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Résumé - Les centrales thermiques solaires, munies de concentrateurs cylindro-paraboliques, disposent
d’un absorbeur. La géométrie de ce dernier est un tube dont la surface est chauffée par le rayonnement
solaire qui est concentré par un miroir cylindro-parabolique. L’objectif de notre travail porte sur
I’intensification des transferts thermiques au niveau de 1’écoulement interne de I’absorbeur du systeme.
Deux configurations géométriques sont étudiées. La géométrie SIT (Swirl Internal Tube) ou la paroi
extérieure est droite de section circulaire tandis que le noyau central génere un mouvement de < swirl ».
Et la géométrie SET (Swirl External Tube) ou c’est la paroi extérieure qui engendre un mouvement de
<swirl»> tandis que le noyau est rectiligne et caractérisé par une section de passage elliptique. L’étude
est menée par voie numérique pour plusieurs nombres de Reynolds, allant de 940 a 7500, et vise a
évaluer I'impact des déformations sur les transferts de chaleur au sein de I’absorbeur. Apres avoir
validé la modélisation numérique sur le cas du collecteur SEGS LS-2 PTC, le facteur de performance
thermo-hydraulique (PEC), pour un régime laminaire (Re=940), atteint une valeur égale a 1,2.

Nomenclature

¢, capacité thermique massique, Jkg 1K1 Symboles grecs

D, diametre de I’absorbeur, mm A conductivité thermique, Wm 1K1
D, diametre externe, mm @ viscosité dynamique, Pa.s
Dy, = 4S5/ P diametre hydaulique, mm p  masse volumique, kg.m—>
f  coefficient de frottement, - Indices et exposants

I, irradiation directe normale, W.m 2 eau relatif a I’eau

Nu = Mnombre de Nusselt, - E  relatif a ’entrée

P périmetre mouillé, m S relatif a la sortie

G»  débit volumique, l.min—! Aoy relatif a I’acier inoxydable
Re = “PrP— nombre de Reynolds, - 0  géométrie de référence

T  température, K
T,, température de mélange, K

1. Introduction

Dans le contexte actuel de préoccupation croissante face au changement climatique, 1’utili-
sation de 1’énergie solaire est devenue une option privilégi€ée pour garantir un avenir durable
pour notre planete. Cependant des efforts considérables en recherche et développement sont
encore nécessaires pour surmonter les défis liés a I’exploitation de cette ressource [1], [2], [3].
Les centrales thermiques solaires, munies de concentrateurs cylindro-paraboliques, disposent
d’un absorbeur. La géométrie de ce dernier est un tube dont la surface, chauffée par le rayonne-
ment solaire, est concentré par un miroir cylindro-parabolique. L’ objectif de notre étude porte
sur I’intensification des transferts thermiques au niveau de I’écoulement interne de 1’absorbeur
du systeme. C’est en fait la suite de I’étude [4] qui est davantage axée sur la technologie liée
a ’absorbeur. Apres une validation expérimentale du collecteur solaire SEGS LS-2 [5], nous
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nous intéressons a deux configurations. La géométrie SIT" (Swirl Internal Tube) ou la paroi
extérieure est droite, de section circulaire, tandis que le noyau central génere un mouvement de
Swirl. Et la géométrie S E'T (Swirl External Tube) ou c’est la paroi extérieure qui engendre un
mouvement de Swirl tandis que le noyau est rectiligne et caractérisé par une section de pas-
sage elliptique. Dans cette communication, aprés avoir présenté la démarche dans le cas d’un
tube annulaire simple, nous effecturons la modélisation numérique de deux géométries, la SI7T
et la SET, dans la configuration du capteur solaire concentré, ou la densité de flux imposée
n’est pas uniforme. Les performances thermo-hydrauliques en fonction du nombre de Reynolds
sont évaluées apres une analyse de la distribution des vecteurs vitesses transversaux et de la
distribution de champs de température.

2. Géométries SIT, SET et absorbeur annulaire de référence

Le dispositif qui est sélectionné, comme base de référence, est le module SEGS LS-2 PTC
qui représente le modéle standard d’absorbeur, a savoir un tube droit simple. De nombreuses
études [1], [2] T'utilisent car il y a de nombreux résultats expérimentaux pour valider nos
modeles numériques [S]. D’ailleurs, dans cette communication, nous effectuons une valida-
tion de notre modele numérique au paragraphe 3.3. avec les résultats du module SEGS LS-2
PTC. L’absorbeur annulaire de référence est représenté sur la figure 1.
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Figure 1 : Absorbeur annulaire de référence

Ce dernier sera utilisé dans la partie relative aux performances thermo-hydrauliques. Nous
évaluerons I’'impact des modifications géométriques des deux géométries : La SIT (Swirl In-
ternal Tube) et la S ET' (Swirl External Tube) qui sont présentées sur les figures 2 et 3.

Les parametres géométriques relatifs a chaque configuration sont résumés dans le tableau 1.
Ces parametres sont exprimés en fonction du diametre hydraulique, soit a, = A. Dy mm est le
demi grand axe de I’ellipse externe, b, = B.Dj; mm est le demi petit axe de ’ellipse externe,
a; = A; D, mm est le demi grand axe de I’ellispe externe, b; = B;D;, mm est le demi petit axe
de I’ellipse interne, p; = P; D), mm est le pas de torsion de la paroi interne et p. = P.D, mm
est le pas de torsion de la paroi externe. La longueur du tube est Ly, = 2000 mm. D,, D, et
Dy, sont en mm tandis que A., A;, Be, B;, P. et P; sont adimensionnels.
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Figure 2 : La géométrie SIT

Figure 3 : La géométrie SET

Cas D, D, Dy, A, B, A; B; P P,

SIT 70 2,7 22 — — 12,3 8,6 — 8, 66
SET 70 - 29 1,39 0,72 056 039 12 -
Ref 70 2,7 22 - - 0,47 0,47 - -

Tableau 1 : Parametres géométriques des configurations proposées

3. Le modéle numérique
3.1. Modele, propriétés du fluide et conditions aux limites

Les équations de conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de 1’énergie sont
résolues pour des écoulements laminaires ou turbulents, en fonction du nombre de Reynolds.
L’écoulement est stationnaire et incompressible dans les géométries SIT, SET et 1’absorbeur
de référence. Le couplage entre la pression et la vitesse est effectué en utilisant I’algorithme
SIMPLE. Des schémas de discrétisation au second ordre amont sont utilisés pour les termes de
divergence et centrés pour les gradients. Pour assurer une convergence satisfaisante, les seuils
des résidus sont fixés a 10~ pour I’énergie et 105 pour les autres équations. Afin de s’ assurer



davantage de la bonne convergence, le bilan de masse et d’énergie entre I’entrée et la sortie
ont été également vérifiés pour chaque simulation. Les simulations par volumes finis ont été
réalisées avec le logiciel StarC'C'M+. Le fluide circulant dans I’espace annulaire est de 1’eau
(Fau) et la paroi exterieure est en acier inoxydable (Acier;,,,). Les propriétés physiques sont
supposées constantes sur I’intervalle de température considéré et présentées dans le tableau 2.

p (kg.m?) p (Pa.s) A(Wm LK™ ¢, (Jkg 'K
Eau 997, 56 8,88.1074 0,62 4181
Acierinos 8030 — 20 503

Tableau 2 : Propriétés thermophysiques du fluide et du solide

Les conditions aux limites sont les suivantes :

— Un débit est imposé a ’entrée du domaine de calcul en régime laminaire et turbulent. Il
correspond a des nombres de Reynolds allant de 940 a 7500 dans le cas de 1’absorbeur
de référence. Pour I’écoulement turbulent, le modéle £ — w SST, est utilisé pour des
nombres de Reynolds supérieurs a 2000. Il permet de mieux reproduire les tourbillons
longitudinaux, les zones de recirculation ainsi que les gradients de pression [6].

— La paroi extérieure est en acier inoxydable, de diametre D, et est soumise a un flux non
uniforme (paragraphe 3.2). Tandis que le noyau (paroi intérieure) est adiabatique.

— A la sortie du tube, tous les gradients longitudinaux sont nuls, excepté pour la pression.

3.2. Densité de flux imposé

Au niveau de la paroi extérieure solide, une densité de flux non uniforme est imposée. Cette
derniere est issue de la méthode de Monte Carlo Ray-Trace (MCRT) qui est basée sur le com-
portement statistique prédictif du lancer de rayon pour modéliser le transfert thermique par
rayonnement [7]. La densité de flux en fonction de 6 est représentée sur la figure 4. C’est cette
densité de flux, variable sur le périmetre du tube, qui est imposée comme condition limite a la
paroi extérieure des tubes dans nos simulations.
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Figure 4 : Densité de flux non uniforme Figure 5 : Maillage de la SIT

o i

N

o
v
S

3.3. Maillage

La géométrie des différentes configurations et le maillage sont réalisés sous StarC'CM+.
Le type de maillage appliqué sur tout le domaine de calcul est polyédrique. A proximité des
parois externe et interne, le maillage est resserré de maniere a capter au mieux les forts gradients
pariétaux. La validation du maillage a été effectuée sur la configuration du SEGS LS-2 PTC [5].



Les résultats sont dans le tableau 3. Une erreur relative de 1% est observée ce qui est acceptable.
Un exemple de maillage correspondant a la géométrie SIT est présenté sur la figure 5.

Cas Fluide qo I Tme(°C) Thns(°C)
Expérimental Fau 20,7 925, 1 29,5 47,3
Numérique Eau 20,7 1000 29,5 47,8

Tableau 3 : Validation avec le SEGS LS-2 PTC

3.4. Topologie de I’écoulement et distribution de la température
3.4.1. Profils de vitesse

Les macro-déformations pariétales provoquent I’ apparition d’écoulements secondaires. L’ ob-
servation de la distribution des vecteurs vitesse transversaux, sur la section de sortie, permet
d’analyser avec plus d’attention leurs topologies. La figure 6 présente cette distribution, sur
la section de sortie, pour les deux configurations étudiées et pour un nombre de Reynolds de
3750. Nous savons que les macro-déformations de type “torsion” génerent un écoulement se-
condaire principalement tangentiel [8]. Dans le cas de la configuration SI7T, cet écoulement se
situe principalement a proximité du noyau central. En revanche, dans le cas de la configuration
SET, nous observons un écoulement tangentiel plus intense a proximité de la paroi externe.

Vitesse (m/s) SET
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Figure 6 : Distribution des vecteurs vitesse transversaux

3.4.2. Distribution de la température

Une premiere évaluation qualitative de I’influence de ces macro-déformations sur le transfert
thermique a été réalisée en visualisant la distribution de température sur la paroi extérieure
ainsi que sur la section de sortie des différentes configurations, comme illustré dans la figure
7. Une similitude de distribution de température entre 1’absorbeur annulaire de référence et
la configuration SIT est observée. Cette observation s’explique par le fait que I’écoulement
tangentiel généré pres du noyau n’est pas suffisant pour homogénéiser la température sur toute
la section de passage ni pour améliorer le transfert de chaleur. C’est dii au fait que le noyau



interne est adiabatique. La distribution de température est un peu meilleure dans le cas de la
S E'T mais nous n’obtenons pas une homogénisation de la température.

(b)

(a) (©

Temperature (K)
300 320 340 360 380 400

B 1

Figure 7 : Distribution de température pour un Re=3750

4. Performances thermo-hydrauliques

Pour évaluer les performances thermo-hydrauliques des configurations SI7T et SET, un
facteur de performances est utilisé : le PEC (Performance Evaluation Criterion) qui est calculé

par la relation suivante (Eq. (1))
Nu f\ ¢
PEC = — - 1
(N Uo ) ( Jo ) M

ou le nombre de Nusselt est défini par I’expression

wl=

2)

qui fait intervenir le coefficient d’échange moyen en A, oyen, €n W.m 2K ~! basé sur la lon-
gueur L du tube.

Quand au facteur de frottement, il est défini par I’expression

ApDh

=2
/ pu?L

3)

ol u est la vitesse du fluide en m.s~! et Ap la variation de pression statique en Pa.

C’est une formulation qui est largement répandue dans les milieux académique et indus-
triel, car elle permet d’évaluer a la fois I’amélioration du transfert thermique et 1I’impact sur
la puissance de pompage nécessaire caractérisé par le coefficient de frottement f. Cette ap-
proche est particulicrement utilisée pour I’optimisation et le dimensionnement des installations,
ou I’équilibre entre I’efficacité du transfert thermique et la consommation énergétique est un
facteur clé. Nous utilisons ce facteur pour évaluer I’effet global de ces deux configurations sur



I’amélioration du transfert de chaleur. Le nombre de Nusselt a été tracé en fonction du nombre
de Reynolds pour les géométries SIT et SET comme illustré sur la figure 8. La superposi-
tion des courbes entre I’absorbeur de référence et la configuration SI7' confirme que la simple
torsion du noyau interne ne suffit pas a améliorer le transfert thermique dans ce type d’ab-
sorbeur annulaire, compte tenu des conditions thermiques de I’étude. En revanche la torsion
de la paroi externe dans la configuration SET entralne une intensification du transfert ther-
mique. Le nombre de Nusselt augmente de facon significative. A titre d’exemple, il passe de 4
pour la géométrie de référence, a 13,6 pour un nombre de Reynolds de 940, ce qui représente
une augmentation de quasi 200 % en régime laminaire. Le facteur de frottement a aussi été
évalué (voir figure 9). Les résultats montrent que 1’application de déformations pariétales aug-
mente non seulement les performances thermiques, mais également le frottement par rapport a
la géométrie de référence. L’ augmentation la plus importante est observée en régime laminaire,
pour un nombre de Reynolds de 940. Par rapport a la géométrie de référence, une augmentation
du f de 16,5 % dans le cas de la SIT et de 80 % dans le cas de la SET. Pour les perfor-
mances thermo-hydrauliques, le cas de la SIT sont inférieures a 1 sur toute la plage de débit
considérée dans cette étude. Cela est dii au fait que la présence d’un noyau torsadé contribue a
I’augmentation des pertes de charge sans intensifier le transfert thermique, ce qui conduit a des
performances thermo-hydrauliques insatisfaisantes (PEC < 1). En revanche, pour la SET, le
PEC est de 1,2 pour le régime laminaire (Re = 940).
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Figure 8 : Variation du nombre de Nusselt
Figure 9 : Variation du facteur de frottement f

5. Conclusion

L’ étude numérique menée sur I’intensification des échanges thermiques dans un absorbeur de
capteur solaire a permis d’évaluer I’impact des modifications géométriques sur les performances
thermo-hydrauliques du systeme. Deux configurations, ST (Swirl Internal Tube) et SET
(Swirl External Tube), ont été étudiées et comparées a une géométrie de référence. Les résultats
obtenus montrent que la configuration ST, caractérisée par la torsion du noyau, ne génere pas
une amélioration significative du transfert thermique di a la limitation de I’écoulement tangen-
tiel. En revanche, la configuration S ET, caractérisée par la torsion de la paroi externe, entraine
une augmentation notable des performances thermo-hydrauliques qui atteignent 1,2 pour un
Reynolds de 940.

Ces travaux ouvrent la voie a de nouvelles optimisations d’absorbeurs solaires, notamment
en combinant les avantages des différentes configurations pour maximiser le rendement des
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Figure 10 : Variation du facteur de performances thermo-hydrauliques

centrales thermiques solaires tout en minimisant les pertes de charge. Une fois que 1’absorbeur
sera optimisé, il sera intégré dans une Centrale Solaire a Concentration.
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