties : collecteur solaire,

chambre de séchage et un ventilateur (figure 1.15).

l-solar collector 2-connecting pipes

j-air valve 4-air blower

—ap 9 S-solar cabinet

Figure 1.15 : Schéma descriptif du séchoir utiliser par Khalil, Al-Juamily et al. 2007 [8]
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Ce type de séchoir est destiné a sécher certains produits tels que le raisin, abricot, et haricots.
Des expeériences ont été faites en fonction de trois debits différents respectivement 0.076, 0.063 et
0.046 m3 /s. Le procédé expérimental indique que la température de l'air a la sortie du capteur, est

le facteur le plus important et montre que lorsque le débit augmente la température diminue.

Shanmugama et Natarajanb 2006 [9], ont développé un séchoir solaire de type indirect
fonctionnant en convection forcée, fabriqué et exécuté dans des conditions climatiques chaudes et
humides en Inde, pour étudier I'efficacité thermique et I'humidité enlevée pendant le séchage de 75
kg de pois. Ce systeme est couplé par un capteur solaire orienté vers le sud pour maximiser le
rayonnement solaire incident. La conclusion de ces résultats montre que le séchage dans un séchoir
de type intégré se continue dans les heures non ensoleillées, en plus, la qualité du produit est
améliorée pour un débit d'air variant entre 0,01, 0,02 et 0,03 kg/s par rapport au produit qui seche en
continuité, ainsi que I'efficacité thermique qui atteint 63 % (figure 1.16), et le taux d'extraction
d'’humidité qui varie de 0,55 a 0,85 kg/kWh

: ventilateur

: capteur solaire plan

t armoire de séchage
:isolation

: plaque absorbante

: plaque de fond

: couverture transparente

: lit déshydratante

W 00 N OB W N -

: contre plaqué

—
o

: entrée d'air

(S

: bacs de séchage

—
w

: ventilateur bidirectionnel

: soupape
: contre-plaqué

|~
LU

Figure 1.16 : Séchoir solaire indirecte a convection forcée [9]

En 2009 une autre étude sur I’amélioration des performances thermiques d’un capteur solaire a
air [2] est réalisée par Aoues, Moummi et al. lls ont présenté une série des tests expérimentaux
meneés sur un capteur solaire plan. L’installation expérimentale complete comprend la mesure du
rayonnement solaire global, la vitesse du vent, le débit d’air et les températures ambiante, de I’air a

I’entrée et a la sortie.
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Pour optimiser les performances thermiques, le capteur a été garni dans sa veine d’air
dynamique de rugosités artificielles de différentes formes et différents arrangements, aprés une
étude comparative, ils ont arrivé a choisir la bonne configuration parmi les quatre étudiées, qui

permet d’obtenir le meilleur rendement du capteur.

An outle

/s

— /,

Cell of sols / .
ell of "l'f,,’.l(\)- /
-y

umlcraloy

Solw an
collecton

o Differential
/ / = manomela
A mlet

Figure 1.17 : Schéma de dispositif utilisé dans le travail de (Aoues, Moummi et al. 2009)[10]

1.4-Les différents types des séchoirs solaires
On classe les séchoirs solaires selon la maniére de leur utilisation du rayonnement solaire. On

trouve : les séchoirs naturels, les séchoirs directs, les séchoirs indirects et les séchoirs mixtes.

1.4.1. Les sechoirs naturels

Ce séchage s'effectue sous forme directe de soleil et d'air, qui n'est pas maitrisé, il s'effectue en
répartissant le produit alimentaire sur des étageres ou des nattes, et en le déposant au sol. Ces
séchoirs sont trés peu colteux, mais nécessitent une intervention humaine réguliére et soutenue:
protéger ou collecter le produit en cas de pluie, mélange fréquent pour eviter la surchauffe de la

couche supérieure et homogénéité du produit pour permettre a la couche inférieure de se sécher [11]

1.4.2. Les séchoirs directs

Le séchage solaire direct utilise la lumiere directe du soleil pour sécher les aliments. Il se
compose d'une seule piéce qui fait office a la fois de chambre de séchage et de collecteur solaire. Le
fond de la chambre de séchage en noir pour augmenter la capacité d'absorption de chaleur, une

feuille de plastique ou polyéthylene transparent sert généralement [12]
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A

Couverture
Rayonnement

transparente solaire

Entrée d'air ==3§

Figure 1.18 : Schéma explicite d’un séchoir solaire direct [13]

1.4.3- Les séchoirs indirects

Dans ce type de séchoir, les produits a sécher ne sont pas exposés a la lumiére directe du soleil,
Les séchoirs solaires indirects ont un capteur solaire séparé et une unité de séchage. Il se compose
généralement de quatre éléments, a savoir le capteur solaire, l'unité de séchage, le ventilateur et les
canaux de circulation d'air. Le capteur solaire est utile pour atteindre des valeurs de température

élevées avec de l'air controlé.

Chambey
do

Figure 1.19 : Schéma explicite d’un seéchoir solaire indirect

1.4.4- Les séchoirs mixtes
Ces séchoirs combinent des séchoirs directs et indirects. Dans ce type de séchoir, la chaleur

nécessaire au séchage est fournée grace a l'action combinée du rayonnement solaire, qui frappe

[ 15 ]
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directement les produits et l'air chauffé dans les complexes [12] comme le montre la figure ci-

dessous.

} Sortie d'air

4

Couverture
transparenge

Absorbeur |

Entree
d'air

Chambre de | -~
sechage

Produit ) ~

Figure 1.20 : Schéma explicite d’un séchoir mixte [13].

1.4.5 Les séchoirs hybrides

Ces séchoirs utilisent, en plus de I'énergie solaire, une énergie d'appoint (fuel, électricité, bois,
etc.) pour assurer un niveau élevé de chauffage de I'air ou pour assurer la ventilation. L'énergie
solaire sert souvent dans ce cas, de préchauffage de l'air. Ces systéemes, plus codteux, sont
généralement réservés a des applications a grande échelle, ou a des applications commerciales pour
lesquelles la qualité et le débit du produit fini ne peuvent dépendre des conditions climatiques [14].

Deyue chantier

B

h—

Figure 1.21 : Schéma explicite du séchoir solaire hybride.

1.5 Les avantages et les inconvénients du séchage solaire

-Avantages :
1. Lasimplicité de la méthode.

2. Ladurée de conservation des aliments séchés augmente de plusieurs mois.

(T
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3. Désactiver les enzymes responsables de la détérioration des aliments.

4. Ce processus est respectueux de I'environnement.

-Inconvénients :

1.

2
3.
4

Etre exposé aux rayons ultraviolets qui peuvent endommager les aliments.
Perte de couleur et d'odeur des aliments.
Durée de séchage des produits alimentaires.

Fournir un rayonnement solaire permanent.

1.6 Conclusion

Ce chapitre nous a permis de connaitre les applications de 1’énergie solaire thermique de fagon

générale et de comprendre en particulier le principe de fonctionnement des séchoirs solaires, d’avoir

une idée générale sur I’évolution des méthodes de séchage solaire a travers les études précédentes et

les différents types des séchoirs solaires avec leurs avantages et leurs inconvénients.
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Introduction
Le présent chapitre consiste a présenter la configuration géométrique du probleme étudié ainsi

que les différents cas étudiés et les conditions aux limites qui seront également adoptées.
1.1 La géométrie étudiée

Plusieurs techniques ont été appliquées pour le perfectionnement d’un systéme de séchage des
produits agroalimentaires. Parmi ces techniques, 1’amélioration des performances du systéme se fait
au niveau du capteur solaire (poste avant du systéme). Notre objectif est donc d’utiliser I’une de ces

techniques en se basant sur une étude numerique, menée sur un capteur solaire plan a air [15].

Vitrapm

ey T ARG

Figure I1. 1 : Composants du capteur utilisé

Les dimensions des principaux composants du capteur sont

- La longueur L=1.5m et la largeur I=12cm

- Une seule couverture transparente de verre d’épaisseur 5 mm

- La hauteur entre la couverture transparente et la plaque absorbante est égale a environ 3cm

- La veine d’air dynamique d’une hauteur de Scm est comprise entre la plaque absorbante (corps

noir) et la plaque inférieure.

- L’isolation arriére et assurée grace a une feuille de polystyréne de 4cm

Vitrage . absorbeur isolant le coffre
v\ H=3cm

N\
Air \ x
‘ \4 H=5cm
\4 H=4cm

L=1.5m

»

A

Figure I1. 2 : Schéma descriptif des dimensions du collecteur thermique proposé (2D)
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Notre étude consiste a améliorer les performances thermiques et dynamiques du collecteur
thermique. Pour cette ¢tude, on a proposé d’analyser et d’étudier I’influence de différents cas

d’emplacement d’obstacle placé soit « sur 1’absorbeur » ou « sur I’isolant » dans la veine

dynamique (Figure 11.2)

Le premier Cas
Pour ce cas, on a choisi de placer 1’obstacle sur la plaque supérieure (1I’absorbeur) de la veine

d’air, deux hauteurs différentes ont été examinées (Figure 11.2)

h 1=1cm
h 2=2cm
Absorbeur
Alr '
':> H=5cm| | isolant

A
\ 4

L=1.5m

Figure 11. 3 : Schéma descriptif de 1’obstacle au niveau de 1’absorbeur

Le deuxiéme cas
Pour ce cas, on a choisi de placer 1’obstacle sur la plaque inferieur (1’isolant) de la veine d’air,

les mémes deux hauteurs que la précédente ont été examinées (Figure 11.3)

h 1=1cm
h 2=2cm
Absorbeur
i A

Alr

: H=5cm isolant
—ﬁl 2
< >

»|

L=1.5m

Figure 11. 4 : Schéma descriptif de 1’obstacle au niveau d’isolant
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11.2 Les équations de conservation

Avant de se consacrer a la simulation numérique d’un phénomene, il convient de se préoccuper
des lois qui le régissent et aussi de préciser les modélisations physiques et numerique adoptées.

* Equation de conservation de la masse (Equation de continuité) [16]
o .| 2
—*+d|V p. V| =0
o [ ] (1.1)

* Equation de la conservation de la quantité de mouvement

—

N vgradV = —tgrad p+v.AV—g AT —T.) (11.2)
Yo,

or

* Equation de la conservation de I'énergie

Cp [aat* +V .grad Tj _ Bt (S P V. grad p]+ P S+¢+div.[k.grgd Tj (11.3)
T T

>

1.3 Les conditions aux limites

La résolution numérique du modéle mathématique adopté est conditionnée par les conditions
initiales et les conditions aux limites appliquées aux frontiéres du domaine. Le fluide dans le
séchoir solaire est initialement au repos et a une température uniforme égale a la température
ambiante. Les différentes conditions aux limites dans la figure ci-dessous.

On présente les conditions aux limites introduites dans notre systéme :
- A l’entrée

Vitesse imposé Uin

Température imposé Tin

-A la sortie

Pression atmosphérique est imposée

- A'la paroi inferieure

La condition d’adiabatique est appliquée

La condition de non glissement est applique
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- A la paroi supérieure
La condition de non glissement est applique
Une température constante est imposeée.

Emissivité externe constante de 0.93
Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté la géométrie étudiée avec les conditions aux limites et les
différents cas traités. Nous avons schématisé les différents constituants d’un capteur plan destiné au
séchage ainsi que les équations mathématiques qui gouvernent les phénomenes physiques qui se
manifestent dans ce type de séchage solaire.
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Introduction

La simulation numérique en mécanique des fluides (CFD ; Computationnel Fluide Dynamics)
est reconnue aujourd’hui comme 'un des outils incontournables de conception et est largement
utilisée dans D’industrie. Le choix de I’utilisation de telle méthode numérique va dépendre
essentiellement du type et de la complexité du probléme a résoudre et la nature du fluide. Les
logiciels de simulation numérique des écoulements, ou codes CFD, résolvent les équations régissant
les mouvements d'un fluide dans un milieu donné. Ces équations traduisent la conservation de la
masse et de la quantit¢é de mouvement du fluide (équations de Navier-Stokes), ainsi que la

conservation de 1’énergie.

Dans ce chapitre on présente les équations qui gouvernent le phénoméne physique, et ensuite la
définition des logiciels Gambit et Fluent.

I11.1 Hypotheses simplificatrices
Avant de procéder a la solution itérative des équations différentiels aux dérivées partiels qui

gouvernent 1’écoulement, il est demandé d’imposer quelques hypothéses simplificatrices tel que:

e L’écoulement et le transfert de chaleur sont bidimensionnels.

e [’écoulement d’air est supposé stationnaire.

e Les propriétés physiques du fluide (Cp, u, As, p) et du solide (As) sont constantes et évaluées

a la température du fluide a I’entrée.

e L air est considéré comme un fluide newtonien et incompressible.

e Les profils de vitesse et de température sont uniformes.

En tenant compte des hypothéses précédentes, les équations décrivant I’écoulement d’air avec
transfert de chaleur a I’intérieur de la veine dynamique sont les équations de Navier-Stokes dans le

cas laminaire. lls sont réécrits sous la forme:

a. Equation de continuité

ou 6v_

a+@_o (111 4)

b. Equation de conservation de la quantité de mouvement suivant —x

a(u.u)+a(u.v)__£ @+2(v 8_u)+g(v a_u)
X oy  pox ox ox oy oy

(I11.5)
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c. Equation de conservation de la quantité de mouvement suivant -y

o(u.v) 6(v.v)__£@ g @ 3 @ B
o + oy = p.ay+6X(v.6x)+ay(v.ay)+g.,[)’.(T T,) (111.6)

d. Equation de conservation d’énergie

o(uT) o(vT)) (o ,T, & 0T
Cp( x oy J_K(ax(ﬁx)+ay(ay)J (111.7)

111.2 Présentation du gambit

GAMBIT est un logiciel qui permet de creer des maillages pouvant étre utilisés en particulier
sous FLUENT. Le meilleur est un prétraitement au logiciel de simulation. Il permet de générer un
maillage structuré ou non structuré en coordonnées cartésiennes, polaires, cylindriques ou
axisymétriques. Il peut réaliser des maillages complexes en deux ou trois dimensions avec des
mailles de type rectangle ou triangle. [17]

Le logiciel Gambit regroupe trois fonctions :
e Définition de la géométrie du probléme,
e Le maillage et sa vérification,
e La définition des frontiéres (des conditions aux limites) et définitions des domaines de

calculs

111.2.1. Construction d'un maillage
Pour construire un maillage, il est bon de suivre la démarche suivante:
e Définir la géométrie.
e Réaliser le maillage.
e Définir les paramétres des zones de calcul. [18]

La géométrie comprend les positions physiques de points caractéristiques définissent la zone
que I'on a a mailler: coordonnées spatiales des quatre sommets d'un carré, du point de départ et du
point d'arrivee d'une ligne; du centre et de I'ouverture angulaire d'un arc de cercle. 1l faut pouvoir
représenter la zone a étudier par un ensemble de figures géométriques simples raccordées les unes
aux autres.

Pour des maillages structurés, on peut faire la liaison entre la géométrie et le maillage, Aussi,
avant de réaliser le maillage, il faut spécifier par écrit d’une part la géométrie adoptée pour définir
la zone a mailler, d’autre part les numéros des mailles correspondant aux points caractéristiques de
la géométrie. Un nceud pourra alors étre repéré par ces coordonnées physiques x et y ou indices I et

J.
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Par ailleurs, il peut étre avantageux de définir des points intermédiaires qui ne sont pas
indispensables a la définition de la géométrie mais qui permettent de délimiter les zones dans
lesquelles les mailles seront adaptées pour raffiner le maillage prés des parois par exemple ou bien

pour épouser au mieux la forme des obstacles, parois ou autres...

I11.2.2 Notice d’utilisation de Gambit
Ce logiciel est utilisé pour définir et créer le modele d’étude (surface ou volume) et de le

mailler suivant le bon vouloir de I’utilisateur. Les différentes étapes d’utilisation de GAMBIT sont

définies dans la notice suivante :

111.2.3 Démarrage de Gambit

" NI
GET al

File Edit Solver

Global Control

3| active  FO| 8| | F| A |
s e e | S 0 BB o] ]

Transcript
Copyright 1988-2009, Fluent Inc. All rights reserve d
http: //www. fluent. com

T

Command: |
Figure 111.1 : Lancement du Gambit

Operation

Geometry
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Point Maillage: Conditions au Systémes de
Dl Ligne limites. coordonnées.
Face Face Types de matériaux

Voluine Voluine

Groupe Groupe

Figure 111.2 : Menu principale de Gambit

111.2.4 Maillage sous Gambit

La génération du maillage (2D ou 3D) est une phase tres importante dans une analyse CFD, vu
I’influence de ses paramétres sur la solution calculée. Ce menu permet de mailler en particulier une
ligne de la géométrie, a savoir disposer les nceuds avec des conditions particuliere (utilisation d’un

ratio pour modifier la pondération du maillage, application de formes différentes de maillage). [19]

111.2.5 Choix du type de maillage
111.2.5.1 Maillage structuré (quadra/hexa)
Il est beaucoup plus facile de le générer en utilisant une géométrie a multi bloc, il présente les
Avantages suivants :
* Economique en nombre d’¢léments, présente un nombre inférieur de maille par rapport a un
Maillage non structuré équivalent [20].
* Réduit les risques d’erreurs numériques car I’écoulement est aligné avec le maillage.
Ses inconvénients :
* Difficile a le générer dans le cas d’une géométrie complexe
» Difficile d’obtenir une bonne qualité de maillage pour certaines géométries complexes
111.2.5.2 Maillage non structuré (tri/tétra)
Les éléments de ce type de maillage sont générés arbitrairement sans aucune contrainte quant a
leur disposition.
*Ses avantages :
* Peut étre généré sur une géométrie complexe tout en gardant une bonne qualité des éléments.
« Les algorithmes de génération de ce type de maillage (tri/tétra) sont trés automatisés.
*Ses inconvénients :
* Trés gourmand en nombre de mailles comparativement au maillage structuré
* Engendre des erreurs numériques (fausse diffusion) qui peuvent étre plus importante si 1’on

compare avec le maillage structuré
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111.2.5.3 Maillage hybride
Maillage généré par un mélange d’éléments de différents types, triangulaires ou quadrilatéraux
en 2D, tétraédriques, prismatiques, ou pyramidaux en 3D.
Ses avantages :
» Combine entre les avantages du maillage structuré et ceux du maillage non structuré.
111.2.6 Construction de la géométrie
La finalité de la construction de la geométrie est de définir les domaines de calcul qui seront

des faces dans un probleme 2D et des volumes dans un probleme 3D.

Creale Real Viertex

winate Sys. [T_sysd !|
pe | Canesian I
Gloksaal Livizal

] x: Ej

] ¥R

B z FJ

g [f

iply Rosel | Cose |

Vérification du maillage

Figure 111.3 : Les opérations pour construire une géométrie

111.2.7 Techniques générales de génération du maillage
Pratiquement, il n’existe pas de reégle précise pour la création d’un maillage valable, cependant

il existe différentes approches qui permettent d’obtenir une grille acceptable. Nous pouvons
résumer ces regles ainsi :

e Maintenir une bonne Qualité des éléments

e Assurer une bonne Résolution dans les régions a fort gradient

e Assurer un bon Lissage dans les zones de transition entre les parties a maillage fin

et les parties a maillage grossier

e Minimiser le nombre total des éléments (temps de calcul raisonnable).
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111.3 Présentation du code Fluent

Fluent est un logiciel qui permet de résoudre et simuler des problemes de mécanique des fluides
et de transferts thermiques par la méthode des volumes finis.  Fluent est un code de calcul pour
modéliser les écoulements des fluides et les transferts thermiques dans des géométries complexes. Il
peut résoudre des problémes d'écoulement avec des mailles non structurées, qui peuvent étre

produites pour des géométries complexes, avec une relative facilitée.

111.3.1 Démarrage de logiciel Fluent

t

FLUEMT Version

Yersions
2d

3d
3ddp

Selection
2ddp

Mode |Fu|| Simulation j

Bun ‘ Exit ‘

.
B FLUENT [2d, dp, pbns, lam] Lo |[E s
File Grid Define Sole Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help

Welcome to Fluent 6.3.26

Copyright 2886 Fluent Inc.
All Rights Reserved

Loading “C:%\Fluent.Inc\fluentd.3_26%1ib\Ff1_s1119-64 _dmp"
Done.

Loading “C:\Users\hamza/.cxlayout”
Done.

>

111.3.2 Importation de la géométrie

Pour commencer la simulation il faut importer le fichier (*.msh) généré sous Gambit.
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File—» Read — Case...

& FLUENT [2d, dp, pbns, lam]
=M Grid Define Solve Adapt Surface Display  Plob Report  Parallel Help

Case & Data...

Import 3 "
" a1y

Prafile. .. 4 . "
Hardcapy... [6.3.21%11bAF1_S1119.dmp
Batch Options. ..
Save Layout Scheme. ..

Journal... that has not yet been tested and validated.

es no commitment to resolue defects reported against this
on. However, your feedback will help us improve the overall
product.

RSF...

111.3.3 Vérification du maillage importé
Grid — Check

B FLUENT [2d, dp, pbns, lam] ElENES
File Grid Define Sclve Adapt Surface Display Plot Report  Parallel Help

Checking number of nodes per cell. &
Checking number of faces per cell.
Checking thread pointers.

Checking number of cells per face.
Checking face cells.

Checking bridge faces.

Checking right-handed cells.
Checking face handedness.

Checking face node order.

Checking element type consistency.
Checking boundary types:

Checking face pairs.

Checking periodic boundaries.
Checking node count.

Checking nosolve cell count.
Checking nosolve face count.
Checking face children.

Checking cell children.

Checking storage.

Done.

m

1

4 I
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111.3.4 Affichage de la grille

Display — Grid

P

Grid Display

Options Edge Type Surfaces jj
" Nodes = Al coll?
V Edges C Feature | EEENUSIUETY
I Faces " Outline 3:332:;
[” Partitions around3
Shrink Factor Feature Angle L
out_let
f |2l] tower
Surface Name Pattern Surface Types E| =|
I | | axis -
Match clip-surf 1
exhaustfan
fan -

ﬂutlinel Interiurl

Display | Colors...

Close | Help |

111.3.5 Choix du solveur

Define — Models — Solver

e

Sobver

Solver

* Pressure Based
" Density Based

Space

2D

* Axisymmetric
 Axisymmetric Swirl
= 3D

Velocity Formulation

' Absolute
 Relative

Gradient Option

Formulation

= Implicit
" Explicit

Time

* Steady
 Unsteady

Porous Formulation

%~ Green-Gauss Cell Based
" Green-Gauss Mode Based
" Least Squares Cell Based

* Superficial Velocity
" Physical Yelocity

1] 4 | Cancell Help
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111.3.6 choix du modele de turbulence

Define — Models — Energy

On introduit d’abord 1’équation d’énergie dans le systéme des équations a résoudre.

’E Energy

o)

126
Energy
v Energy Equation
oK | Can[:f:l| Ht:lp|

Define — Models — Viscous

Cette étape va nous permettre de choisir le type du modele de turbulence, pour résoudre le probleme
considéré, avec un affichage des différents constants.

E‘u’iscous Model

3

Model Model Constants

" Inviscid Cmu =

" Laminar |B.B'}

" Spalart-Allmaras [1 eqn]

* k-epsilon [2 eqn] C1-Epsilon

" k-omega [2 eqn] |1 |

" Reynolds Stress [5 eqn] .

C2-Epsilon —

k-epsilon Model |1 KT

& Bkl TKE Prandtl Number

" ANG

" Realizable |1 =]

Near-Wall Treatment

' Standard Wall Functions

" Non-Equilibrium ¥all Functions
" Enhanced Wall Treatment

" User-Defined Wall Functions

Options

[ Viscous Heating

0K ‘ Cancel|

User-Defined Functions

Turbulent Yiscosity

‘HDHE

Prandtl Numbers

TKE Prandtl Number

‘HDHE

TDR Prandtl Number

‘HDHE

Energy Prandtl Number

‘HDHE

Help |

R

111.3.7 Définition des caractéristiques des matériaux
Define — Materials

Cette tache va nous permettre de choisir les propriétés du fluide utilisé.
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Order Materials By

E Materials
Name Material Type
lair |fluid

Chemical Formula Fluent Fluid Materials

j * Mame
" Chemical Formula

| |air

j Fluent Database...

User-Defined Database...

|I'IIJI'IB

Properties

DENSTy [Kgrm 3] |huussinesq

i T A

|1.1?ﬁ

Cp li*kgH) |cunsta nt

[ ese.

|1 805 . 459

Thermal Conductivity [wim-k] |cunstant

Bl =

|B.B26121

Viscosity [kg/m-s] |cnnstant

Besef b

|1 .8548-05

Thermal Expansion Coefficient [1/K1 [C___.__.

ChangefCreate | Delete Close

I A

Help |

I11.3.8 Conditions d’opération
Define — Operating conditions
11 s’agit la de déterminer les conditions initiales

E Operating Conditions

Pressure

Operating Pressure [pascal]

Gravity
v Gravity

|1u1325

Reference Pressure Location

Gravitational Acceleration

X [m{s2] |—9 .81

¥ [m) |5ﬂ

Y (m/s2) [o

Y[m]|u.5

Boussinesq Parameters

Operating Temperature [k]
300

Variable-Density Parameters

[ Specified Operating Density

oK | Can[:t:l| Ht:lp|

111.3.9 Conditions aux limites

Define — Boundary Conditions
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E Wall 53

Zone Name

‘gruund1

Adjacent Cell Zone
Fluid

Momentum Thermal ‘ Hadiatiun] Species ‘ DPM ‘ Multiphase | uDs ‘

Thermal Conditions

“ Heat Flux Temperature (k] |3ﬂ5 constant M
lﬂ;\- O

Tempera?ture Wall Thickness [m] ‘g
" Convection
" Radiation Heat Generation Rate [w.fm3]|n constant -
" Mixed o

Material Name

aluminum j m

0K | Cancel| Help|

111.3.10 Choix de solution
Solve — controls — solution

Il s’agit la de définir I’algorithme de résolution du systeme des équations, ainsi que les
coefficients de sous-relaxation ou de sur-relaxation qu’il faut admettre pour chaque équation pour
faire accélérer la convergence.
111.3.10.1 Sous-relaxation

A cause de la non linéarité des équations résolues, il est possible, pour atténuer les fluctuations

de la solution, de réduire les variations des variables d’une itération a une autre en introduisent une

sous-relaxation.
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g Solution Controls | 2= |

Equations B Under-Relaxation Factors

. Pressure (g_o2
Density |4
Body Forces |4
Momentum [g_g
=l

-

Pressure-Yelocity Coupling Discretization

SIMPLE j Pressure |PFlESTO! j =
Momentum |First Order Upwind j
Eneng|First Order Upwind j
=l
Ok | Default| Cancel | Help |

Il n’existe pas des regles générales concernant des meilleures valeurs des coefficients de sous-
relaxation, mais il existe des recommandations pour chacune des grandeurs, généralement basé sur
des connaissances empiriques.
111.3.10.2 Choix de la méthode de couplage Pression-Vitesse
Trois algorithmes sont disponibles dans le logiciel de calcul [49] :
. SIMPLE : le plus robuste.
. SIMPLEC : il donne une convergence plus rapide pour les problémes simples.
. PISO : il est utile pour des problemes des écoulements instables.

L’algorithme choisit dans notre étude est 1’algorithme SIMPLE. A T’initialisation du calcul,
un champ de pression fixé a priori est introduit dans I’équation de bilan de la quantité de
mouvement, permettant de calculer un premier champ de vitesse. La combinaison des équations de
bilan de masse et de quantité de mouvement permet ensuite de corriger ces premiers champs de
pression et de vitesse. Les autres équations de transports sont ensuite resolues et le champ de
pression corrigé est utilise pour initialiser le calcul a I’itération suivante. Cette succession
d’opération est répétée jusqu’a ce que les critéres de convergences soient atteints.

111.3.11 Initialisation

Solve — Initialize — Initialize
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E Solution Initialization | 'e=

Compute From Reference Frame

| j + Relative to Cell Zone
" Absolute

Initial Yalues

Gauge Pressure [pascall] |g J
* Velocity [mfs] ||,]
¥ Velocity [mfs) |g
Temperature [k] |3 a2 J

Init | Fleset| Apply| Cluse| Help|

111.3.12 La convergence

Solve — Monitors — Residual

Dans cette étape, on fixe les erreurs absolues pour chaque variable et on mentionne le nombre des
itérations, avec la possibilité d’affichage simultané de 1’évolution des erreurs ou de I’imprimer a la

fin des itérations.

_'g Residual Monitors | == 1
] Options Storage Plotting

I+ Print Iterations 1908 = YWindow |g =

I+ Plot El El

Mormalization Iterations |1800 Zl

: [~ Mormalize ¥ Scale Aes... | Cuwgs_"|
Conwvergence Criterion
E |ahsulute j
] Check Absolute J
1 [Residual Monitor Convergence Criteria
; continuity W v .81
1 l|®x—velocity [w [w 8.o001

y-velocity v v a.961

Eenergy d d 1e— 06

0K Plot Renorm Cancel | Help
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111.3.12.1 Critére de convergence

La résolution numérique des problemes de type CFD nécessite un processus itératif. Pour
apprécier la convergence du processus itératif, des critéres de convergence doivent étre pris en
compte. Ainsi, la convergence du processus itératif est déterminée par le concept de résidu.
Apres I’étape de discrétisation, 1’équation de conservation d’une variable @ donnée sur une cellule

de centre P peut s’exprimer comme suit :
ap-sﬂpzzbam s + D (11.14)

Ou : a, et anp représentent les contributions convectives et diffusives, I’indice nb est lie aux centre
de cellules adjacentes. b représente la contribution de partie constante du terme source @ g.

Le résidu normalisé a alors pour expression :

Z ‘ap'gbp‘

Dormaine

(111.15)

Ces expressions des résidus sont valables pour toutes les grandeurs sauf la pression, dans le cas de

cette grandeur, le résidu est déterminé a partir de I’équation de continuité :

R = Z |ra‘uX de création de matiére dans le domafne| (111.16)

Droraine
111.13 Lancement du calcul

Solve — Iterate

On cliquant sur iterate , on commence les itérations, toute en respectant la séquence d’affichage .

’E Iterate 2

Iteration

Number of lterations |4 i‘
Reporting Interval |4 i‘
UDF Profile Update Interval |4 i‘

Iterate| Apply| Cluse| Help |

L’algorithme ci-dessous représente les étapes de calcul.
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Hypothése de départ: @ = p'o' w3 "

Fropriétes physiqgues du fluide

|

Eésolution des équatiohs discrétisees
de la quantiteé de mouvernent

L
g ™y
Fesolution de I'équation de correction de la pression

[& partirde I'équation de conse nvation de la masse)
. A

p':p.u':u.v’:v. p'
F=ke'=c

~
[ Cotrection des pressions et des vitesses

LR

Feésolution des autres équations
detransport (turbulence,..)

i

Mot e

Figure 111.4 : Schéma représentatif de 1’algorithme SIMPLE

u et v sont les deux composantes du vecteur vitesse, p représente la pression @* est défini par :
@ = @*+ @’ ou @’est une correction.
Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons parlé de la modélisation de I'écoulement laminaire dans ’espace
compris entre I’absorbeur et 1’isolant d’un capteur solaire plan en utilisant le code de calcul Fluent.
Les équations régissant le phénoméne physique sont les équations de Navier-stokes. Avant de
passer a la résolution itérative des systemes des équations, il faut générer la configuration a étudier

et son maillage par le logiciel Gambit.
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Chapitre 1V : Résultats et discussion

Introduction
Dans ce chapitre, on va présenter les résultats d’une étude numérique du comportement

dynamique et thermique d’un écoulement dans un collecteur thermique plan a air a simple passe.

Les simulations numériques faites par le code de calcul « Fluent » nous a permet d’obtenir
I’évolution des températures et des vitesses pour toutes les géométries considérées. Plusieurs
sections de 1’obstacle ont été choisies (sur I’absorbeur ou sur 1’isolant) pour faire une comparaison
avec le cas simple. L’influence des trois hauteurs d’obstacles arbitrairement choisis sur les

parametres cités sera présentée aussi en détail dans ce chapitre.

IV.1 La géométrie étudiée sur Gambit
Pour capter le gradient de la vitesse et de la température pres des parois, on a choisi le maillage non

uniforme pour notre étude, la figure (1V.1)

Figure 1V.1 : le maillage non uniforme sur gambit

IV .2 Sensibilité de maillage

Pour mettre en exactitude les variations des gradients de température et de vitesse, on a utilisé
un maillage non uniforme concentré au voisinage de I’absorbeur et de I’isolant. L’analysé de
I’indépendance de maillage sur les résultats a été effectué a 1’aide d’une série des tests sur

différentes grilles (M1.M2.M3) :

-Le premier maillage : il est caractérisé par un nombre des éléments de 50 * 100 soit 5000

éléments.

- Le deuxiéme maillage : il est caractérisé par un nombre des éléments de 75 * 125 soit 9375

éléments.

- le troisieme maillage : il est caractérisé par un nombre des éléments de 100 * 150 soit 15000

éléments.

Les résultats obtenus pour la composante axiale de la vitesse maximale ainsi que la température a la

sortie du collecteur sont présentes sur le tableau suivant :
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Nombre des M1 M2 M3
éléments de — - —
maillage 50*100 75*125 100*150
T max(K) 314.9939 315.0436 315.0719
U max(m/s) 1.282984 1.284663 1.285637
V max(m/s) 0.05834961 0.0647027 0.07007096

Tableau 1V. 1 : Sensibilité du maillage sur la température et la vitesse
1) Les erreurs relatives entre le maillage (M1) et (M2).

T =0.02%
ErrOlz{U =0.21%
V =9.81%

2) Les erreurs relatives entre le maillage (M2) et (M3).

T = 0.008%
ErrOZ:{ U=0.07 %
V =7.66%

D’aprés les tests effectués, on a adopté la grille du maillage 100 x 150 (15000
éléments) pour le reste de nos calculs. Ce maillage permet d’obtenir des solutions avec une erreur

raisonnable.

IV.3 Comportement dynamique et thermique d’un écoulement d’air avec et sans obstacle a
différente hauteurs et d’emplacements

1VV.3.1 Contour de la vitesse et de la température

Aprés exécution du code de calcul sous Fluent, la convergence est atteinte lorsque les erreurs
atteint la valeur souhaitées. Tous les contours des différentes variables sont tracés par le programme
Tecplot. Pour des raisons de clarté des lIégendes des figures présentées ci-dessous, on va se limité

seulement & 16 niveaux.

1V.3.1.1 cas simple sans obstacle

. S

O0N3E23 DABOT0F 0241057 Q22009 040171 040214 DSERMEE 08400 (723171 QR0NZD D803OTE 004207 1Qad6f 11203 1208

Figure 1V.2 : Contours de la vitesse horizontale pour le cas simple
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0o Q0BUM OETHY Q0 JMNEE  OMEEE ABMTIEAD QOMEEE  OMIER I Q0T3S Q0B 0

Figure 1.3 : Contours de la vitesse horizontale pour le cas simple

300.947 301.894 302841 303787 304734 309.681 306.628 307.575 308.522 309.469 310.416 3711.362 312309 313.256 314.203

Figure 1V.4 : Contour de la température pour le cas simple

On remarque le profil parabolique de la vitesse horizontale dans les contours. On remarque
aussi que la vitesse horizontale et prépondérante par rapport a la vitesse verticale vu le sens de
I’écoulement. Les contours de la température montrent que les températures les plus élevées se
localisent dans la partie supérieure du systeme a cause de la condition imposée de la température.
1VV.3.1.2 Avec obstacles au niveau de I’absorbeur

La configuration utilisée ainsi que les conditions aux limites sont les mémes que ceux
appliquées pour le cas simple sans obstacles.

-Cas avec h=1cm

Les contours de la vitesse horizontale, la vitesse verticale et la température sont respectivement

présentés sur les figures suivantes :

IJ

0.064486 0269922 0475357 0680793 0886229 1.09166 1.2971 1.50254

Figure 1V.5 : Contour de la vitesse horizontale

0237465 0199419 -0161373 0123327 0085281  -0.0472351 -0.00918911  0.0288568

IG

Figure 1V.6 : Contour de la vitesse verticale
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%
|

300.947 302.841 304.734 306.628 308.522 310416 312.309 314.203

Figure IV.7 : Contour de la température

On remarque que les vitesses les plus €levées sont signalées apres 1’obstacle. On constate des
valeurs négatives de la vitesse verticale, et cela est di a I’effet de 1’obstacle sur les particules d’air
qui D’obligent a redescendre. On remarque aussi que les températures les plus élevées sont

concentrées dans la partie supérieure pres de 1’absorbeur.

-Cas avec h=2cm

Hl
|

-0.0253606 0.275867 0.577594 0.879322 1.18105 143278 1.7845 2.08623

Figure 1V.8 : Contours de la vitesse horizontale

0610727 -0.521943 -0.433159 -0.344374 4.23559 -0.166806 -0.078022 0.0107622

Figure 1V.9 : Contours de la vitesse verticale

300947 302841  304.734 306628 308522 310416 312309  314.203

Figure 1V.10 : Contours de la température

Méme remarques ont été signalé comme le cas précedent mais avec des valeurs plus élevées que
soit pour la température ou pour les vitesses. Cela est di au rétrécissement de la section de passage

d’air (principe de conservation de la masse).
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IV.3.1.3 Avec obstacles au niveau de I’isolant
L’obstacle est placé a mi-distance entre I’entrée et la sortie. Les contours de la vitesse
horizontale, la vitesse verticale et la température sont respectivement présentés sur les figures

suivantes :

-Cas avec h=1cm

0.0620948 165247 02684 0.37155204 747050577857 0.681010.7841620.8873140.9904671.09362 119677 1.29992 1.40308 1.50623

Figure IV.11 : Contours de la vitesse horizontale

o

098.0140832.0332674).0524519).0716357.09081980.110004 0.129188 0.148372 0.167556 0.186741 0.205925 0.225109 0.24

Figure V.12 : Contours de la vitesse verticale

301.894 302.841 303.787 304.734 305.681 306628 307575 308.522 300.469 310.416 311.362 312.300 313.256

Figure 1V.13 : Contours de la température

D’aprés les contours de la vitesse horizontale, on remarque que la vitesse perd son profil
parabolique en allant vers 1’aval de la veine dynamique. Les mémes remarques ont été signalées
pour les contours de la température comme pour les cas précédents, mais avec homogeénéisation
dans la température pres de I’absorbeur.

-Cas avec h=2cm

Les contours sont respectivement présentés sur les figures ci-dessous :
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- ———
—‘

-0.00758111 0141868 0.291317 0440786 0.550215 0739885 0889114 103856 118801 133746 148691 163838 178581 183526 2084T1

Figure 1V.14 : Contours de la vitesse horizontale

-0.0211180.02837580.0773696 0.127363 0176857 0.226351 0.275845 0325339 0374833 0424326 047382 0523314 0572808 0622302 0.671795

Figure 1V.15 : Contours de la vitesse verticale

301.894 302.841 303.787 304.734 305681 306.628 307.575 308.522 309469 310416 311.362 312.300 313256 314.203

Figure 1V.16 : Contours de la température

On remarque que les vitesses horizontales de fluide en aval de la conduite sont plus élevées par
rapport a celles en amont. Sur la partie en aval de I’obstacle, on remarque que la vitesse prend des
valeurs maximales au centre de la conduite et s’accélére de plus en plus en augmentant la hauteur
de I’obstacle, cette accélération d’écoulement d’air est justifiée par le principe de la conservation de
la masse (diminuer la section = augmenter la vitesse). Il est a noter aussi que les vitesses deviennent
nulle aux voisinages des deux parois et cela a cause des frottements.
1VV.3.2 Profils de la vitesse

Les profils de la vitesse d’écoulement d’air sont présentés pour plusieurs sections dans la veine
dynamique du capteur. Les différentes sections arbitrairement choisies sont :

-1%® section : L/3=50cm,
-2°™M section : L/2=75cm
-3°™ section 2L/3=100m.
1V.3.2.1 Avec obstacle au niveau de I’absorbeur
Les figures ci-dessous montrent les profils de la vitesse en fonction de la position (m), pour le

cas avec obstacle h=1cm et h=2cm sur 1’absorbeur.
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-Pour h=1cm

—e— |=50cm
I=75cm
e |=100cm

0.05 4

0044 e °

m

’\0.03-

;=3

position
o
Q
N
1

0.01 4

.0 ®® [
o3 e sseiee®
0.00 N R
004 e—

T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
vitesse(m/s)

Figure IV.17 : Profils de vitesse pour différentes sections pour h=1cm

-Pour h=2cm

—e— |=50cm
I=75cm
e |=100cm

0.05

0.04 +

—

003 & o

0.02

position(m

0.01 4

0.00- e-o—* &

T T T T T T T T T T T T
00 02 04 06 08 1.0 1.2 14 16 18 20 22
vitesse(m/s)

Figure 1V.18 : Profils de vitesse pour différentes sections pour h=2cm

On remarque que les vitesses les plus élevées sont localisées en aval du collecteur pour les deux
hauteurs des obstacles. On remarque aussi que la vitesse perde son aspect parabolique au milieu du

collecteur a cause de I’emplacement des obstacles.

1V.3.2.2 Avec obstacle au niveau de I’isolant
Les figures ci-dessous présentent les profils de vitesses en fonction de la position(m), pour le

cas avec obstacle h=1cm et h=2cm sur I’isolant pour des différentes sections choisies.
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-Pour h=1cm

—e— |=50cm
I=75cm
® |=100cm

0.05 +

L Y c00,
0.04 +

m

—
0.03 +

=

position
o
o
N
1

0014 e L4

0.00q e—

T T T T
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18
vitesse(m/s)

Figure 1V.19 : Profils de vitesse pour différentes sections pour h=1cm

On remarque que le profil perd son aspect parabolique en allant vers ’amont du collecteur. On
remarque aussi que le maximum de la vitesse est signalé dans la partie supérieure de la veine
dynamique prés de la sortie du collecteur, suite a I’effet de la température qui crée une stratification

du fluide qui pousse I’air chaud vers le haut.

Pour h=2cm

I=75cm
o I=
0.05 *eog,_ o . . 1=100cm
®-0e, ® 6,
LYY ®e
0.04 4
Eo0.03 )
§ . oo ®?® 2o
= o
Booz{e o o ° °
0.01 4
o0®
0.00 o-0-°® o-0-0®
. - e

A — T — — |
00 02 04 06 08 10 1.2 14 16 1.8 20 22 2.4
vitesse(m/s)

Figure 1VV.20 : Profil de vitesse a plusieurs sections pour h=2cm

On remarque une petite déformation des profils par rapport au FiglV.17, cependant on signale
un maximum de vitesse plus élevé que pour le cas précédent pour toutes les sections choisies. Cela

est dii a ’augmentation d’hauteur de 1’obstacle.
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1VV.3.3 Comparaissant entre la vitesse de fluide dans le cas avec obstacle au niveau I’absorbeur
et I’isolant

Pour voir I’effet d’emplacement des obstacles sur la vitesse, on trace les profils de la vitesse dans
la méme figure pour une section donnée. On remarque que pour la méme hauteur, les vitesses sont

presque symétriques par rapport a I’axe (y=2.5 cm) qui représente la mi-hauteur du collecteur.

—e— hl-abs
h2-abs

e h2-isol
hi-isol

o
o
&

o
o
a
L]

position(m)
o o
o o
w s
[ ]
[
[ ]
[
[ ]
|
[ ]
|
[}
|
[ ]
[ ]
L ]
[ ]
L ]
[ ]
[d
[J
[ J
(]
[
[ ]
[}
L]
[ ]
b

o o
o o
= N}
.
°
°
°
°
°
.
[ ]
.
&.

0.00 o0

T T T T T T T T T T T
02 00 02 04 06 08 1.0 1.2 14 1.6 18 20 2.2 24
vitesse(m/s)

Figure 1V.21 : Les profils de vitesse pour la section 2L/3

D’aprés la figure ci-dessus, on voit que pour la section donnée, la vitesse atteint son maximum
toujours pour les cas avec un obstacle de 2cm, que soit 1’obstacle est placé a I’absorbeur ou sur
I’isolant. On remarque aussi que 1’axe y=2.5 cm, représente un axe de symétrie par rapport aux

profils de vitesse pour la méme hauteur d’obstacle.

1VV.3.4 Profils de température

Pour voir I’évolution de la température dans le collecteur, les profils de température sont
présentés en fonction de la position verticale (m), pour le cas avec obstacle sur 1’absorbeur et sur
I’isolant. Pour chaque hauteur choisie des obstacles (h=1cm et h=2cm), nous avons tracé les profils

pour trois différentes section (L/3 et L/2 et 2L/3). Ces trois sections sont choisies arbitrairement.
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1V.3.4.1 cas sans obstacle

® cas-simpl

316

‘.'\

314

3124

304

302 4

Temperatur(k)
w w w

o o =

() (s o
PR !

300 A
T T T
0.02 0.03 0.04 0.05

Position(m)

298 . .
0.00 0.01

Figure 1V.22 : L Profil de température pour le cas simple
On remarque que la température garde sa valeur de référence jusqu’au y=0.04m ou il commence

a augmenter de maniére presque linéaire jusqu’au atteindre la température imposée a 1’absorbeur.

1V 3.4.2 : Cas avec obstacle au niveau de ’absorbeur

-Pour h=1cm
—e— |=50cm
I=75cm
316 q ® [=100cm
[ (4
314 ° s
: :
312 ° 14
: :
i ° °
= 310 s /./
[} L]
5 308 4 . ®
= °
g o s
g 306 1 S s
£ K g
£ 304 o b4
[
[ J
302 J °
300 e
298 T T T T T T
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Postion(m)

Figure 1V.23 : Profiles de la température en fonction de position pour h=1cm

Pour ce cas, on remarque le méme aspect qualitatif que pour le cas simple sans obstacle.
Cependant la distance a partir de laquelle la température commence a augmenter est changée. Pour

L=50 cm et L=75 cm, elle est au voisinage y=0.025 cm, mais pour L=75 cm, elle au voisinage de

y=0.038 cm.
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-pour h=2cm
—eo— |=50cm
I=75¢cm
316 ® [=100cm
4
314 N ¢
?
L]
312 14
° ?
L]
% 310 A : /.,
3 308 . ?
o ®
@ ® [d
S 306 - ° .
5 ; ;
~ 304 s s
[ d
[ J
302 4 4/ °
300 A —=
298 T T T T T T
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
postion(m)

Figure 1V.24 : Profils de la température en fonction de position pour h=2 cm.

Les mémes remarques ont été signalé pour ce cas, mais avec un déplacement en bas du
collecteur du point ou la température commence a augmenter pour L=50cm et L=75 cm. Pour

L=100 cm, le profil est semblable & celui trouvé pour h=1cm.

IV 3.4.3 cas avec obstacle au niveau de I’isolant
Pour les mémes sections choisies précédemment, les profils de températures sont présentés ci-

dessous.

- Pour h=1cm
|—e—1=50 cm
1=75cm

® =100 cm

316 4
o

314 o
312 o

310 o

L]
[}
[
[}
[]
§
g
g

temperature(k)
w w
o j=]
(<2} =]
L

304 o

302

300
T T
0.03

298 T T
0.01 0.02
Position(m)

Figure 1V.25 : Profils de temperature en fonction de position pour h=1cm

Les profils sont presque indiscernables montrant le méme aspect qualitatif que soit pour L=50 cm,

L=75 cm ou L=100 cm.
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-pour h=2cm

316 4
314 4

312 4

Temperature(k)
w w w w
o o o =
S (2] © o
L L L L

302 +

—e— I=50cm
1=75cm
e [=100cm

%o'.ﬁ

% °,
%% 9o

300

T
0.05

x;?.o..\“‘ o

0.04

298 T
0.01

T
0.00

T T
0.02 0.03

Postion(m)

Figure 1V.26 : Profils de température en fonction de position pour h=2cm

Le méme aspect qualitatif est observé que pour le cas avec h=1cm, mais les profils commencent a

se séparer a partir de y=0.04 m.

1V.4.3 Comparaissant entre la tempeérat

ure de fluide dans le cas avec obstacle au niveau de

I’absorbeur et au niveau de ’isolant
Pour une section donnée (L=100 cm), nous avons fait une comparaison entre les différents

profils de température. On remarque que lorsque 1’obstacle est placé au niveau de 1’absorbeur, la

température pour cette section évolue plus rapidement que pour le cas ou I’obstacle est placé au
niveau de I’isolant. On remarque aussi que soit 1’obstacle est placé au niveau de 1’isolant ou de

I’absorbeur, la hauteur h=2cm donne les meilleur résultats.

|—®—hl- abs
h2-abs
h1-isol

@ h2-isol

316 -
314 - ,'.
312 .,'/.

% 310 j
% 308 f ..'.
aé— 306 :'. ..'.
= 304 s ..'.
302 —‘/ ]
300 -J
298 T T T T T T
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Position(m)
Figure IV.27 : Les profils de température pour la section 2L/3
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Conclusion

Les résultats numériques obtenus ont montré que :

L’introduction des épaulements que soit au niveau de I’absorbeur ou de I’isolant a
augmentée considérablement la vitesse et la température a 1’intérieur de la veine dynamique
du capteur. Par rapport au cas simple, nous avons inscrit une nette augmentation par rapport
a la vitesse et par rapport a la température.

On obtient les mémes résultats lorsqu’on met les épaulements sur 1’absorbeur ou sur
I’isolant.

La distance a partir de laquelle on place les épaulements influe également sur le champ de
vitesse et de température.

L’ utilisation des obstacles de 2cm de hauteur offre des meilleurs résultats par rapport aux

obstacles de 1cm.

(=



Conclusion générale

Conclusion générale

Dans le présent travail, on s’intéresse a I’étude numérique d’un capteur solaire plan destiné au
séchage. Le but était d’améliorer les performances thermiques et dynamiques d’un séchoir solaire
indirect. L’étude consiste a étudier le comportement de 1’air a I’intérieur de 1’espace confiné entre
I’absorbeur et I’isolant d’un capteur plan vitré a simple passe. L’idée est de placer des épaulements

au niveau de 1’absorbeur et/ou de I’isolant et voir leurs effets sur la vitesse et la température.

La géométrie étudiée ainsi que les conditions aux limites sont réalisées par le code Gambit. Les
équations de conservation de la masse, de la quantité du mouvement et de 1’énergie qui régit le
transfert thermique et massique dans la veine dynamique du capteur sont résolues numériquement

par le code Fluent.
Les résultats numériques obtenus ont montré que :

e L’introduction des épaulements que soit au niveau de 1’absorbeur ou de [I’isolant a
augmentée considérablement la vitesse et la température a 1’intérieur de la veine dynamique
du capteur. Par rapport au cas simple, nous avons inscrit une nette augmentation par rapport
a la vitesse et par rapport a la température.

e On obtient les mémes résultats lorsqu’on met les €paulements sur 1’absorbeur ou sur
I’isolant.

e La distance a partir de laquelle on place les épaulements influe également sur le champ de
vitesse et de température.

e L ’utilisation des obstacles de 2cm de hauteur offre des meilleurs résultats par rapport aux

obstacles de 1cm.
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