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Nomenclature

Symbole Désignation Unité
S Aire de surface d’échange m?
A, A; Constante

Bessel fonction de bissel

X abscisse

\Y% Volume m?
B, B; Constante

C, C Constante

He Parametre = h/k.m

e Epaisseur m
h Coefficient d’échange de chaleur W/m? K
r,R rayon m
L Longueur m
[ Largeur m
m Coefficient d’anisothermie = (hP/kA) *

P Périmetre m
Doiss le flux de Chaleur dissipé w
Drmax le flux de chaleur idéale dissipé W
D Flux de chaleur transmis par conduction a 1’abscisse x w
Drrdx Flux de chaleur transmis par conduction a 1’abscisse x+dx w
T Température K
T, Température ambiante K



T, Température de la paroi

T; Température du fluide

AT Ecart de température

t Temps

R résistance thermique

Ky Fonction modifiée de Bessel de deuxiéme type, d'ordre 1
Ko Fonction modifiée de Bessel de deuxieme type, d'ordre 0
L Fonction modifiée de Bessel de premier type, d'ordre 1
Iy Fonction modifiée de Bessel de premier type, d'ordre 0
Te le rayon extérieur de 1’ailette

Io le rayon intérieur de 1’ailette

Symboles Grec

0 Différence de température (T-Ta)

Nail Efficacité de ’ailette

A Conductivité thermique

p Masse volumique

Fonctions

Cosh Cosinus hyperbolique

e Exponentiel

sinh Sinus hyperbolique

Tanh Tangente hyperbolique

Indices

a air

p paroi

Cond Conduction.

K/W

W/m K

Kg/m®
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Introduction générale

Introduction générale

Selon des études faites par certains instituts de recherche au niveau mondial, la consommation en
énergie des pays en voie de développement va connaitre une augmentation tres importante, surtout
apres la mondialisation du commerce et des échanges entre les états.

Le dernier choc pétrolier et la catastrophe des déchets nucléaire de Tchernobyl, ont beaucoup
stimulé la recherche et le développement de nouvelles sources d’énergies renouvelables et
particulierement solaires. Cette énergie peut étre transformé en chaleur a basse température, par des
capteurs utilisant conjointement 1’absorption par une surface sélective, ces capteurs ne permettent
pas en général de dépasser la température de 100°C.

Pour travailler a température élevée, il faut accroitre le flux optique incident qui pourrait étre
réalisé par concentration de rayonnement solaire. Cette opération est réalisée a 1’aide des capteurs
appelés concentrateurs solaires. Ce type de concentrateurs destinée a concentrer 1’énergie solaire sur
une surface absorbante, ce qui permet d’avoir une forte augmentation de chaleur.

L’objectif de cette étude, qui rentre dans le cadre d’un nouveau projet de recherche, est de
chercher le moyen le plus efficace pour refroidir une partie (conique 3D) d’un concentrateur solaire
utilisé pour la récupération de 1’énergie solaire dont la température est tres élevée. Cette étude sera
faite sous la plateforme Ansys Workbench sous Windows.

Ce mémoire comporte quatre chapitres :

% Le premier chapitre est consacré uniquement aux généralités sur les concentrateurs solaires et
le transfert thermique.

% Le deuxieme chapitre est consacré a 1’étude théorique des ailettes. Nous nous sommes

uniquement limités aux cas dont nous aurons besoins par la suite de ce travail.

Le troisieme chapitre est consacré au refroidissent d’un concentrateur solaire.

Le quatriéme chapitre est consacré a 1’optimisation du refroidissement de ce concentrateur

solaire. C’est-a-dire, nous essayons de trouver le meilleur moyen de le refroidir.

On termine ce mémoire par une conclusion générale et des perspectives.
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Chapitre I : Généralités sur les concentrateurs solaires et le transfert thermique

I.1 Introduction

La conversion de 1’énergie solaire en chaleur thermique a moyenne et a haute température est
obtenue par des techniques différentes en fonction des besoins. Elle peut fournir directement a
I’industrie, une partie de ses besoins en chaleur, elle peut aussi étre transformée en énergie
électrique pour 1’alimentation des réseaux. La conversion a moyenne et a haute température a
recours a une technologie plus élaborée, par 1’idée de concentration des rayonnements solaires pour
augmenter 1’intensité de flux solaire au moyen de capteurs optiques plus élaborés appelés
concentrateurs solaires.

Dans ce chapitre nous allons montrer les types de capteurs solaires d’une maniére générale et
particuliérement les concentrateurs, puis nous passerons en revue les différents modes de transfert
de chaleur.

L’énergie solaire

L’énergie solaire L’énergie solaire
Thermique Photovoltaique
Les capteurs solaires Les capteurs solaires a Les cellules solaires
Plans concentration Photovoltaique
v v
L'accés aux quantités L'accés aux tres hautes La conversion du
moyennes et élevées de températures produit la rayonnement solaire
chaleur est utilisé pour vapeur chaude et directement en
le chauffage de I'eau, la comprimée par la électricité par une
distillation, le séchage concentration du réaction photovoltaique
des récoltes agricoles... rayonnement solaire sur la (germanium et silicium)
surface de I'absorbeur par
des surfaces
réfléchissantes

Figure I-1: Utilisation de |'énergie solaire.



Chapitre I : Généralités sur les concentrateurs solaires et le transfert thermique

1.2 Différents types des capteurs solaires

Les capteurs solaires peuvent étre classés en plusieurs catégories, on distingue selon les
types de captations d’énergie solaire:

1- Capteurs solaires plans.

2- Capteur solaire a eau (chauffe-eau).
3- Capteur a ruissellement.

4- Capteur a air.

5- Capteur a tubes évacués.

6- Concentrateurs.

I.2.1 Capteur solaire plan

Le capteur solaire plan est constitué des parties principales suivantes :

La partie avant qui est exposé au rayonnement, c’est une couverture que est généralement en
verre simple ou double destinée a réduire les pertes vers I’avant de 1’absorbeur par rayonnement
(effet de serre), et par convection (effet de lame d’air immobile). Elle doit résister aux changements
de la température aux intempéries et recevoir le rayonnement sans réflexion ni diffusion importante.
L’absorbeur est un panneau noir pourvu d’un réseau de tube de forme spirale ou le fluide
caloporteur circule.

Dans la partie arriere qui est le boitier contenant le tout et les parois sont tapissés d’une couche
isolante destinée a réduire les pertes de 1’absorbeur vers 1’arriéré ou les cotés.

Les capteurs les plus utilisés sont les capteurs plans orientés le plus souvent vers le sud et inclinés
par rapport a I’horizontale d’un angle pouvant étre adapté a chaque saison.

1.2.2 Capteur solaire a eau

Dans ce type de capteur on distingue deux formes de systémes :

Les systemes a basse et a haute pression de circulation. On emploi les systemes a basse pression
pour le chauffe-eau industrielle dans le cas d’un systéeme a circulation ou dans les foyers
domestiques de certaines régions du monde. Dans ces systémes, il suffit d’utiliser une bande
plastique mince comme réservoir d’eau. Le plastique doit cependant étre suffisamment épais pour
supporter les conditions atmosphériques.

1.2.3 Capteur a ruissellement

Dans ce type de capteur, I’absorbeur a le meilleur contact avec 1’énergie incidente, donc le
rendement thermique est meilleur (mais avec des pertes de charge importantes). Ce type d’isolateur
est utilisé pour le chauffage de 1’eau.
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I.2.4 Capteur a air

Ce type de capteur est constitué d’une couche absorbante a dos isolé, refroidie par un courant
d’air circulant entre 1’absorbeur et un absorbeur poreux. On peut employer a cet effet du tissu noir,
de la fibre de verre noircie, des écrans rainurés et étirés, de la laine d’acier ou des assemblages de
lamelles.

I.2.5 Capteur a tube évacués

Le capteur est constitué de plusieurs tubes en verre dans lesquels sont placés les absorbeurs. Ils

sont montés en série. Les tubes sont mis dans les vides ce qui permet de réduire les pertes
thermiques par convection et par conduction.
Le capteur est composé d’un récipient rempli d’une certaine quantité de fluide volatile qui
fonctionne comme milieu caloporteur a fois que le fluide s’évapore et se condense. Plus
précisément, le rayonnement solaire fait évaporer le fréon qui se charge de chaleurs latentes,
laquelle est transmise au liquide caloporteur lors de sa condensation. Il existe également des
capteurs a tubes évacués qui fonctionnent plus simplement en circuit direct.

I.2.6 Concentrateurs

Le capteur a concentration est un capteur solaire comportant un systéme optique (réflecteur,
lentilles, ...) destiné a concentrer sur l'absorbeur le rayonnement recu (d’ou le nom de capteur a
concentration).

Naturellement ces concentrateurs doivent suivre le mouvement du soleil. En utilisant des
réflecteurs afin de concentrer les rayons du soleil sur 1’absorbeur d’un capteur solaire, cela permet
de diminuer grandement la taille de I’absorbeur, ce qui réduit les pertes de chaleur et augmente le
rendement de chauffage et son efficacité a hautes températures. Un autre avantage de ce systéme est
que les réflecteurs sont sensiblement moins cofiteux par unité de surface que les capteurs.

- Ils existent quatre types de capteurs a concentration :

A- Concentrateur centrale a tour.

B- Capteurs solaires fixes a concentration.
C- Concentrateur parabolique.

D- Concentrateur cylindre-parabolique.

Les capteurs a concentration permettent d’obtenir une température élevée au foyer, cependant ils
n’utilisent que les rayons directs du soleil et il faut que les capteurs soient orientés en permanence
vers le soleil (en utilisant en général des systemes asservi).
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line concentrators point concentrators

Receiver

Steam at Molten Salt, Air or Helivm at
350-550°C €00-1200°C
80-120 bar* 1-20 bar™

Sunlight
o Secondary
e Reflactor
% ] 7 Fresnel Reflectar
3 . .7 Absorber Tube

Figure I-2: Systémes a concentration.

1.2.6.1 Concentrateur Centrale a tour

Un héliostat utilise un ensemble de pointeurs solaires a double axe qui dirige 1’énergie du soleil
vers un grand absorbeur situé dans une tour. A ce jour, la seule application du capteur héliostat est
la production d’énergie dans un systéme dénommé «centrale a tour».

Une centrale a tour posséde un ensemble de grands miroirs qui suit le mouvement du soleil, les
miroirs concentrent les rayons du soleil sur le récepteur en haut de la grande tour. Un ordinateur
garde les miroirs alignés afin que les rayons du soleil qui sont réfléchis, visent toujours le récepteur
ou la température peut dépasser 1000 °C. De la vapeur a haute pression est générée afin de produire
de I’électricité.

Figure I-3: Concentrateur centrale a tour.
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1.2.6.2 Capteurs solaires fixes a concentration

Les capteurs fixes a concentration utilisent des réflecteurs a composés paraboliques ainsi que des
réflecteurs plans afin d’orienter 1’énergie solaire vers un absorbeur d’accompagnement ou une fente
a travers un important angle. L’important angle d’admission pour ces réflecteurs élimine la
nécessité d’avoir un systéme de pointeur solaire. Ce type de capteur comprend des capteurs plans a
réflecteurs cylindro-paraboliques, des capteurs plans, avec des réflecteurs paraboliques de
surpression.

1.2.6.3 Concentrateur parabolique

Ces capteurs utilisent des surfaces réfléchissantes paraboliques pour concentrer les rayons solaires
dans le foyer ou se trouve le récepteur (absorbeur) qui capte la chaleur ainsi concentrée.
Naturellement ces concentrateurs doivent suivre le mouvement du soleil. Les systémes a réflecteur
parabolique peuvent atteindre des températures plus élevées (jusqu'a 1500 °) sur le récepteur.

Figure I-4: Concentrateur parabolique.

I.2.6.d Concentrateur cylindro-parabolique

Les réflecteurs cylindro-paraboliques sont des systémes en forme de « U ». Ils concentrent les
rayons du soleil sur un tube récepteur situé le long de la ligne focale du réflecteur. Parfois un tube
en verre transparent entoure le tube récepteur afin de réduire les pertes de chaleur.

Figure I-5: Concentrateur cylindro- parabolique
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Ces concentrateurs utilisent souvent un systeme de pointeur solaire a simple axe ou a
double axe. Les températures du récepteur peuvent atteindre 400°C. Est un capteur a
concentration a foyer linéaire utilisant un réflecteur cylindrique de section parabolique. Les
miroirs cylindro-paraboliques alignés concentrent la chaleur. Le circuit du fluide caloporteur
passe au centre de chaque miroir et traverse 1’ensemble du champ de capteurs. C’est la
technologie la plus répandue aujourd’hui.

1.3 Utilisation mondiale du concentrateur

Les concentrateurs cylindro-paraboliques représentent 94 % des concentrateurs utilisable. C’est
la meilleure technologie des centrales en construction et en projet. Cette technologie bénéficie en
effet du retour d’expérience des centrales SEGS en Californie, en opération depuis bient6t 30 ans.

La technologie des centrales a tour est présente uniquement en Espagne ou les centrales PS10 et
PS20 a Séville, de puissances respectives de (10 M W et 20 M W) sont les seules centrales
commerciales de ce type en opération a ce jour. Elles sont concues avec un champ d’héliostats et de
la vapeur saturée comme fluide de transfert. Une autre centrale a tour de 17 M W, Gemasolar, est en
construction. Située dans la province de Séville, elle disposera d’un champ circulaire équipé d’un
récepteur a sels fondus et bénéficiera d’une capacité de stockage de 15h

-

"
A hY
\ Degré de latitude
- \
Position hivernale \‘\ \
\, Y .
Position \L\
Capteur estivale \

4— Position estivale !'1

\ Ligne d’horizontal

Figure I-6 : Installation d’un capteur solaire
1.4 Systéemes a concentration

En utilisant des réflecteurs afin de concentrer les rayons du soleil sur I’absorbeur d’un capteur
solaire, cela permet de diminuer grandement la taille de I’absorbeur, ce qui réduit les pertes de
chaleur et augmente son efficacité a hautes températures voir la figure (II.11), un autre avantage de
ce systeme est que les réflecteurs sont sensiblement moins cofiteux, par unité de surface, que les
capteurs.
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Figure I-7: Concentration du rayonnement au niveau de 1’absorbeur.

I.5 Avantage d’utilisation des systémes a concentration

Les avantages d’utilisation des systémes a concentration sont :

- Pour une température donnée de 1’absorbeur, celui-ci étant plus petit, les pertes thermiques sont
moindres que pour les capteurs plans de méme ouverture le rendement de captation peut donc étre
amélioré.

- Les températures obtenues sont plus élevées. L’utilisation de surfaces sélectives permet
d’augmenter la température dans les capteurs plans mais il est difficile de dépasser quelques
centaines de degrés. Au contraire, avec les systemes a concentration, il est possible d’atteindre des
températures de I’ordre de 4000°C.



Chapitre I : Généralités sur les concentrateurs solaires et le transfert thermique

- Le poids ou le cofit d’un systeme peut étre réduit en remplacant un capteur plan par un systéme
a concentration et un absorbeur plus petit. Ceci peut étre intéressant pour les cellules
photovoltaiques dont le prix demeure tres élevé.

1.6 Inconvénients d’utilisation des systémes a concentration

Les systemes a concentration présentent un certain nombre d’inconvénient :

- Le rayonnement diffus est trés mal utilisé. Dans les systemes a concentration, seul le rayonnement
direct est concentré.

- Les pertes optiques peuvent étre importantes. Elles sont dues aux phénomenes de réflexion et de
réfraction et aux caractéristiques géométriques des systemes.

- Les systéemes a forte concentration nécessitent des montages optiques précis et donc chers.

- Dans la plus part du temps le flux n’est pas distribué de facon uniforme sur 1’absorbeur.

1.7 Transfert de chaleur
1.7.1 Définition

On appelle « transfert de chaleur » le déplacement de la chaleur d’une région a une autre suite a
une différence de température, ce déplacement peut se produire entre deux corps en contact (solide-
solide, solide-fluide, fluide-fluide) ou entre deux parties d’un méme corps. L’énergie interne du
systéeme change au cours du déplacement de la chaleur en produisant :

- Le flux thermique transmis.
- La répartition de la température a I’intérieur du milieu considéré.

Conduclion
Carmvect ion 5

Fayonnement

Figure I-8: Les trois modes de transfert de chaleur.



Chapitre I : Généralités sur les concentrateurs solaires et le transfert thermique

Encore c’est 1’échange d’énergie sous forme de chaleur entre deux systémes a des températures
différentes peut se faire suivant trois modes de transmission fondamentaux: par conduction, par
convection et par rayonnement.

1.7.1 Transfert de chaleur par conduction

1.7.1.1 Définition
La conduction est le transfert de chaleur des parties chaudes vers les parties plus froides, d’un
méme corps ou de deux corps en contact sans mouvement apparent de matiere.

Ce mode peut s’effectuer dans les solides et les fluides. Cependant, c'est le seul mécanisme par

lequel la chaleur peut se déplacer dans les solides opaques a 1’aide de mécanismes a 1’échelle
microscopique (vibrations atomiques ou moléculaires, diffusion électronique, etc...).

T Tz

B

1

Figure I-9: Transfert de chaleur par conduction.

- La conduction est régie par la loi de Fourier :

L’équation de Fourier :

dT
g=—1A|% T1__T2(<T1) (I-1)
dx s
Solide
'Q; homogéne et
J — isotrope
chaleur 2 faces isothermes
Q =
X x+ dx i

avec j() — —/1 gl‘adf

Figure I-10: Schéma expliquant la loi de Fourier.

Cette formule donne la valeur du flux de chaleur dans la direction x, avec :
Le signe (-) intervient puisque la chaleur s’écoule vers le décroissement de la température.

I.7.1.2 Conduction en régime permanent

a- Cas d’un mur
Hypotheses en conduction axiale :
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1) La chaleur se propage principalement le long de ’axe x ;
2) nous supposons un régime permanent;
3) la conductivité thermique est constante;

4) il n’y a pas de terme source.

La distribution de température est :

T(x):(Tz—Tl)%+T1 (I-2)
_ dT _(Tl_Tz)
'@cnd__)\A(E)_ L (1_3)
AA

Lame de verre
“‘\\;_77 7/77 -

Intérieur
T T, I

h Extérieur

T : o AN\ O
L
kA

L
kA A

Figure I-11: Transfert de chaleur par conduction et résistance thermique du mur.
b- Cas d’un cylindre creux
Hypotheses en conduction radiale (coordonnées cylindriques) :
1) La chaleur se propage principalement dans la direction radiale ;
2) nous supposons un régime permanent;

3) la conductivité thermique est constante;
4) il n’y a pas de terme source;

5) le cylindre est creux (r > 0) .

L’équation de diffusion de la chaleur se résume a:

Ad( dr)_
FE(rd—r)—O (1-4)

La distribution de température est :

T,,—T

T(r|==2—2n LT
\ ) IDE r, 2 (1_5)
ry
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In 2 (1-6)

T2 1 Iniralry) 1
h2xrl 2wkl ho? il

Figure I-12: Transfert de chaleur par conduction et résistance thermique du cylindre.

c- Cas d’un cone creux
Le flux de chaleur par conduction pour un céne :

Nous allons établir la théorie nécessaire au calcul du flux de chaleur conductif puisque nous en
aurons besoin par la suite.

R1

Figure I-13: Transfert de chaleur par conduction dans une géométrie conique.

dO =—ASgradT

11
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t—AS[r[R,+R,)a] 4L
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dR dT  dR
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-On suppose que : (R, +Ry)int = (ri+r;) - In (R,+R,)ext
(r1+ rz)
In (R1+R2)
_ T,-T, = Rth= (r1+r2) (I-8)
cd " Rth Ana

I.7.2 Transmission de chaleur par convection

1.7.2.1 Définition

De facon générale, la convection est le transport d’une grandeur physique d’un fluide d’un point a
un autre par le mouvement de ses molécules. Les différences de températures dans les fluides
entrainent des différences de densités et donc un mouvement des particules du fluide, ce
mouvement a pour effet de véhiculer la chaleur du fluide et d’égaliser les températures par
substitution réciproque des molécules froides a des molécules chaudes.

Le phénoméne de convection intervient a chaque fois qu’un fluide se déplace par rapport a des
éléments fixes (murs, plaques, tubes, ...etc.) a des températures différentes de celle du fluide ou
lorsque deux fluides a des températures différentes sont mis en contact.

On dit que il ya deux formes de transfert de chaleur par convection :

1.7.2.2 Convection naturelle

La convection est dite naturelle si le mouvement des masses fluides responsables du transfert de la
chaleur est provoqué par des différences de densités provenant elles mémes des différences de
températures a I’intérieur du fluide.

12
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0 I 1T Flux de chaleur

Figure I-14: Transfert de chaleur par convection naturelle.

1.7.2.3 Convection forcée
La convection est dite forcée si le mouvement des fluides est crée par une action extérieure
(ventilateurs, pompes, ...etc.).

Figure I-15: Transfert de chaleur par convection forcée.

L’étude du transfert de chaleur par convection permet de déterminer les échanges de chaleur se
produisant entre un fluide et une paroi.

- La quantité de chaleur AQ qui traverse pendant I’intervalle de temps (dt), peut s’écrire :

Bew=h S (T,-T-)
4]

(1-9)

=Hi Si|T,~T,

anv.e:He Se (Tl_Ta>

T1, T2 et Ta ????

Figure I-16: Représentation schématique de la loi de Newton.

I.7.3 Transmission de la chaleur par rayonnement

13
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1.7.3.1 Définition

Le Rayonnement est un échange de chaleur entre deux parois séparées par un milieu transparent
ou semi-transparent. Les matériaux ont la propriété d’absorber ou d’émettre des photons (ou des
quantités d’énergie). L’énergie emportée par le photon est prélevée sur 1’état d’énergie du corps et
réciproquement 1’énergie d’un photon absorbée est souvent transformée en chaleur. Cette propriété
d’émission dépend donc de la température du milieu. Il s’agit d’un transfert a distance quasi-
instantané sans nécessité de support matériel.

Froid Chaud

bp—
—
p—

Transfert
de chaleur
par rayonnement

Figure I-17: Représentation schématique de transfert de chaleur par rayonnement.

1.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons passé en revue les déférents types de concentrateur solaire
ainsi que les différents modes de transfert de chaleur. Nous nous sommes limités
uniquement aux cas dont les équations seront utilisées dans la suite de notre travail.

Dans le chapitre suivant nous allons aborder les différents type d’ailettes, leurs théorie et
voir comment choisir une ailette avec une bonne efficacité.

14



Chapitre II : Théorie des ailettes

I1.1 Introduction

Pour augmenter le transfert thermique entre un fluide et un solide, il faut utiliser des ailettes de
différents types.
Dans ce chapitre nous allons montrer les différentes formes d’ailettes et nous allons expliciter la
théorie de quelque type d’ailettes qui seront utilisées dans nos calculs dans le prochain chapitre.

I1.2 Ailettes
I1.2.1Définition

Une ailette est un dispositif thermique qui permet de créer des perturbations et de la turbulence au
niveau de I’écoulement du fluide entourant I’ailette, elle permet d’augmenter le niveau de la
turbulence dans la couche limite, mais surtout la surface de contact pour augmenter les échanges
convectifs et donc le transfert de chaleur.

— Fluide
— ervirannant

]
convectian |

Figure II-1: Schéma d’une ailette.

L’ailette est en contact avec le corps chaud, la chaleur se propage par conduction a travers 1’ailette
qui est refroidie par convection par le fluide environnant.

I1.2.2 Différentes formes d’ailettes
Les différents types d'ailettes sont regroupés en deux grandes parties :

11.2.2.1 Ailettes continues

Figure II-2: Exemple typique d'une surface étendue continue.

15



Chapitre II : Théorie des ailettes

4@ BRBNB! Ailettes indépendantes

profil tube cylindrique équipé profil profil

rectangulaire d’ailettes de profil rectangulaire trapézoidal parabolique

Figure I1-3: Ailettes longitudinales de différentes formes de profil.

- = =

profil traingulaire profil parabolique profile parabolique

concave convexe

Figure II-4: Ailettes pointes ou épinesde différentes formes de profil.

Tube cylindrique équipé d’ailettes tube cylindrique équipé d’ailettes tube cylindrique équipé

radiales de profil rectangulaire radiales de profil trapézoidal d’ailettes spirales

Figure II-5: Ailettes transversales de différentes formes de profil.
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Chapitre II : Théorie des ailettes

I1.3 La théorie des ailettes

I1.3.1 Equation de la barre

Le probléme de la barre encastrée schématise le probléme pratique important du refroidissement
d’un solide par des ailettes.
Considérons une barre de section constante (épaisseur e et largeur £) encastrée entre 2 surfaces a
température T, et baignant dans un fluide a température T, .

) g Fluide a T; dT
7 Fluide 3 T, é a ey
( / s
Tp-,////’

1 _J///'é_ -------------- "
L 5 7 x

7 g Périmétre p.

7 T
7 Section transversale S

Figure II-6: Représentation d’une barre encastrée et schéma simplifié.

La symétrie du probleme montre I’existence d’un extrémum de la température au milieu de la
barre, ce qui permet de simplifier la géométrie et de ne considérer qu’une demi-barre avec condition
de flux nul a I’extrémité située en contact avec le milieu a T..

La barre est supposée de section suffisamment faible pour qu’il n’y ait pas de variation de
température dans une méme section droite a une distance x de I’encastrement dans la paroi a T,.

Effectuons un bilan d’énergie sur le systéme constitué par la portion de barre comprise entre les
abscisses x et x+dx (nous retenons I’hypothése du régime permanent et nous négligeons le
rayonnement):

% Fluide a Tg
T _f/; = B
7 — x
{// I3 x+dx
.
P

Figure II-7: Représentation des flux élémentaires sur une barre encastrée
Avec:

@Xz,—(;\sd—T

dx

x (II-1)

, dT
QX(’_(ASd_X)#dx

(1I-2)
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Chapitre II : Théorie des ailettes

Bev =h p dX [T(X) - Ta] (1I-
3)

Le bilan d’énergie s’écrit :

@x = 0x+dx+ ﬂcnv (11_4)
Soit :

dT dT
A Ty |xtdx T )\ 5 x= =1a -
(de)“’ (de) h p dx [T(x)-T.] (I1-5)

Si A et S sont indépendants de I’abscisse x, nous obtenons :

ar| _(dr
dX Jxiax \dX x=hpdx [T(x) - T.]

AS X

(11-6)

Donc T est solution de I’équation différentielle suivante appelée équation de la barre :

d?T hp B
7 g(T—Ta)=0 (1I-
7)

I1.3.2 Flux extrait par une ailette

C’est la chaleur dissipée par une ailette, qui est un milieu bon conducteur de la chaleur dont une
dimension est grand devant les autre, exemple: Barre d’épaisseur e et de longueur L, avec e << L.
Elles sont utilisées a chaque fois que des densités de flux élevées sont a transmettre dans un
encombrement réduit: refroidissement de composants électroniques, refroidissement d’un moteur
par air ...etc.

On a établi I’équation différentielle vérifiée par la température T(x) d’une ailette encastrée dans un
mur a la température T, et baignant dans un fluide a la température T, en utilisant 1’équation (II-7) :

d2T
dx?

—m(T-T,) = 0 (I1-8)

hP
. 2
En posant: m S

- si la section S = cts, c’est une équation différentielle du deuxiéme ordre a coefficient constant, elle
est appelée équation de I’ailette en régime permanant.

18
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_[hp ;
m—\/; (I1-9)

et la solution générale est de la forme :

T-T,=A exp(mx) + B exp(-mx) ou T-T.=A; ch(mx)+B,; sh(mx) (I1-10)

I1.3.3 Ailette circulaire de section rectangulaire

Ces d’ailettes destinées a améliorer le transfert de chaleur entre la paroi externe d’un tube et le
milieu ambiant (exemple: tubes de radiateur d’automobile) peuvent étre schématisées de la maniére
suivante :

1

i

i T I
! ( T :
: Tp L— I L Prar Ta h | :
i
i -
i 'A'_

~r

Figure II-8-a: Représentation du flux Figure II-8-b: Schéma d’une ailette.
circulaire élémentaire sur une barre encastrée.

Effectuons un bilan thermique sur 1’élément d’ailette compris entre les rayons r et r+dr :
Le bilan d’énergie s’écrit:

D =D+t Denv (II-
11)

Avec:

@, -—A2nre Z—Z) (I1-12)
D,vgr 6—A2TR (cjl_::)”d' (11-13)

Dy ©2|h2mrdr|T(r|-Tal| (1I-14)

Si @ est indépendant du rayon r, nous obtenons :
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Chapitre II : Théorie des ailettes

dT dT
\r+dr||=—|-r|=
1 dx dx _ 2h[T(x)-T.]
r dr Ae
(II-15)
Cencore. 420,10 2h o
Soit encore : a2 rdr e ou =T-T,

C’est une équation de Bessel (annexe) dont la solution s’écrit sous la forme :

O =G Io(mr) + G Ko (mr)
(II-16)

ou m:\/&
Ae

C, et C, étant déterminées par les conditions aux limites :

En r=r: 6=T,-T,

do
En r=r.: h0(r)=-A dr (re) (cas le plus général : transfert de chaleur a I’extrémité)

On en déduit les valeurs de C, et de C, :

- Kl(mre)—Ko(mre%
1 Il(mre)Ko(mr0)+10(mr0)K1(mre)+%[10(mrO)KO(mre)+IO(mre)K0[mro)]
(I1-17)
_1-C,Ij|mr,
=Ky,
(I1-18)

. . A . . ... |he R
- Dans le cas ou I’on peut faire I’hypothése du flux nul a I’extrémité :\/ 5N << 1, on aboutit a

I’expression simplifiée suivante :
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T(r)—Ta: I,(mr Ko (mr|=K, [mr,|Imr]
T,—T, Imr|Ky|mro+Imry|K (mr,
(I1-19)

et le flux total dissipé par 1’ailette a alors pour expression :

I(mr K, |mro—K [mr,|]I(mr,

I(mr | Ky[mro|+I,(mry|K,(mr,]

a =A2nr0em(Tp—Ta)

diss

(II-20)

I1.3.4 Ailette longitudinale de section rectangulaire

paroi de cone

largeur |
périmetre P

Y .
l section normale A
e | qi—fEsq2
[y

épaisseur| | |
longueur L

Figure II-9: Ailette rectangulaire.
A(x) =e.l
dS(x)=2. (I+e).dx =2.l.dx — dS(x)/dx=2.1
En remplacant dans 1’équation les valeurs de A(r) et S(r), on obtient :

d’0 1 d9 h| 1
—t————|—.2.110= )
dx’ el dx A(e.l )9 0 (11-21)
On trouve :
d’T hp
Tt I1-22
dX2 )\A( a) ( )

avec la section A=lL.e et lepérimetre P=2. (I+e)

Donc la forme d’équation est :

dOX)_ 29 (x)=0 (11-23)
dx
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Sa solution est donnée par :

0(x|=Ce™+C,e™

avec :

_|hp
%A

Pour les deux cas suivant la chaleur idéale dissipée par l'ailette est:

Qmax:h(zl) L( Tl_Ta)
(II-25)

Cas 1 : Convection imposée a l'extrémité (longueur finie)

do

Conditions aux limites: X=0,9=90;X=L,—)\d—=h99

- Chaleur dissipée par I’ailette: @ 4, =AA 0, m(

26)

- Efficacité de I’ailette :

27)

~

ou:

X

|Amsinh(mL |+h, cosh(mL||

|sinh(mL)+Hcos h(mL||

Amcosh (mL]+hesinh1mL))

rlail:

He=h.e/A.m

mL(cosh(mL)+Hesinh(mL])

Cas 2: Convection nulle a I'extrémité (isolation thermique, he = 0)

On a:x=0,0=0,; x ZL,—)\QZO
dx
_(‘L_'I_,___ A Z_ 13 _1_ui_a (A — 1 A D smtnnh [T )
28 Tableau des efficacités des_ailettes longitudinales de profil rectangulaire
Cas Conditions aux | Efficacité par meéthode | Efficacité par méthode
limites de dérivation d’intégration
-F |1:convection x=0,6=6;
1}]11]05&& ﬂ ) KT sinh{ml }+He cosh{ml —H +sinh{ml)+H, coshimL)
l'extrémité x=L -k e .8 ml ((cosh(ml y*He sinh(m L)) i {cosb(mL) -, sb(nL))
2:isolation x=008=6;
. | thermique, , tanh(mL) tanh(mL)
he=0 x =Lk ae =0 - - - T
re dx mL mL
3 ailette trés x =0,6=6;: 1 1—9_'”1
1 . - ;
ongue x = f(x|—=0 mL m L
4:a x=0.6=6 : g mL =]
x=L.0=6; x=L G=6, o

mL  sinh{mL)

ml.

(II-24)

(II-

(II-

(II-

(I1-29)

le profil
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Tableau II-1: Efficacités des ailettes longitudinales.

I1.4 Efficacité d’une ailette
I1.4.1 Définition
L’efficacité d’une ailette est définie comme étant le rapport entre le taux de transfert de chaleur

réel et le taux de transfert thermique idéal de I’ailette qui existerait si elle était toute a la température
de la base.

Qréel

Nal= G max (II-30)
T

p

T
5 .
X
Figure II-10-1: Situation réelle. Figure II-10-2: Situation idéale.

@réer : Taux de transfert de chaleur réel, Figure 10-1.
@max : Taux de transfert de chaleur idéal, Figure 10-2.

I1(mre)K1(mro)_K1(m r‘f)Il(er)
Na=GC Il(mret) Ko(mr0)+10(mr0)K1(mr6)
31)

(II-

avec :
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Bimax = 2 h 1 (re- 10%) (Tp-To)
(II-32)

2r,/m

2 _p2
rerO

— Qréelz n ail-gmax

_ 2r,/m h(mre)Kl(mFOJ_Kl(mrE)Il(mFO)2H7t(r2 —r?y||T,~T, (II-
rze_rzo Il(mre)Ko(mro)"'Io(er)Kl(mre) e o)it1 a

33)

I1.5 Résistance thermique d’une ailette
Des relations (II-30) et (I-7) on déduit :

(Tp_Ta)
@ réel = 1
nSH

La résistance thermique globale entre la base de ailette a la température T, et le fluide a la
température T, s’écrit donc :

1

Ra = nﬁ (I-

7)

I1.6 Choix des ailettes

Les ailettes sont utilisées lorsqu’il faut extraire une densité de flux importante dans un
encombrement réduit, exemples: radiateur d’automobile, carter de moteur refroidi par air,
évaporateur de climatiseur,...etc. D’une fagon générale, 1’usage des ailettes est :

*peu utile pour les liquides car h est grand,
* utile dans le cas des gaz car h est faible.

*choisir une géométrique convenable d’une ailette exige un compromis aussi bien entre :
- le prix.

- le poids.
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- I’espace disponible et la chute de pression qu’entre les propriétés du transfert de la chaleur
des surfaces étendues.

*les ailettes tres minces.

*les ailettes étroites et rapprochées sont meilleur au point de vue transmission de la chaleur que les
ailettes espacées et épaisses.

*Evidemment, les ailettes formées d’un matériau ayant une conductivité thermique élevée sont
souhaitables.

Remarque :
- Dans le cas ou il ya un flux a I’extrémité, on peut utiliser 1’équation de I’efficacité d’une ailette.
I1.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons vu quelques types d’ailettes, le bilan énergétique du transfert de
chaleur dans ces dernieres et comment calculer le flux réel et idéal dissipé avec différentes
conditions aux limites. Nous avons aussi vu comment choisir une ailette avec une bonne efficacité.

Le prochain chapitre décrira le travail du laboratoire Elioslab ainsi que notre travail de simulation
avec Ansys Workbench pour le refroidissement d’un concentrateur solaire.
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Chapitre III : Refroidissement d’un concentrateur solaire

II1I-1 Introduction

Nous allons, dans ce chapitre, décrire le travail du laboratoire Elioslab sur lequel nous nous
sommes basés puis les étapes de nos calculs des températures et des flux de chaleur du
concentrateur solaire avec différent nombre d’ailettes. Puis nous présenterons nos étapes des
simulations effectuées sous la plateforme Ansys Workbench afin de valider notre travail.

III-2 Travail du labo-Elioslab [9]
II1-2-1 Résumé

L’analyse numérique en trois dimensions et I'optimisation d'un systéme de dissipateur de chaleur
a ailettes pour le controle thermique d'un Concentrateur Parabolique Composé (CPC) lié avec un
récepteur solaire a haute température (Fig.III.1). Les simulations sont effectuées pour un systéme
constitué par un récepteur solaire couplé avec un (CPC) a ailettes pour évaluer les distributions de
température. Quatre configurations avec différentes ailettes autour du (CPC) sont étudiées pour
chercher la meilleure performance thermique en termes de températures les plus basses de la paroi
(CPC) avec le nombre minimal d’ailettes. Parmi les quatre configurations considérées avec une,
trois, sept et treize ailettes, le systéme avec sept ailettes est par conséquent choisi comme un bon
compromis entre les performances et les cofits.

Récepteur
solaire

Concentrateur
parabolique composé

Figure III-1: Schéma d’un concentrateur solaire avec récepteur.

Le systeme dans la figure (II1-27) est constitué par un récepteur solaire en acier couplé avec un
concentrateur parabolique composé en aluminium.

I11-2-2 Données

1- Le récepteur solaire est constitué par deux troncs de cone en acier creux a I’intérieur :
Les diametres du cone inférieur sont de 180 mm et 900 mm; il a 450 mm de longueur.
Les diametres du cone supérieur sont de 900 mm et 200 mm; il a 200 mm de longueur.
Une lentille semi-transparente quartz est situé dans la bouche du récepteur.

2- Le concentrateur parabolique composé est constitué par un aluminium tronc de cone.

Les diametres de la base sont 200 mm et 600 mm; elle a 1000 mm de longueur.

25



Chapitre III : Refroidissement d’un concentrateur solaire

Propriétés thermo-physiques de 1'acier du récepteur solaire, du CPC en aluminium, de la lentille
en quartz et de l'air sont rapportées dans le tableau (III.1) ci-dessous.

Propriétés Récepteur Cpc Lentille Air a
en acier en aluminium quartz 300 k
Conductivité
thermique 16,3 202,4 8,00 0,0242
(w/m k)
Chaleur
spécifique 502,5 871,0 741,0 1006,4
J/kg k)
Masse volumique | g5, 2719 2650 1,78
(kg/m°)
Viscosite | . | 1,79.10°
(pas) :

Tableau ITI-1: Propriétés thermo physiques.

3- Le coefficient de transfert de chaleur uniforme sur la surface externe du récepteur solaire h.=
150 w / m® k et la température du fluide de travail T =973 K.

4- Le coefficient de transfert de chaleur par convection naturelle uniforme du CPC et le systéme de
dissipateur de chaleur a ailettes, h.= 10 w/ m’k sur les surfaces externes et une température T, =
300 K de I'air ambiant ont également été supposés.

5- Un taux de chaleur solaire absorbée de 30 kW par le systeme. Il a été simulé au moyen d'un taux
de chaleur volumétrique sur le récepteur interne et les surfaces du CPC.

** La distribution du taux de génération de chaleur volumétrique a été évaluée. La répartition réelle
du taux de chaleur absorbée par les parois du récepteur solaire a été simulée au moyen d'une
génération d’énergie interne appropriée sur une épaisseur optique de 0,01 mm et le taux de flux
chaleur absorbée indiqué dans le tableau (3) ont été calculés.

@ absorbé par le CPC 27. 102 \V
@ absorbé par le fond du récepteur 9. 102 W
@ absorbé par le cone supérieur 31 . 102 W
@ absorbé par le bas du cone 23 103 W
@ total absorbé 30. 103 A\

Tableau ITI-2: Flux chaleur absorbés [9].

6- Quatre configurations avec différents nombre d’ailettes ont été étudiées afin de déterminer la
meilleure performance thermique. Elles sont esquissées sur la figure (II1.2).
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[1

LR

[
WP 184 138 | ade | 0aa | ade | e
(L

[
&
|

Case c) Case d)

Figure III-2: Schéma du CPC avec différents nombre d’ailettes [9].

N

ou:

-- cas a) Une ailette, rayon extérieur = 200 mm, épaisseur = 6 mm;

-- cas b) trois ailettes, rayon extérieur = 350 mm, épaisseur = 6 mm, divers emplacements;
-- cas c) sept ailettes, rayon externe = 350 mm, épaisseur = 6 mm, divers emplacements;

-- cas d) treize ailettes, rayon extérieur = 350 mm, épaisseur = 6 mm, divers emplacements.

III-2-3 Résultats

- L'analyse numérique a été réalisée au moyen du code commercial Fluent.

Le résultat du calcul des températures, des flux de chaleur et des efficacités pour le cone avec 7
ailettes est donné par tableau I11.3 :

Premiére Troisiéme Cinquiéme Septiéme
ailette ailette ailette ailette
T, (K) 370 358 361 368
S  (md) 0,666 0,564 0,423 0,246
Ditissait (W) 345 275 240 164
Mooy (%) 74 85 93 98

Tableau III-3: Résultats pour le cone avec 7 ailettes [9].
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Chapitre III : Refroidissement d’un concentrateur solaire

Les profils de température de paroi du cone en fonction des déférentes positions, pour les quatre
configurations (cas a, b, c et d) et pour le CPC sans ailettes, sont présentés dans la figure (IIL.3).

Figure I11-3
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Figure II1-4: Profils de température des ailettes [9].
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I1I-3 Calcul des performances thermiques du CPC

Nous allons maintenant faire nos propres calculs des performances thermiques du cone afin de
valider les résultats du laboratoire EliosLab.

IT1-3-1 Calcul des températures du cone sans ailettes

- Données :

- Hypothéses :

I une lentille quartz

\ une ailette

Le concentrateur parapolique conique le recepteur solaire

avecles ailettes

Figure III-5: Conception d’un systéme de concentration solaire.
L=10m;a=1.02m. R;=0.3m; r1 = 0.294 m.

R,=0.1 m; r2 = 0.094 m. Daiss = 27.10° W

1- Le régime est permanent : tous les parametres et les variables sont constants dans le temps.

2- La conductivité thermique de l'ailette ne change pas avec la température ou la direction
(matériau homogene).

3- Coefficient de transfert thermique de l'ailette de 1’environnement est constant et uniforme.

4- Pas de source d’énergie : c’est-a-dire qu’il n’y a pas une génération.

5- La longueur de I’ailette est grande par rapport a son épaisseur, ce qui nous permet de
supposer que la température est uniforme dans chaque section de 1’ailette.

6- Il n'y a pas de résistance de contact entre l'ailette et le cone.

7- Le flux de chaleur est conservé: @.-Q,

- Calcul de T, T,et h;

TYYYY

T Ta=300k
He = 10 wim2k

R1
2 I R2
-
——~ ar —)
chaud ——
s
a
: R
N L
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Figure ITI-6: Représentation schématique de cone.
En utilisant 1’équation (I-9) on a:

anv.izz :®Cnd:2700W

cnv.e

14
—»T :T +
174" HeSe

2700
10.1,28

- T,=300+

- T,=510.93k°
En utilisant 1’équation (I-7) on a:

ke
w.m

- Rth=0,000046

-T,—T,=@Rth->T,=0Rth+T,
- T,=2700.0,000046 +510,93

- T,=511.05k°
En utilisant 1’équation (I-9) :

_ 2700
1,243(973—511.05|

—

w
m2.k®°

- Hi=4,70

I11-3-1 Calcul des températures du cone avec ailettes
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Figure III-7: Représentation schématique des flux de chaleur dans les ailettes.
En utilisant 1’équation (I-9) et les équations :
A(r)=2nre
S(r) = 2 m (r.* —1¢%)

S=5,=S e+ S

ailettes entreailettes

Nous aurons donc les résultats ci-dessous :

01 ailette 03 ailettes 07 ailettes 13 ailettes
St(m?) 1,94 3,52 4,15 7,44
T (K) 439,17 377,14 365,06 336,30

Tableau ITI-4: Surface d’échange et température extérieure pour différents nombres d’ailettes.

I11-3-3 Calcul du flux dissipé par les sept ailettes avec le cone

En utilisant les équations (I1-30) et (II-31) on aura les résultats suivants :

Premiére Deuxiéme Troisiéme Quatriéme Cinquiéme Sixiéme Septiéme
ailette ailette ailette ailette ailette ailette ailette
Ty (m) 0,133 0,155 0,183 0,211 0,239 0,267 0,295
Oaiss (W) 308,04 304,48 301 291,5 253,53 200,68 142,41
Nai_ (%) 72 75 82 91 95 96 99

Tableau ITI-5: Flux dissipés et efficacités pour différents nombres d’ailettes.

7
@ Total diss — Z @ diss — 1803.64 W
1

dissentre les ailettes

896.38 W

8%,

entrée Totaldiss

=2700—1803.64
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Chapitre III : Refroidissement d’un concentrateur solaire

I11-4 Simulation numérique

Pour la simulation numérique de ce probléme, il faut passer par quatre étapes importantes :
1- Modélisation du cone (pré-processing).

2- Maillage (pré-processing).

3- Introduction des conditions aux limites et résolution (processing).

4- Sortie des résultats (post-processing).

I11-4-1 Modélisation du cone

Cette modélisation sera faite en utilisant le module Ansys Désigne Modeler (Fig.II1.8). Ce
module est automatiquement lancé quand on choisi I’outil géométrie dans systémes de composants.

J Fichier Créer Concept Outils Afficher Aide

|[AEB|@ || Derie Rt [[séetiomer %, b HREE [0 |54 QAGEQQE 46 2 WM~ fr fr fr S A B
J Planxy A Df-‘ Esquissel A ﬁ
| <) Générer @ Fartager s topoloe [E|Parametres
| Bbtrusion ghiRévolution Qg Balayage g Habillage/Lissage
J B Coque/Surface § Congé v & Chanfrein @ Point
[Arborescence Graphiques
58 A Mécanique des Fluides (FLUENT)

5 AT

©L e Esquissel
ey Esquisse
29 Esquissed
s PlanZX
F PlanvZ
i) Reévolutiont
=)o Revolutior
weg Esquisse
i Revolutiord
B 1Pigce, 1 Corps

Esquisse Modélisation

Vue de détails

=| Détails de PlanXY

Plan PlanXy
Esquisses 3
Exporter le systéme de coordonnées? |Non
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Chapitre III : Refroidissement d’un concentrateur solaire

Figure III-9: Les quatre configurations du cone (1,3,7 et 13 ailettes).

Les détails d’utilisation de Ansys Design Modeler sont en annexe (N°2).

IT1-4-2 Maillage

L’étape du maillage est une étape clé pour s’assurer de la validité des simulations. C’est
1’étape de découpage du volume étudié en petits volumes élémentaires. Le maillage en général n’est
pas régulier: les mailles doivent étre plus petites (maillage fin) dans les zones ou les gradients de
température vont étre les plus importants. Si ces zones ne peuvent pas étre prédites, il convient de
faire quelques essais itératifs avec ajustement du maillage.

L’outil utilisé pour le maillage est le module Ansys Meching qui est un outil tres performant. On
note qu’il existe aussi sous la plateforme Ansys Workbench d’autres modules de maillage
(exemple : ICEM CFD). Cet outil est lancé en choisissant maillage dans systemes des composants.

@ A: Mecanique des Fluides (FLUENT) - Meshi

Fichier Editer Afficher Unités Outils Aide

THVE-THREE @S+ Q8 &§75Q

P Afficher les sommets  §52 Filaire

</ Générer un maillage T8 i) @ v (7 Feuille detravail iy

& | O~

W Coloration desarétes » £~ A~ Av A~ L+ A | |-lEpaissic lesannotations U3 Afficher le maillage (Beta) i Afficher les systémes de coordonnées

Maillage -/ Mettre 3 jour | @ Maillage = ), Contrsle du maillage +

=] Projet
B [ Modéle (A3)
-, A Géométrie

Connexions

o oi=ce|
i

B!

Détails de "Maillage”

Sélections nommées

B3k Systémes de coordonnées

=1 Réglages par défaut
Préférence physique
Préférence de solveur
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#| Dimensionnement
# Inflation

=1 Maillage d'assemblage
Méthnde

CFD
Fluent

0,000 0,400
0,200 0,600

U,SIUU {m)

ie { Apercu avant imp

Messages 7

[Teste [ ascaciation I

Figure IT1-10: Interface d’ Ansys Meshing (maillage).
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Chapitre III : Refroidissement d’un concentrateur solaire

Figure I11-11: Maillage structuré du cone avec différents nombres d’ailettes.

aillette 01 1

Figure I11-12: Maillage structuré et bien raffinée a proximité de la base des ailettes.

II1-4-3 Conditions aux limites

On impose une température et une convection sur la paroi d’entrée et la sortie du cone, sur
les parois interne et externe du cone avec les ailettes:
*On impose aussi une convection naturelle a la sortie, a I’entrée du cone (la bouche de cone) et sur
la surface externe du cone avec toutes les ailettes :
pour X=0, X=L
T,= 300 K
he=10 W/m* K

*Température de la surface interne de cone : T,= 439 K

Sortie de cine

convection

0

entree de cone g8

Conditions initiale 3
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Chapitre III : Refroidissement d’un concentrateur solaire

II1-5 Résultats

Figure I11-13: Conditions aux limites.

I11I-5-1 Champ de température et flux de chaleur

I11-5-1-1 Configuration avec une ailette

1,6335eD Max
14525¢5
127145
109045
0930

12405

54720

36615
18510
405,00 Min

[T+ ailette 01

statique de

température
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Figure IT1-14: Champ de température. I

4.40e+02 7
4.30e+02 -:
4.20e+02 -:
4.10e+02 ;
4.00e+02 *

3.90e+02 -

3.80e+02

Figure II1-15 Flux de chaleur.

»
o
o

0.1

25 015 0175 02 0225 025 0275 03 0325 035
Position (m)

43434
42951
4246
419,95
415,07
410,19
405,36
400,53
30,7

300,47

439,17 Max

386,04 Min

35



Chapitre III : Refroidissement d’un concentrateur solaire

Figure ITI-16: Variation de la température dans 1’ailette.

IT1-5-1-2 Configuration avec trois ailettes
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B
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Figure I11-17: Champ de température.
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Figure III-19: Variation de la température dans les trois ailettes.
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Chapitre III : Refroidissement d’un concentrateur solaire

I11-5-1-3 Configuration avec sept ailettes
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Figure II1-20: Champ de température.

. 365 Max
10285

07

56,55
56,41
54,26
Al
49,96
41hl
45,66 Min

I
[ S5 s [ [ s oL [ [y

3.66e+02

3.64e+02

3.62e+02

3.60e+02

3.58e+02

3.56e+02
3.54e+02

3.52e+02

3.50e+02

3.48e+02

346e+02

3.44e+02

Figure I11-21: Flux de chaleur.
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Chapitre III : Refroidissement d’un concentrateur solaire

Figure II1-22: Variation de la température dans les sept ailettes.

I11-5-1-4 Configuration avec treize ailettes
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Figure III-25: Variation de la température dans les treize ailettes.
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Chapitre III : Refroidissement d’un concentrateur solaire

Figure I11-26: Isothermes pour les sept ailettes.

Figure III-27: Direction et diffusion du flux de chaleur.
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Chapitre III : Refroidissement d’un concentrateur solaire

IT1-6 Comparaison

Nous allons maintenant confronter nos résultats avec ceux du laboratoire ElisLab.

1200 1200
1100 1100
~ 1000 1000
=
- 900 g 900
E 800 E 800
< 700 - v 700
-] -
g 600 g 600
—— régime stati i -
E 500 régime stationnaire 5 500
E 400 - e | ——résultstde labo-Elioslab % 100
o
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2 0 200
100 - 100
0 0
002040608 1 12141618 2 22 0
position (m)
a) cone avec une seule ailette
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=
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Figure I11-28: Comparaison de la température du cone pour différentes configurations.
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1200
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400
300
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régime stationnaire

résultat de labo-Elioslab
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0 02040608 1 12141618 2 2.2
position (m)

Figure II1-29: Variation de la température du cone sans aucune ailette.
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Figure IT1-30: Variation de flux de chaleur. Cas de sept ailettes.
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Chapitre IV : Optimisation du refroidissement du concentrateur solaire

IV.1 Introduction

Apreés avoir validé nos résultats avec ceux du laboratoire « ElisLab », notre objectif maintenant
est de chercher d’autres formes et dispositions d’ailettes afin de rendre plus efficace le
refroidissement du cone que nous avions vu dans le chapitre précédent.

Nous allons donc proposer deux types d’ailettes et voir leurs efficacité sur le refroidissement du
cone.

IV.2 Optimisation du transfert de chaleur dans les ailettes

Pour optimiser le transfert de chaleur —» diminue la température de la paroi du cone a
moins de 365 K et en utilise la méme surface d’échange (poids du matériau) ou un peut
supérieur, avec conservation :

- température ambiante est constant T.= cst =300 K.

- température de la paroi du cone dans le cas avec 13 ailettes T;=336 K.

- coefficient d’échange a I’extérieur du cone est constant h.= cst =10 W/m*K.
- méme propriété de I’aluminium A= 202.4 w/m.K.

Et pour optimiser le transfert de chaleur et choisir une géométrie convenable d’une ailette
exige —» donc il faut suivre les conditions de choix des ailettes d’optimisation (voir II-6).

- Dans cette étude nous avons choisi deux conceptions des ailettes qui sont les plus utilisées dans
I’industrie, a savoir :

- Ailettes longitudinales de profil rectangulaire.
- Alilettes épines de profil rectangulaire.

IV.2.1 Ailettes longitudinales de profil rectangulaire

Figure I'V-1: Ailette longitudinales de profil rectangulaire .
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Chapitre IV : Optimisation du refroidissement du concentrateur solaire

IV.2.1.1 Calculs

e=0,004 m, 1=C*=1,02 m, L=0.1m, n= 29,
he=10 W/m’K , A=202,4 WmK , T:=336 K.

- Calcul de I’aire et du volume des ailettes :

St7ailuan = 3, 41300 m* < Sraiiong = 5,605 M* < Stz = 6,270 m?
Vraitean = 0,0098 m® < Vraiiong = 0,0120 m* < V134000 = 0,0183 m®

*puisque e <<<1 ——> isolée a I’extrémité ——> utilise le 2°™ Cas 2: convection
nulle a I'extrémité.

IV.2.1.2 Calculer de Pefficacité de I’ailette
1 - Calculer du flux max (équations (II-30) et (II-25)) :

@ =10(2.1,02)0,1(336— 300

(73,44 W

2- Calcul du flux dissipé par ’ailette (équation (II-28)) :
D 4iss=202,4.0,004 .1,02.36 .4,97 .tanh (4,97.0.1)
(67,94W

o,
o s BT84 0,905

@ 7344

N =92,5%

IV.2.1.3 Simulation numérique

Pour la simulation numérique de ce probléme il faut passer par les quatre étapes déja énoncées
au chapitre II1.

IV.2.1.3.1 Configuration géométrique
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Chapitre IV : Optimisation du refroidissement du concentrateur solaire

Figure I'V-2: Cone avec une ailette longitudinale de section rectangulaire.

IV.2.1.3.2 Maillage

En utilisant toujours le mailleur Ansys Mesh, nous aurons :

Figure I'V-3: Maillage raffiné des ailettes de profil rectangulaire.

IV.2.1.3.3 Conditions aux limites
En utilisent les mémes conditions aux limites des ailettes longitudinales de profil rectangulaire
comme le montrent les schémas suivants :

convection sur les ailetkes et la furf

Figure IV-4 Conditions aux limites.

1V.2.1.3.4 Résultats
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IV.2.1.3.4.1 Champs de température et flux de chaleur des ailettes

i 336,03 Max
335,65
s
L 33480

i 1451
114 14

— 33376

EEERL
I EEE]
332,62 Min

Figure IV-5: Champ de température.
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Figure IV-6: Variation de température de ’ailette.
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S

Figure IV-7: Flux de chaleur.
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Chapitre IV : Optimisation du refroidissement du concentrateur solaire

Figure IV-8: Isosurfaces des température et flux de chaleur.

Figure I'V-9: IsoSurfaces montrant la différence de température de la surface avec et sans ailettes.

IV.2.2 Ailettes épines de profile rectangulaire

Figure IV-10: ailettes épines du profil rectangulaire avec un cone.

I1V.2.2.1 Calculs
e =0,002 m, 1=cst=0,06 m, L=0.1m, n= 500,
he=10 W/m’K, A=202,4 WmK, T,=336 K.

-Aire et volume des ailettes :
ST’ai]épj = 0,906 m? < ST,7ail.Iran = 3,41300 m’ < ST’aﬂlong = 5,605 m’

VT,ail,épi = 0,002 10 m3 < VT,7ail.tran = 0,0098 l'l‘l2 < VT,ail,long = 0,0120 m3
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*puisque e<<<1 t=—> isolée al’extrémité ——> utilise le 2™ Cas 2: convection
nulle a I'extrémité.

1V.2.2.2 Calcul de Pefficacité de I’ailette
1 — Calcul du flux max (I’équation (II-30)et (II-25) ) :
@,..=10(2.0,06/0,1(336 —300/=4,32W

2- Calcul du flux dissipé par I’ailette (équation (II-28)) :
D 4iss=202,4.0,002.0,06.36.7,03 .tanh (4,97.0.1)

-=3,73W

D ..
— ﬁ:% ~ 1,4 =0,8622

N.1=86,22%
IV.2.2.3 Simulation numérique

On suit les mémes étapes que pour le cas présédent.

I1V.2.2.3.1 Géométrie

Figure I'V-11: Cone avec des ailettes épines de section rectangulaire.

IV.2.2.3.2 Maillage
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Figure I'V-12: Maillage raffiné dans la couche de contact entre les ailettes et la paroi du cone.
IV.2.2.3.3 Conditions aux limites

En utilisent les mémes conditions que la cas précédent comme le montrent les schémas suivants :

T=300K; h= L0Wima. K

Figure I'V-13: Conditions aux limites des ailettes épines.

IV.2.2.3.4 Résultats

IV.2.2.3.4.1 Champs de température et flux de chaleur
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S
T

0 e
05

— 333,69
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I e
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Figure I'V-14: Champ de température de cone dans les ailettes épines.
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Figure IV-15: Distribution de température dans un ailette épine a L=0.1m.
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Figure I'V-17: Flux de chaleur du cone et des ailettes épines.

Figure I'V-18: Variation du flux de chaleur entre les surfaces du cone avec et sans ailettes.

Figure I'V-19: Champ de distribution de la température sur les ailettes et sur le cone.
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Figure IV-20: Comparaison entre la quantité de flux de chaleur dissipée
par les ailettes épines et longitudinales.

IV.3 Interprétations des résultats

Nous présentons, dans cette partie, les résultats finaux sous forme remarques et comparaisons des
résultats obtenus en deux volets : généraux et particuliers :

IV.3.1 Résultats généraux

1. L’efficacité des ailettes diminue quand le coefficient d’anisothermie m=(hP/kW)"* augmente.

2. L’efficacité des ailettes diminue avec 1’augmentation de la longueur (L) et du coefficient
d’échange de chaleur par convection (h), et augmente avec 1’augmentation de la conductivité
thermique (k).

3. Le coefficient d’anisothermie (m) augmente avec 1’augmentation du coefficient d’échange de
chaleur par convection (h) et diminue avec la conductivité thermique (k) et I’épaisseur d’ailettes (e).

4. Quand le coefficient d’échange de chaleur par convection (h) augmente, I’ailette se refroidit et le
gradient de température augmente au sein de ’ailette, ce qui fait chuter I’efficacité des ailettes.
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IV.3.2 Résultats particuliers

1- Dans les tableaux I11-6-4 et les figures I11-31-32 :

a- nous remarquons que le flux de chaleur augmente avec 1’augmentation de la surface d’échange
des ailettes.

b- Les résultats I’efficacité des sept ailettes qui nous avons calculé en régime stationnaire et les
ceux obtenus par laboratoire « Elioslab » sont presque les mémes. On remarque aussi que
I’efficacité augmente progressivement avec 1’augmentation de la surface d’échange.

2- La figure I1I-14 montre bien I’influence de la température (1040 K) du récepteur solaire sur la
paroi d’entrée du cone, et cette influence est faible puisque la surface d’échange entre le récepteur
et le cone et petite.

3- Pour les figures I11-15-18-21-24 :

a- montre que la variation de champ de température dans les ailettes qui diminue progressivement
avec I’augmentation de longueur de 1’ailette.

b- La température de la paroi externe du cone diminue avec 1’augmentation du nombre d’ailettes.

4- Pour les figures I1I-16-19-22-25, il ya une relation entre le flux de chaleur et le nombre des
ailettes ou la dissipation de la chaleur augmente avec 1’augmentation de nombre des ailettes (ou la
surface d’échange entre 1’air et les ailettes).

5- Les figures I11-20-23-26 représentent la comparaison et la variation des profils de température
des ailettes avec différentes positions ou on a une différence claire entre la diminution des
températures dans chaque ailette. Ce résultat est dii a la variation de la surface d’échange d’une
ailette a I’autre.

6- La Figure III-29 montre la variation de la température du récepteur solaire et du concentrateur
solaire (c6ne) avec différents nombres d’ailettes. La comparaison entre nos résultats en régime
stationnaire et les résultats du laboratoire « EliosLab » ou nous remarquons que le meilleure
systeme de refroidissement du concentrateur est le systéme qui contient treize (13) ailettes mais qui
revient beaucoup plus chére. Nous avons alors choisi le systeme qui contient sept (07) ailettes
comme un bon compromis entre les performances et le cofit.

58



Références bibliographiques

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

Références bibliographiques

B. Kari, ‘Energies nouvelles et renouvelables’. Cours Master Génie Energétique, 2014.
Département de Mécanique. Université de Batna.

Y. Jannot, ’Transferts thermiques’’. 2*™année Ecole des Mines. Nancy 2002.

M. Younes. “Etude Numérique Comparative Entre deux types de chicanes et ailettes
(trapézoidale et triangulaire) utilisées pour améliorer les performances des capteurs solaires
plans a air’’. Mémoire de Magistére en physique option énergies renouvelables. Université
Abou Bekr Belkaid, Tlemcen.

A. Benderradji, ‘’Transfert de chaleur’’. Cours de Licence Génie Energétique, 2010.
Département de Mécanique. Université de Batna.

J Francois Sacadura, ‘’Initiation au transfert thermique’’.

M. GUERAICHE et L. BOUZIDI, “’Bilan énergétique d’une ailette rectangulaire. Etude
théorique et expérimentale’’. Mémoire de Licence 2010 en Génie Energétique. Département
de Mécanique. Université de Batna.

M. Mehemmai. ©° Analyse des caractéristiques de I’écoulement et des transferts thermiques
des échangeurs de chaleur des tubes a ailettes’’ .Mémoire de Magistere, 2013, Département
de Mécanique. Université de Batna.

[8] S. Jurgen, ‘transmission de la chaleur’. Collection de cours 3*™année électrotechnique.

[9]

di A. Andreozzi, N. Bianco et al., ‘Three Dimensional Numerical Analysis and Optimisation
of a Fin Heat Sink System’, La Termotecnica, avril 2012, p75-80.



Annexes

1/-Equations et fonctions de Bessel

Equations particuliéres de Bessel et leurs solutions
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2/-Plateforme Ansys workbench

Présentation des logiciels Ansys workbench

C’est une suite de plusieurs logiciels de simulation numérique multiphysique et de génération
de maillage. Elle permet de concevoir des géométries en 2D ou 3D, de construire le maillage et de
faire la résolution des équations modélisant le phénomene physique. Largement répandus dans
I’industrie (automobile, aéronautique, spatiale, ...etc.) en raison de son interface graphique
puissante, il permet aussi de réaliser tout type de géométries complexes (fixes ou mobiles) associées
a des maillages fixes ou adaptatifs.

Les différentes étapes d’utilisation d’ Ansys workbench sont définies dans la notice suivante.

Interface d’Ansys workbench (AW)

Apres avoir lancé le logiciel, I’interface d’utilisation apparait :

OV un —

projet déja
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systemes

d'analyse ]
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choisi tous
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we| R
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- Sructure statigue
B Thermique stationnaine
[ Thermique transitore
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L Yhowaa (50w, [ Evegstrer (B Evegitrer sous... | f]importer... | < Reconnectss
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;7 Afficher la progression , Afficher | messages

»

choisi la nature
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| fenetre Creation
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l'afichage des

CITEUrs

Figure 01 : Vue globale de I’interface Ansys Workbench (AW).
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La premiere chose a faire quand on entre dans AW est de nommer le systéme qu’on va construire de
telle maniere de ne pas le perdre.

Si on désire ouvrir un projet déja existant, utiliser le menu ouvrir ou import dans le cas d’un
maillage ou une géométrie.

---Dans I’étude précédente sur les ailettes, nous sommes passé par quatre étapes essentielles :

1- Concevoir la géometre.
2- Créer le maillage.
3- Imposer les conditions aux limites.

4- Exploiter les résultats.

Conception de la géométrie

La géométrie c’est la base essentielle dans une simulation numérique. Elle est créée a partir de
points, de cotés, de surfaces, de volumes ou d’un groupe de tous ces éléments. On peut effectuer des
opérations d’union, d’intersection, de séparation d’effacement de décomposition...etc.

I A Projet non enregistre -
Fichier  Afficher Outils Unités  Aide

lj Mouveau ﬁ[ﬁluwir... H Enregistrer lﬂEnregistrer 50US... | ﬁ]lmporter... +{ Reconnecter
Boite & outils Schéma de projet
Données externes
Données matériawx
FLUEMNT
GEéométrie I B * Géométrie
Icepak ———
c=ps 2 @ Géométrie P 4
Maillage
Mechanical APDL 57 Geometrie

e
@
(]
e
A
T

Tout afficher f Personnaliser. .. | o

) Afficher la progression ||[ ) Afficher 4 messages | .

Double clique

8
E
s

Figure 02 : Choisi I’outil de la géométrie: Ansys Design Modeler.



Annexes

- Cliquer deux foi sur la géométrie pour ouvrir la fenétre de conception suivante :

A Géométrie -
| Fichier Créer Concept Outlls Afficher Aide
| 21l & || Do el ||stectionnes [ b [/ @ T W0 ||S 4+ ARG EQOE|4@le |02 I A AV AVAPATATAL
Planky v | Auan |
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R Edrusion  @aRevolution B Balayage 4§ Habillage/Lissage
| WMCoque/Surface % Congé + 4 Chanfrein 4 Point

Boftes & outils d'esquisse Graphiques
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# Ligne tangente

# Ligne par 2 tangentes
2\ Polyligne
(=3Polygone
T]Rectangle
{Rectangle par 3 points
47 Ovale

@ Cercle
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“yArc par tangente

e Arc par 3 points

Modifier -

Cotes

Contraintes

Paramétres W \

000 3000 60,00 () ZJ\. «
L B B
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Esquisse | Modélisation

Vue de détails 1

Vue du modéle | Apercu avant impression

[ @ Pt |Pas de slection

Milimetre 0 [0

Figure 03 : Interface de Ansys Design Modeler.

Etapes de la conception du récepteur solaire :

Deux possibilités se présentent :

- Créer point par point (extrémités) le systeme, ligne, face, volume (conseillé pour des géométries

complexes) ;
- Créer des surfaces simples existantes (cube, cylindre, sphere...) puis extruder ou faire des

opérations booléennes pour obtenir les volumes ou les surfaces voulus.

changer le plan

R

Menu général Fichier Créer Concept Outls Afiches Aide Selectionner des

Sauvegarder — b5 O - saciems %, b @RB@«—— lignes, points, faces

la photo P v . ¥, et volumes

genérer la —n'jm 0P arages o egslogi [ —

CONCCPHON 3 B it G it

o | W CoquefSufsce W Congé = % Chanfrei QM«—I—

< 3D creation de points
(Vertex)

Figure 04-a : Menu création des éléments de la géomeétrie.
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changer le coté de vue

Menn

i afichage—"2 T RARERAE {60 o B - 4 fir pa— changer lataile
age de ligne
Figure 04-b : Menu création des éléments de la géométrie.
= 28 A Géométrie n
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. . R o an
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) Plan Planiy Paramiétres .
EsqQuilsses (1]
Exparter le syitéme de coardonnées? | Mon Esquisse Modélization

Figure 05 : Menu de commandes pour la construction de la géométrie.
Le maillage

L’étape du maillage est une étape clé pour s’assurer de la validité des simulations. C’est
I’étape de découpage du volume étudié en petits volumes élémentaires. Le maillage en général n’est
pas régulier : les mailles doivent étre plus petites (maillage fin) dans les zones ou les gradients de
vitesse, de température ou de concentration vont étre les plus importants. Si ces zones ne peuvent
pas étre prédites, il convient de faire quelques essais itératifs avec ajustement du maillage. Dans le
cas d’une étude des frottements ou du transfert thermique en paroi, il faut résoudre les équations
dans la couche limite pres de la paroi.

Une étude de sensibilité au maillage doit toujours étre faite. Cela consiste a faire des simulations
avec un nombre de mailles différent (par exemple 30 % de plus) : si les résultats de simulation
dépendent du maillage, il convient de resserrer celui-ci jusqu’a obtenir une indépendance entre
maillage et solution. Si le maillage n’est pas assez dense, certains phénomenes locaux ne seront pas
capturés (recirculations, décrochements de 1’écoulement, points chauds, ...etc).
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Choix du maillage

Le choix du maillage est un point essentiel dans la précision et 1’exactitude des résultats
numériques. Pour ce faire, on doit déterminer les paramétres optimaux et choisir une stratégie
de maillage qui répond a nos objectifs, parmi ces parameétres, on peut citer :

B  [e nombre de mailles ;

®m  La distance entre les mailles (concentration des mailles) ;

m  La forme de la maille ;

®m  Les parametres de déformation pour le cas du maillage déformable.

Nous distinguons plusieurs types de maillages, définis par le nombre de nceuds associes
a chaque élément, figure (I11.4) et par le nombre de liaisons pour chaque nceuds

Deux Dimensions
L
4:]

Figure 06: Exemples de mailles utilisées en Volumes Finis.

Trois Dimensions

Composants du maillage
Les composants sont définis dans un processeur :

Cell = volume de controle divisant la géométrie
Face = frontiere d’une cell

Edge = frontiére d’une face

Node = point de maillage

Zone = groupe de neceuds, face et/ou cell

Les conditions limites sont assignées aux faces zones.
Les données des matériaux et les termes sources sont assignés aux cell zones.

Mo

cell __]
center

1]

- I il il il

Fac

Cell -1 Cell

Figure 07: Composant d’un maillage.
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-Avant méme de créer le maillage il faut choisir le type de systéeme des composants et choisi 1’outil
de maillage :

Fichier ~ Afficher Outils Unitds  Aide

|J MNouveau Eﬂuvﬁr... ﬁ Enregistrer @,Enregistrer SOUS... | ﬁ]lmporter é‘q: Reconnecter
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Maillage Géométrie 3 |. Mallage & ,
Mechanical APDL
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e
b

Tout afficher f Personnaliser... | 4 1 al 3
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Figure 08 : Interface pour choisir 1’outil de maillage.

- Nous aurons alors la fenétre :
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Figure 09 : Interface de maillage (Ansys Meshing).
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Commandes de maillage

Commencer la génération
de maillage

Sauvegarder
routiles _ Fichier Editer Afficher Unités Outils Aide || 3/ Générerunmaillsge ¥ ot [A] m8-*— |z photo
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Figure 10 : Menu maillage d'une face et d’'un volume.
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de maillage

Figure 11 : Parametres d’un maillage.

Conditions aux limites et résultats

Ce menu permet de définir les conditions physiques aux limites du domaine, a savoir si les lignes
(en 2D) ou les faces (en 3D) sont des entrées, des sorties de fluide, des surfaces libres, des axes de

symétries, des murs..
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Avant méme de créer les Conditions aux limites et les résultats, il faut choisir le type de systéme
des composants et systemes d’analyse. Le programme que nous avons utilisé pour montrer les
conditions aux limites et les résultats c’est le thermique stationnaire :
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Figure 12 : Interface pour choisir 1’outil thermique stationnaire.

- En cliquant deux foi sur le Model ‘thermique stationnaire’ on aura la fenétre suivante:

B : Thermique stationnaire - Mechanical [ANSYS Multiphysics
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Figure 13: Interface du module thermique stationnaire.
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- Commandes de conditions aux limites et résultats :
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choisi les les
Environnement @ Température @jConvection @yRayonnement @jChaleur v 4 yariobles des
N — 1 o M coditions aux mites

W,

[SEP = | Thermique stationnaire (BS)

=P Température initiale

2 Paramétres danalyse

Température Sélectionné et posé
ﬁlﬁm \ ; p
: ufie temperanre sur

les surfaces
extérienr ou

mtérieur

Sélectionnee et posé
me convecton sur
les surfaces
extérienr ou
ntérienr




Annexes

Commandes de résultats :

|Sulution | ﬁﬂThvarmiql.JE - | %\Sunde - | ﬁgnﬁésultatdéﬁni par |'utilisateur

= Solution (B6)

b | ¥ Informations sur la solution
o M) Température

- M Flux de chaleur total

- A Température 2

- M Flux de chaler total 2

- A Flux de chaleur total 3

/ ﬁﬂ Température |
e
| mﬂThermique . | 4. Flux de chaleur total
\ . Flux de chaleur directionnel
ﬁtﬂ Erreur

%\ Ternpérature
m %{ Fluzx d.E chaleur

%\ Réaction

Q{ Rayocnnement




