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Résume—Cette étude propose I’amélioration des performances
dynamiques d’un capteur solaire plan a air munid’obstacles
rectangulaires perforés.

Une étude bibliographique sur les travaux antérieurs relatifs aux
capteurs solaires plans a air nous a permis d’orienter notre
recherche vers des aspects nom encore abordés par la littérature.
Le but de ce travail est de faire une simulation
numériquedel’écoulement de I’air dans un capteur solaire plan
munis d’obstacles rectangulaires perforés.La résolution
numériquedu probleme étudié utilise la méthode des volumes
finis pour discrétiser les équations gouvernantes. La
modélisation de la turbulence est basée sur le modele de
turbulence k-&.

Keywords—capteur solaire plan a air, chicane rectangulaire
perforée, turbulence, méthode des volumes finis.

1. INTRODUCTION

L’énergie a toujours constitué un enjeu vital pour les
sociétés humaines. Les comportements humains sont
fortement induits par son abondance ou sa pénurie.

La prise de conscience de I'importance des enjeux liés a

I’énergie  (réchauffement climatique, épuisement des
ressources, augmentation des cofits de la santé,..).

Les énergies renouvelables ont connu des phases de
développement.

Parmi les énergies renouvelables, nous citons [’énergie
solaire, une énergie exploitée depuis les millénaires

En raison de I’insuffisance de I’échange thermique réalisé
dans le capteur solaire plan a air entre le fluide caloporteur et
I’absorbeur [3].L’utilisateur est amené a apporter des
améliorations pour de meilleures performances ou une
meilleure efficacité thermique.

Le travail présenté porte sur I’étude de 1’écoulement de 1’air
dans un capteur solaire plan muni de chicanes rectangulaires
perforées.

Le principe de cette technique est de faire circuler le fluide
caloporteur sur toute 1’espace entrel’absorbeur et la plaque
isolante le plus longtemps possible.

Notre stratégie consistera a fixer des chicanes rectangulaires
perforées sur I’absorbeur et sur la plaque isolante.

Des chercheurs ont proposé d’augmenter le transfert
thermique entre I’absorbeur et le fluide caloporteur par 1’ajout
des obstacles.

Dans le cas des obstacles fixés sur I’isolant, le choix des
formes géométriques d’obstacles utilisés doit satisfaire
certains criteres [3].En effet la forme et la disposition des
obstacles affectent I’écoulement d’air pendant sa trajectoire.
Les obstacles assurent une bonne irrigation de 1’absorbeur,
créent la turbulence et réduisent les zones inactives dans le
collecteur (A.Ahmed-Zaid et al [1]).

Dans le but d’améliorer les performances des capteurs solaires
plans a air, la veine d’air dynamique du capteur a été garnie de
rugosités artificielles de différentes formes et de différents
arrangements afin d’optimiser les performances thermiques
(K.Aoues et al [2]).

Le travail de Mokhtari F. et Al [7,8], traite les mesures de

différentes températures de I’absorbeur et les températures de
sortie de fluide de trois capteurs en deux modes de
circulations naturelle et forcée, qui a permis de faire un choix
sur la meilleure configuration parmi les trois configurations
étudiées.Abene  A. et al[9],étudie 'augmentation et
Ioptimisation d’un capteur par 1’étude expérimentale en
considérant plusieurs types d’obstacles disposés dans des
rangées de 1’espace dynamique de I’air dans le capteur,Bahria
S. et al [10],pour une journée caractéristique du mois de mai,
sous ensolleiment naturel étudie 1’influence de 1’augmentation
de nombre de rangées de chicanes le rendement thermique de
sept, huit, neuf et dix rangées, les résultats obtenus montrent
que la température de sortie et le rendement du capteur sont
améliorés. Tsay et al [I1],
numériquement  le  perfectionnement du  transfert
thermiqued’un écoulement dans un canal muni d’une chicane
L’influence de la taille de lachicane et des

nettement ont étudié

verticale.
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revétements en arriere sur la structure d'écoulement, est
étudiée en détail pour

une gamme de nombre de Reynolds de 100 a 500. Ils ont
constaté que l’introduction d'unechicane dans 1'écoulement
pourrait augmenter le nombre de Nusselt moyen de 190%.

Ils ont également observé que les caractéristiques thermiques
et dynamiques de 1'écoulementsont fonction de la position de
la chicaneBuchberg [12], la conversion solaire-thermique
exige le contrdle de pertes de chaleur de 1’absorbeur chaud a
I’environnement plus frais. Basé sur la théorie de quelques
expérimentales, 1’espacement entre
solaire chaud et les couvertures de verre influence 1’efficacité

mesures I’absorbeur
thermique de la conversion.

Zerrouki et al, [13] ont rapporté dans leur travail une
modélisation mathématique d’un capteur solaire a air de
conception conventionnelle a deux passes (circulation d'air de
part etd'autres de l'absorbeur).lls ont étudié le cas ou le
capteur est dans un état tel que lesconditions de BLISS sont
respectées. Un bilan thermique a été établi respectivement sur
lacouverture  transparente, puis
thermique arriere. La résolution du systeme d’équations était
obtenue.

I'absorbeur I'isolation

II. PROBLEMATIQUE

Des recherches intensives s’effectuent jusqu’a présent pour
minimiser les pertes thermiques et optiques d’une part et
augmenter le transfert de chaleur entre 1’absorbeur et le fluide
caloporteur d’autre part. Cette augmentation est généralement
assurée par des chicanes qui s’opposent au passage du fluide
caloporteur. Cela conduira a augmenter les pertes de charges
dans la veine fluide du capteur. Dans cette étude on incorpore
des chicanes perforées dans la veine fluide du capteur solaire,
de ce fait, le fluide caloporteur circule & I’intérieur de ces
perforations ce qui permet la diminution des pertes de charges.
On cherche a étudier I’aérodynamique interne de ces
perforations pour que le fluide caloporteur soit toujours dirigé
vers 1’absorbeur en imposant une orientation adéquate a ses
perforations et, par suite, le faire gagner un maximum de
calories.

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

- La longueur du capteur : L=0 .884 m

- La hauteur des chicanes : h= 0.08 m

- L’espace entre I’entrée et la chicane supérieure :
L1=0.218 m

- L’espace entre la deuxiéme chicane et la sortie :
L2=0.346 m

-L’espace entre la premiere chicane inférieure et
L’entrée L3=0.37m

- L’espace entre la deuxieme chicane inférieure

et la sortie : L4=0.184 m

- L’espace entre I’absorbeur et I’isolant :
L5=0.146 m

- L’épaisseur des chicanes : echi= 0.01 m

- Distance annulaire r=0.01m.
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Fig. 1Les dimensions de la géométrie étudiée

A. Systemed’équations

L’écoulement au sein du capteur est gouverné par les
équations de conservations suivantes [6] :

1) Conservation de la masse :

d(pw) | A(pv) _
0x dy

ey

2) Conservation de la quantité de mouvement :
e Conservation de la quantité de mouvement suivant la
direction axiale :

6u+ ou ap+ d [ 4 )(26u>]
P PV T Tox T (tu) (252
+a[( 4 )(6u+GV)]2

¢ Conservation de la quantité de mouvement suivant la
direction radiale

A T )

*ox [(“ + “f)( )]

3) Conservation de ’énergie :
e Conservation de I’énergie dans le fluide :
oT aT 0 [(u oT
et oy el o) ol

0x 6y ox p, or/0x

9
ol
dy [\p,

e Conservation de I’énergie dans la paroi :

O'T) dy )
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0°*T 0°%T On remarque des zones de recirculations de I’air a I’extrémité
(ﬁ * W) =0 (5) et au niveau des zones annulaires des chicanes.
La présence de chicanes perforées a libéré les volumes morts
(bloqués) en amont de ses chicanes
B. conditions aux limites (zone: B1, B2, B3, B4) et une recirculation du fluide
caloporteur.
Te=300K Tabs=373K - La recirculation du fluide caloporteur est orientée vers la
paroi supérieure du capteur pour les chicanes fixées sur la
V=3,9m/s E H paroi inferieure et elle est orientée vers la partie inférieure du
W E E Ps=Patm  capteur pour les chicanes fixées sur la paroi supérieure.
k=0,005U2 Tiso=373K Bl B3

Fig. 2 Conditions aux limites

- La température de I’air a ’entrée Te = 300°K

: o
- Lavitesse a I’entrée a examiné : v=3.9m/s -
&
k [
- i

- L’énergie cinétique turbulente a ’entrée k = 0,005.v2 = o [ e

0,3042 m?/s? | B

- L’énergie de dissipation a ’entrée € = 0,1. k2 = 0,009253764 i

m?/s3 I : B2

- La température de 1’absorbeur et de la chicane supérieure : et

Taps =373K B4
-2132; ;GI:(mpérature de la plaque métallique collé a I’isolant :Tjg, Fig. 4 Contour des Lignes de courant

- La pression a la sortie : pg = Parm o Vitesse

III.RESULTATS ET INTERPRETATIONS
Augmentation des vitesses en aval des chicanes.
A. Validation des résultats Ralentissement de la vitesse de recirculation du fluide
La validation des résultats est basée sur le travail de caloporteur a partir des extrémités des chicanes.
Demartini [4] qui utilise le méme modele géométrique mais 2350401
avec de chicanes simples. Ces résultats sont donnés par la . .
figure 3. La figure montre une bonne concordance entre nos I
résultats et les résultats de Demartini.

—&— notre etude numérique
—&— etude numérique de demartini
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g 002 Les (tigures. 6 ; 7) montre 1’évolution des profils de la vitesse
0,04 4 pour la section a la position x=0.2m etla section a la position
0087 x=0.6m.
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Fig. 3 Comparaison des résultats \
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La figure.4 illustre le contour des lignes de courant du fluide oot
caloporteur. osef- |
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Le développement de I’intensité de la dissipation turbulente
est bien remarqué au niveau dela deuxieme, troisi¢me et
quatrieme chicane, elle est développée au niveau des

extrémitéset dans les zones annulaires.
Fig.6 Profil de la vitesse pour a x =0.2m
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¢ Distribution de la température

Le contour de la températureest illustré sur la figure. 10.
Fig.7 Profil de la vitesse pour a x = 0.6m En aval de la premiere chicane du capteur la température du

fluide caloporteur 303K et 336K

En aval de la troisieme chicane, cette température varie entre
307K et 336K (zone : T3).

La température de sortie de fluide est comprise entre 302K et
demi-partie supérieure du capteur, la valeur de I’énergie 318K (zone : T).

cinétique atteint la valeur maximum de 26.5m?/s2figure 8.
-Pour la troisieéme chicane, cette valeur devient36m?/s2. v
-pour la quatrieme chicane, elle est de 37.9m?/s?

e Energie cinétique

A partir de 'extrémité de la deuxieéme chicane jusqu'a la
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Fig. 10 Contour de la température

252001
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IV. CONCLUSIONS

Ce travail présente une contribution efficace pour
I’amélioration des performances d’un capteur solaire plan a
air.

L’amélioration des performances des capteurs solaires

N

consistait a limiter les déperditionsthermiques entre

e Dissipation turbulente

Le contour de la dissipation turbulente est illustré sur la
figure.9.
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I’absorbeur et 1’ambiance parl’introduction de chicanes
perforées.  L’optimisation des performances porte plus
particulierement sur la maniere de la circulation du fluide
caloporteur.

-L’orientation du fluide caloporteur vers la paroi supérieure
du capteur (Absorbeur)

-Ralentissement de la vitesse de fluide

-Répartition du champ de I’énergie cinétique entre les
extrémités et les perforations des chicanes.

-Chauffage d’un maximum de fluide caloporteur.
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