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Résumé 1.’étude numérique présentée a été effectuée sugémmétrie similaire a celle d’'un capteur
solaire héliothermique placé perpendiculairementchamp de pesanteur. Afin d'augmenter la
résistance thermique entre I'absorbeur et le \etdhgcapteur, une solution proposée consiste @mplac
dans cet espace, des partitions verticales attaéhéen vitrage. Cet arrangement, appelé strueture
nids d'abeille, a pour objectif d’empécher les neuents fluides convectifs. Les équations
différentielles gouvernant le systéme sont disséés a I'aide d’'une méthode des volumes finis et le
couplage pression-vitesse est traité par l'algmetiSIMPLER. Les systémes algébriques obtenus sont
résolus par la méthode des gradients conjuguésrdsedtats obtenus montrent que le nombre de
Nusselt moyemMumcroit avec le nombre de Rayleifa Il devient plus important pour une partition
de petite longueutr. Par ailleurs, l'influence du rapport de forsdedu domaine d’étude du capteur
sur le transfert de la chaleur est d’autant plysoirrant queA est élevé.

Mots clé -Capteur solaire héliothermique, convection natergdartition, transfert de chaleur, volume
finis.

Nomenclature

A rapport de forme du domaine étucié- X,y coordonnées cartésiennes,

g accélération de la pesantem.s‘2 X,Y coordonnées adimensionnell®sx/H,
h coefficient d’échange de chaleur Y=y/H

H hauteur du capteur solaire Symboles grecs
k

Ip

L

conductivité thermiquayV.m*.K* a  diffusivité thermiquen?.s®

longueur de la partitigrm B coefficient d’expansion volumiqui;*
P longueur adimensionnelle de la partition, AT différence maximal de températurég {
lp /H Te), K
Num nombre de Nusselt moyen a I'absorbeur vFiscosité cinématique du fluide?.s*
P pressionPa _ A rapport des viscosités dynarmiques/
P pression adimensionneli@+o,9y)H70,0° 0, densité du fluide &, kg.ni°
Pr nombre de Prandtl/a l2] température adimensionnell@-To)/(Tc -

Ra nombre de Rayleigly3(Tc - Tr)H va
Ry rapport des conductivités thermiquiegk;
S

Tr)

I ndices et exposants

largeur du domaine étudié C chaude
t, épaisseur de la partitiom f fluide
T températureK = froide
To température moyenn@ic + Tg)/2, K s solide
u,v vitesses selor y, m.s'
U, V vitesses adimensionnelles seloy

U=uH/a, V=vH/a

1. Introduction

Vu le besoin croissant de I'énergie, I'étude dpsecas solaires a suscité beaucoup d'intérét
durant ces dernieres années [1,2]. La réductionpeees de chaleur de l'absorbeur vers



I'environnement a poussé les ingénieurs a s'invdsils de nombreuses techniques afin
d'augmenter la performance du capteur. Une deemdmijues se base sur l'utilisation d'un
tube d'évacuation, malheureusement, cela nécesstdaute technologie et par conséquent,
plus de codt de fabrication. Une méthode alteregtius simple et moins colteuse consiste a
insérer des partitions fines et transparentes ditésd'abeilles devant I'absorbeur [3,4]. Cette
recherche de performance a attiré I'attention dsipurs auteurs tels que Nishimura et al [5],
qui ont étudié numériquement et expérimentalemartohvection naturelle laminaire dans
des cavités rectangulaires divisées par des ipagitverticales multiples. Les résultats
numériques ainsi que ceux de l'expérience ont oméfique le nombre de Nusselt était
inversement proportionnel a (%), (N, est le nombre de partitions). Récemment, Shuiag et
[6], ont examiné numériquement la convection ndiuréransitoire dans une cavité
bidimensionnelle obstruée par une partition adighat Ills ont constaté que l'effet de la
partition sur le transfert de chaleur pour le noendle RayleigiRa=10" était plus grand que
celui noté pourRa=1C et cet effet est marqué durant le processus asfér thermique.
L'influence de plusieurs partitions placées syng@ement, dans une cavité rectangulaire
verticale, sur le transfert thermique a été exaemmémériquement par Ciofalo et Karayiannis
[7]. lls ont constaté que l'efficacité des partitsodépend d’une fagcon complexe du rapport de
forme de la cavité et du nombre de RayleidRa, et cette efficacité est importante pour de
faiblesRaet de granda.

Dans cette étude, une simulation numérique de favezion naturelle dans un capteur
solaire contenant une structure en nids d’abeitiasttuée par des partitions verticales
attachées a son vitrage, de conductivité thermi¢e200 W.m*.K?) et d'épaisseur
adimensionnellet§ / H=0.05). Les résultats sont présentés en termes-dikeurs (lignes de
courant et isothermes) et de nombre de Nusselt mayabsorbeuNum.

1. Modele physique et formulation mathématique

2. 1. Mise en équation

La configuration étudiée est schématisée sur ladid. Elle représente un capteur solaire
placé perpendiculairement au champ de pesanteaipstibeur et le vitrage sont maintenus
respectivement a la température chatlidet froide T, alors que les deux parois verticales
sont adiabatiques. Parallelement a ces derniessgpattitions de longueurs variables sont
attachées au vitrage comme c’est indiqué sur lardid, ou des ouvertures sont créées dans
les parties basses des partitions afin de perntettagr de circuler dans les compartiments du
capteur. La nature périodique du probleme et daedittons aux limites imposées, permet sa
subdivision en éléments identiques appelés domaingdes (DS) de longue&chacun.

Pour la formulation mathématique du probléme cargid I'écoulement est supposé
laminaire et le transfert de chaleur bidimensionhelfluide circulant dans le capteur est de
I'air sec Pr=0.71) et ses propriétés physiques, a part satdessint supposées constantes et
prises a la température moyenngapproximation de Boussinesq).

En utilisant les variables adimensionnelles suiesnt
X=xH ; Y=y/H
U=uH/a ; V=vHla
O=(T-T)/(T-T) ; P=(p+paay) H/poa?
En tenant compte des hypothéses simplificatrices, équations adimensionnelles
gouvernant le transfert de chaleur et I'écoulendanis le capteur s’écrivent sous la forme :
oU , 0V _
ax oy Y @)
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Ou A etR¢sont égales a 1 dans la région fluide; «» et Re=kJk; dans le solide.
Les conditions aux limites dynamiques et thermicassociées au systeme d’équation (1)-(4)
sont telles que:

- Paroi horizontale (absorbeug:= g, etU=vV=0

- Paroi horizontale (vitragef? = 6. etU=V=0

- Parois verticales (isolation)a:—e =0, U=0 eta—v =0
oX 0X

- Au niveau de la partition% =0 et U=V=0

2. 2. Méthode de résolution

Les résultats obtenus pour différents maillagescghbre de surface NS sont présentés
dans le tableau hous avons trouvé qu’un maillage 100x100 a quatralbmes de surfaces
dans la partition favorise un meilleur compromisrere temps de calcul et la précision des
résultats. Ces maillages sont irréguliers et fins\@isinages des parois et de la partition afin
d’augmenter la résolution dans les couches limitess équations bidimensionnelles
gouvernantes sont résolues en faisant appel atleodedes volumes finis avec un schéma de
discrétisation centré pour les termes de transpertcouplage pression-vitesse est traité a
I'aide de I'algorithme SIMPLER [8], et les équatsodu systéme algébrique obtenu ont été
résolues par la méthode des gradients conjuguésritege de convergence utilisé esax
A=) <gyo0u n est l'ordre d'itération epdesigned, V oud. Dans la plupart des cas &,
£ sont pris inférieurs & 10 Pour la pression et la correction de pressiontelt de
convergence est réalisé sur la divergence dedasstqui doit étre inférieure &0

La quantité de chaleur transférée a partir de ddieur vers le fluid€ est caractérisée par
le nombre de Nusselt moyen suivant :

Num= hH = QH (5)
kf S(T: - -E) K
+S/2 +S/2
06 08
Avec Q= (—k(—) J dX = (— k{—j j dX= hg I- J) (6)

—é[z aY Y=0 —é[IZ aY Y=L F
(NxXNy) (40x40) (60x60)| (80x80) (100x100) (120x12@ L40x140)
NS=2 2.243 2.251 2.266 2.275 2.281 2.288
NS=4 2.252 2.263 2.275 2.282 2.288 2.291
NS=6 2.260 2.269 2.281 2.286 2.291 2.295
NS=8 2.266 2.274 2.284 2.288 2.292 2.296

Tableau 1 : Influence du maillage $dum: Ra= 10, A= 1 etLp= 0.4.

2. Résultats et discussion



Dans la présente étude, chaque cas exige la s@dicfi de trois parametres
adimensionnelsRa, Lp, A), les autres paramétres tels que la températurgeemme et la
hauteur du capteur solaire sont respectivements fixdo=30K et L=30 mm Le code
numerique que nous avons élaboré pour résoudegjlegions de base a été validé en prenant
comme référence les résultats présentés dangitdesaf9, 10].

3. 1. Isothermes et lignes de courant

Les effets provoqués par la longueur de la pantitio sur les isothermes et les lignes de
courant sont présentés dans la figure 2 pour urbreuate RayleigiRa=10" et un rapport de
forme du domaine d’étude du capteur solakel. On remarque que dans le cas ou le
domaine d’étude est vide, les isothermes et lesedigde courants peuvent étre comparées
favorablement a celles trouvées dans la littérapuésentant les solutions de base sous les
mémes conditions. Le nombre de Rayleigh considémés dcette étude produit des
écoulements monocellulaires avec des rotationsitgessdans le sens des aiguilles d’une
montre. Ceci est d0 aux positions du vitrage efatesorbeur. Cependant, les isothermes et
les lignes de courants sont modifiées par la paesele la partition dans le cas du capteur
solaire partitionné. Lorsquep varie de 0 a 0.8, I'écoulement monocellulaire devibi-
cellulaire et la circulation de I'air augmente déieesemble du domaine d’étude en raison de
'augmentation de la force de pousseée. Il est biaim que dans ce cas, les iso-valeurs ne sont
pas symétriques par rapport au centre du domaited¥ comme dans le cas ou il est non
partitionné. On retrouve le probleme classiqueadeohvection Rayleigh Bénard. Au fur et a
mesure quép augmente, la circulation suit le contour de laipan et la majeure partie du
fluide est chauffée par I'absorbeur. Le reste did# recircule dans la partie droite et gauche
du domaine d’étude. Dans ce cas, il peut étre vbsgure le gradient de la température, joue
un réle plus important du transfert de chaleur 'dbsbrbeur vers le reste du domaine de
d’étude du capteur solaire.

La figure 3 présente les iso-valeurs obtenues dotérent rapport de forme du domaine
d'étude du capteur solaife correspondant Ra=10" et Lp=0.4. Les résultats de ces figures
montrent que indépendamment de la valeulglée rapport de forme a une grande influence
sur les isothermes et les lignes de courant. Toistedu cours de la diminution du rapport de
forme, les iso-valeurs restent asymétriques enepoégsde la partition. Ainsi, la circulation
devient intense prés de la partition et dans laepdroite par rapport a la partie gauche. Il faut
noter que les lignes d’isothermes suivent I'écodetret deviennent plus concentrées au-
dessus de la partition, & gauche et a droite dagétindiquant un transfert de chaleur plus
important de I'absorbeur vers le reste du captelaire. Cette remarque est confirmée par la
figure 5 qui représente I'effet du rapport de forfngur le nombre de Nusselt moysom

3. 2. Nombre de Nusselt moyen

L’évolution du nombre de Nusselt moyBlum en fonction du nombre de Rayleifa et
pour différentes longueurs de la partitibp, est représentée sur la figure 4. On constate
gu’indépendamment de la valeur lde Numaugmente a mesure gRa augmente. Ceci est
dd a l'augmentation des forces de poussée. De plosr une valeur donnée dea
'augmentation dé_p produit une diminution ddlum En effet, lorsquép est petite I'espace
limitant la partition et 'absorbeur est étroitletmouvement de I'air s’affaiblit, ce qui permet
une augmentation du transfert de chaleur principeid par conduction.

La figure 5 présente la variation du nombre de Blassoyen en fonctiolumdu rapport
de forme du domaine d’étude du capteur sol&iet pour différentes longueurs de la partition
Lp. D’'apres cette figure, on remarque que pour chagleur deLp, Num augmente avec
I'accroissement dé, cela signifie que lorsqu est assez grand I'écoulement du fluide dans



le domaine d’étude est important. La réponsédm a la variation de\ devient importante
au fur et a mesure que diminue.

3. Conclusion

L’étude numérique du transfert de chaleur par cotime naturelle dans un capteur solaire
thermique placé perpendiculairement au champ denpms contenant des partitions
attachées a son vitrage a fait I'objet de ce ttalads résultats obtenus montrent que la
réduction du transfert thermique diminue quanddpport de forme du domaine d'étude
augmente et que les longueurs de la partitipproduisent un changement remarquable dans
le transfert thermique. Indépendamment de la valelRaou A, le nombre de Nusselt moyen
Numdiminue avec 'augmentation de.
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Figure 1 : Géométrie du capteur solaire étudiée.
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Figure 3 : Isothermes et lignes de courant pour Réi=et
L,=0.4: (a) A=0,5; (b) A=1; (c) A=1,5; (d) A=2.

(e)

Figure 2 : Isothermes et lignes de courant pour
Ra=10"et A=1: (a) L=0 ; (b) L,=0,2 ;
(c) L,=0,4; (d) L,=0,6 ; (e) L,=0,8.
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Figure 4 : Variation du nombre de Nusselt moyen &igure 5 : Variation du nombre de Nusselt moyen a

I'absorbeur en fonction de Ra.

I'absorbeur en fonction de A.



