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Introduction générale

L'industrialisation au XXI°™ siécle a généré des nuisances parmi lesquelles une diminution
de la quantité d'ozone stratosphérique et une augmentation de l'effet de serre. Durant la
derniére décennie, la plupart des pays développés ont choisi de mener une politique

environnementale volontariste pour diminuer ces effets.

L’ Algérie amorce une dynamique d’énergie verte en langant un programme ambitieux de
développement des énergies renouvelables (EnR) et d’efficacité énergétique. Cette vision
s’appuie sur une stratégie axée sur 1’intégration des énergies renouvelables dans le mix
énergétique national qui vise a préserver les ressources fossiles, a diversifier les filiéres de

production de 1’électricité et a contribuer au développement durable.

La consistance du programme en énergies renouvelables a réaliser pour les besoins du
marché national sur la période 2015-2030 est de 22 000 MW, dont plus de 4500 MW seront
réalisés d’ici 2020, réparties selon les filieres technologiques telles que, le solaire
photovoltaique (13575 MW), 1’éolien (5010 MW), le solaire thermique (2000 MW), la
biomasse (1000 MW), la cogénération (400 MW) et la géothermie (15 MW).

Le capteur solaire plan a air est le support technologique du solaire thermique [1]. Il est
ainsi utiliseé dans diverses applications, tels que le chauffage des locaux, la climatisation
solaire, les cheminées solaires, les récepteurs des concentrateurs avec miroir de type Fresnel.
Aussi, il peut étre utilisé pour alimenter des machines de réfrigération, le stockage de la
chaleur dans le milieu granuleux (sable ou cailloux) et plus particulierement, dans le domaine
du séchage des produits agro-alimentaires et des plantes médicinales. Aussi, il est utilisé
dans I’agriculture, pour la création de microclimats sous serres plastiques ou il faut un apport

énergétique supplémentaire externe réalisé grace a des capteurs solaires a air montés en série.

L’un des problemes majeurs dans I’utilisation des capteurs solaires a air, nous citons le

faible échange thermique réalisé avec ’air dans la veine d’air dynamique du capteur solaire,
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ou cet échange, ne permet pas d’obtenir de meilleures performances ou une meilleure

efficacité thermique dans ces systemes.

Les recherches pour I'amélioration des performances des capteurs solaires ont été dans un
premier temps orientées vers I'amélioration des matériaux et la limitation des déperditions
thermiques, entre 1’absorbeur et I’ambiance avec le choix judicieux des composants des
capteurs [1]. Ces derniers temps, 1’optimisation des performances porte plus particulierement
sur la circulation du fluide caloporteur [2, 3], dont la vision est de remédier aux limites des
capteurs solaires a air conventionnels, mentionnée par I’investigation des chercheurs [4, 5 et
6]. Parmi ces limites nous citons ; les zones mortes, le temps de sé¢jour de 1’air ainsi que le
faible coefficient d’échange entre 1’absorbeur et I’air. Cette nécessité conduit a une vision sur
le développement des techniques de contréle de la circulation de 1’air en générant de la
turbulence et l'interaction de ces structures cohérentes avec 1’absorbeur, dont l'objectif

principal est de collecter le maximum d'énergie de 1’absorbeur avec un colt minimum.

A cet effet, le controle de 1’écoulement entend accomplir, aujourd'hui, cet objectif tout en
contribuant & la performance des capteurs solaires & air, sur la base de deux méthodes dites
active ou passive [7]. Les techniques de contrble des écoulements se présentent sous
différentes formes (géométrique, dynamique, etc.) et jouent un réle crucial, quant au
processus de conditionnement des phénomenes physiques sur le plan fondamental et dans la
pratique industrielle, pour améliorer les échanges de chaleur.

Parmi les difficultés rencontrées dans plusieurs études analytiques et expérimentales
antérieures, effectuées par nos collégues du laboratoire de génie mécanique (LGM), nous
citons la quantification de certains parametres physiques et thermiques en tous points de
I’écoulement de 1’air dans un espace délimité et plus particulierement au niveau des rugosités
artificielles. Ceci étant d0 a la complexité des phénomeénes physiques ayant lieu par des
équations algébriques décrivant les lois de comportement dynamiques et thermiques pour le
traitement théorique, d’un coté et d’un autre, le colt trés élevé ainsi que les erreurs liées au
matériel de mesure et de visualisation, pour effectuer une étude expérimentale détaillée, en
visualisant les phénomeénes physiques et de décrire quantitativement les parameétres liés aux

champs dynamiques et thermiques autour des rugositeés artificielles.

Dans cette these, nous cherchons a établir une étude numérique traitant les propriétés et les
mécanismes attachés au champ hydrodynamique qui releve des phénoménes d’apparition

d’instabilités et de développement de la turbulence, au sein de la veine d’air dynamique d’un
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capteur solaire a air. Ces renseignements semblent nécessaires pour caracteriser la quantité de

transfert thermique dans les différents endroits de faibles et de fortes turbulences.

Pour atteindre cette perspective, nous faisons appel a la méthode de prédiction numérique
CFD (Computational Fluid Dynamics), pour mettre en évidence le comportement dynamique
et thermique de 1’écoulement d’air en convection forcée aux voisinages des chicanes au sien
de la veine d’air dynamique. L’avantage principal de ces « moyens numériques » est que
toutes les quantités physiques liées a 1’écoulement (champ de vitesse, champ de pression,

turbulence etc.) sont immédiatement identifiées en tous points de I’écoulement.

Dans notre étude, la veine d’air dynamique est garnie avec des rugosités artificielles types
chicanes. La paroi supeérieure est soumise a un flux de chaleur, par contre les autres parois
sont considérées adiabatiques. L’air rentre a I’intérieur de la veine d’air dynamique avec un
débit initial a une température ambiante. La base de comparaison se fait par référence a la

veine d’air dynamique sans chicanes.

Notre étude s’inscrit dans la thématique du "contréle des écoulements™ par une technique
passive visant 1’analyse structurale des modes en action, en se focalisant tout particuliérement
sur la description de la réponse du systeme au régime laminaire et turbulent. 11 s’agit, en
somme, de comprendre les mécanismes mis en jeu a travers la nature des phénomeénes

physiques.

L’idée directrice autour de laquelle a évolué 1’élaboration de ce travail, était celle d’une
étude phénoménologique basée sur des simulations numériques bidimensionnelles (2D) et
tridimensionnelles (3D). La comparaison se fait avec des travaux théoriques et expérimentaux
antérieurs effectués au sein de notre laboratoire de recherche en génie mécanique de

I’Université de Biskra.
A cet effet, nous proposons d'organiser cette thése comme suit:

Au premier chapitre, nous présentons une revue bibliographique des travaux disponibles
dans la littérature qui traitent la perspective thermique et dynamique, en particulier, les

modifications géometriques effectuées sur les capteurs solaires plans a air.

Dans le deuxiéme chapitre, nous présentons le modéle mathématique adopté pour
caractériser I’écoulement et le transfert de chaleur de la veine d’air mobile dans le conduit
d’un capteur solaire a air. Les équations de conservation de masse, de quantité de mouvement
et I’équation de 1’énergic ont été présentées avec les hypotheses simplificatrices que nous

avons poseées.
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Dans le troisieme chapitre, nous abordons la description de la modélisation numérique d'un
¢coulement d’air dans la veine d’air dynamique en configurations bidimensionnelles (2D) et
tridimensionnelles (3D), d’un capteur solaire a air. Deux parties seront détaillées, la premiére
consiste a présenter les phases de la construction du modele géométrique du systeme et la
géneration du maillage nécessaire a la simulation numérique. Quant a la deuxiéme partie,
nous établirons les équations de bilan régissant I'écoulement et nous présenterons la méthode
des volumes finis utilisée pour résoudre le systéme d'équations, afin de fixer les parameétres et
les techniques de calcul ainsi que le modéle de turbulence introduits dans les travaux de

simulation.

Le quatrieme chapitre est consacré a la présentation et I’interprétation des résultats obtenus
en deux parties (2D) et (3D) ou nous presentons ; la validation de notre modele numérique
avec des resultats théoriques et expérimentaux, I’étude des incertitudes du calcul numérique

ainsi que I’analyse des résultats de la simulation en configurations (2D) et (3D).

Les résultats ont permis de visualiser les contours de la vitesse, la température, la pression
et la turbulence. Les profils sont tracés afin de mettre en évidence 1’effet des rugosités sur le
comportement dynamique et thermique de I’écoulement de 1’air dans les régimes laminaire et

turbulent.

Finalement, nous synthétisons I’ensemble des travaux et nous proposons des perspectives

comme extension a la présente contribution.
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Introduction

L’un des problémes essentiels de I'utilisation de 1’énergie solaire est le faible échange
thermique réalisé avec 1’air dans la veine d’air dynamique du capteur solaire. Ces échanges ne
permettent pas d’obtenir de meilleures performances ou une meilleure efficacité thermique de

ces systemes.

L’amélioration des performances des capteurs solaires consistait a limiter les déperditions
thermiques entre ’absorbeur et 1’ambiance avec un choix judicieux des composants des
capteurs. Ces derniers temps, 1’optimisation des performances porte plus particulierement sur

la circulation du fluide caloporteur.

Plusieurs types de capteurs a air ont été construits et testés a travers le monde, 1’objectif
principal étant de collecter le maximum d’énergie solaire avec un colt minimum. Pour

atteindre cet objectif, de grands travaux sont aujourd’hui explores.

Apres cette préface, nous exposons dans ce chapitre quelques travaux disponibles dans la
littérature qui traitent I’aspect thermique et dynamique, en particulier les modifications

géométriques effectuées sur les capteurs solaires plans a air.
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1.1. Capteur solaire a air conventionnel

Le bon fonctionnement d’un capteur solaire plan a air classique est basé notamment sur ses
performances thermiques, hydrauliques et principalement son rendement pour convertir
I’énergie solaire en énergie thermique, ¢’est-a-dire la production de I’air chaud, dans le but de
I’utiliser pour différentes applications. Le fonctionnement du capteur bien que simple en
apparence est dépendant d’un grand nombre de paramétres sur lesquels il faut jouer pour
améliorer le rendement du capteur. Dans notre étude nous nous baserons sur la circulation de
I’air a I’intérieur de la veine d’air dynamique (Figure 1.1). 1l est nécessaire d'analyser ces

performances pour réaliser une conception efficace de ce type de systéme.

Sortie de I’air

Rayonnement solaire, /
aT;

Base du capteur

Vitrage

Absorbeur j

Entrée de 'air
al,

Figure 1.1. Capteur solaire & air conventionnel
1.1.1. Caractéristiques thermiques

Les performances thermiques ont une relation avec le processus de transfert de chaleur
dans le collecteur. Le rendement thermique d'un capteur solaire plan a air peut étre calculé a

l'aide de 1’équation de Hottel-Whillier-Bliss rapportée par Duffie et Beckman [1]:

Q, = AR [I(z), -V (T, -T,)] (1.1)
Ou bien
q, :iu F[l(za), ~U (T, -T,)] (1.2)

Le taux d'énergie utile recue par l'air qui s'écoule dans le conduit du capteur solaire a air

peut étre également calculé selon la formule suivante:

Qu = me(Ts _Te): hcAc(Tpm _Tam) (13)
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Tel que mentionné précédemment, le coefficient de transfert de chaleur (h) est représenté
sous une forme adimensionnelle en utilisant la relation du nombre de Nusselt (Nu) rapportée
par Duffie et Beckman [1]:

Nu = D (1.4)

K

De plus, I'efficacité thermique d'un capteur solaire a air peut étre exprimée par I'équation

suivante:

=% =) ), -0 [T (15)

L’équation (1.5) est connue par le nom de Hottel-Whillier-Bliss. Cette derniere est souvent
représentée par une relation linéaire, comme indiqué ci-dessous:

Mo = a—bAIT (1.6)

Cette équation prouve que le tracé de (7,) en fonction du parametre (AT/1) s’approche

d’une ligne droite dont la pente est égale a (b) et le point d’intersection avec ’axe des

ordonnées est égale a (a), d’oli: a=F, ()t b=FU, .

1.1.2. Caractéristiques hydrauliques

Les performances hydrauliques dépendent de la perte de charge (AP) dans la veine d’air
dynamique. Cette chute de pression compte la consommation d'énergie par le ventilateur pour
propulser l'air a travers la veine d’air dynamique. La perte de charge peut étre représentée
sous une forme adimensionnelle en utilisant le rapport du coefficient de frottement (f),
rapporté par Frank et Mark [2].

f =(2APL)VD§ (1.7)
o,

1.1.3. Performance thermo-hydraulique

Tout en évaluant les performances d'un capteur solaire par rapport a la mise en valeur du
gain thermique, il est nécessaire que 1'énergic dépensée dans la propulsion de 1’air Soit
également prise en compte. Il serait souhaitable que la conception du capteur solaire a air soit
faite de telle sorte a ce que ce dernier puisse transférer I'énergie calorifigue maximale vers
I’air avec une consommation minimale d'énergie du ventilateur. Par conséquent, afin

d'analyser la performance globale du capteur solaire, la performance thermo-hydraulique doit

7
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étre évaluée en tenant compte des caractéristiques thermiques et hydrauliques du collecteur

simultanément. Cette performance peut étre donnée par le rapport suivant:

Performance thermo-hydraulique = Nu/Nu, (1.8)

1.2. Problemes rencontrés dans les capteurs solaires a air conventionnels

= Les zones mortes, mentionnées par Ben Slama et al. [4] et Moummi et al. [5].

» Le temps de passage de 1’air est trop petit mentionné par Ben Slama et al. [4], Moummi et
al. [5] et Hachemi [6].

= Le faible coefficient de transfert entre 1’absorbeur et I’air a cause de la sous couche
laminaire visqueuse [5].

= Les faibles propriétés thermo-physiques du fluide caloporteur (air) telles que : (la faible

densité, faible chaleur spécifique et faible conductivité thermique) [6].

La nécessité d’avoir des systemes thermiques de haute performance, y compris les capteurs
solaires thermiques, conduit & une vision sur le développement des techniques d'amélioration

du transfert de chaleur, ainsi les problemes précédents peuvent étre remediés.

A cet effet, le contrdle de I’écoulement d’air (circulation de 1’air) est indispensable pour
passer a un écoulement turbulent complétement développé a I’intérieur de la veine d’air
dynamique. Donc, la possibilité de manipuler un champ d'écoulement d‘air pour supporter le
faible taux de transfert de chaleur dans les capteurs solaires a air est d'une immense
importance technologique.

Aujourd'hui, de nombreuses techniques de contréle de 1’écoulement de 1’air dans les
capteurs solaires a air tentent d'atteindre cet objectif sur la base de deux méthodes (active et
passive), dans le but de minimiser les pertes par frottement et d’augmenter le transfert de
chaleur entre I'absorbeur et I'air. Le développement de la recherche, est base sur la circulation
de l'air en générant de la turbulence et l'interaction de ces structures cohérentes avec
I’absorbeur dont I'objectif principal est de collecter le maximum d'énergie solaire avec un co(t

minimum.
1.3. Principes du controle des écoulements

Au début du vingtieme siecle, Prandtl fut le premier qui a préconiser la technique qui
aujourd’hui est connue sous ’appellation du « Contréle des écoulements » ou encore « Flow

control » [7].
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L’intérét potentiel de la réalisation de systémes efficaces pour le controle des écoulements
est principalement économique en vue d’économiser des milliards de dollar en termes de fuel.
Mais aussi pour la protection de I’environnement avec ’apparition des procédés industriels

compétitifs dits « propres » ou a taux de pollution aussi réduit que possible.

Une classification des techniques de contréle a été dressée par M. Gad EI Hak [7] selon les

catégories suivantes:

= Techniques actives
= Techniques réactives

= Techniques passives

La partie qui suit, s’inspire fortement des travaux de M. Gad-El-Hak [7], qui fait référence
aux idées actuelles et aux méthodes de contréle utilisees pour accomplir un retard (ou une
anticipation) de la transition, une diminution de 1’angle de séparation (ou son augmentation),
une reduction de la trainée, un accroissement de la portance, une suppression ou un

développement de la turbulence et un contrdle du transfert de chaleur et de masse.
1.3.1. Concepts, principes et objectifs du controle de I’écoulement

La possibilit¢ de manipuler un champ d’écoulement, activement ou passivement, afin
d’escompter les effets envisagés est au cceur des préoccupations technologiques modernes.
Elle constitue un theme de recherche de grande importance actuellement en vogue au sein de

la communauté des chercheurs fondamentalistes aussi bien que dans 1’ingénierie.

L’importance de cette thématique s’explique par I’intérét suscité en raison du nombre

considérable des travaux enregistrés dans le domaine.
Qu’appelle-t-on le contr6le des écoulements ?
Au préalable, il est utile de rappeler la signification du contréle des écoulements.

Celui-ci se distingue du "débit-contrdle" des écoulements qui s’effectuent via des valves
manuelles ou automatiques. Cette derniére reste en usage, mais constitue une démarche
classique qui releve d’un objectif différent de celui-ci. Il s’agit, ici, d’une tentative de changer
ou de modifier de fagon significative et a volonté, la nature et la structure d’un champ
d’écoulement en évolution. On trouve plusieurs définitions de ce sujet dans la littérature
spécialisée. On se contentera ici de souligner que la plupart de celles-ci sont formulées sur la

base de la nature de la technique utilisée, a savoir, « active » ou « passive » [7].

En particulier, pour les écoulements confinés, J. Flatt [8] a donné la définition suivante :

9
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«Le contrdle de la couche limite concerne tout mécanisme ou procédé induisant un nouveau
comportement de la couche limite, différent du cas de 1’évolution naturelle du fluide sur une

surface lisse et plane ».

La stratégie de contrdle est fixée sur la base de la nature de I’écoulement et en fonction de
I’objectif visé. Souvent plusieurs résultats peuvent découler d’un méme procédé de controle.
Les propriétés obtenues sont fortement mais parfois inversement inter corrélées, ce qui fait du
défi de contrbler un écoulement donné un sujet qui méne a des compromis pouvant s’avérer

tres difficile a atteindre.

Il existe plusieurs classifications des stratégies de contréle qui dépendent des données du

probléme et des effets recherchés [7], & savoir :

= Nature des instabilités
= Nature des parois

= Domaine lié au nombre de Reynolds
Que cherche-t-on a travers la manipulation d’'un champ d’écoulement ?
La réponse a cette question peut étre résumée comme suit :

= Réduction du frottement et des pertes de charges
= Accroissement du transfert de chaleur, de masse, de la quantité de mouvement et de
I’énergie.
Pour atteindre ces objectifs, il est nécessaire pour le cas des écoulements confinés de :

= Provoquer ou de retarder la transition du régime laminaire au régime turbulent.
= Empécher ou provoquer la séparation de la couche limite.

= Amplifier ou atténuer le niveau de turbulence de 1’écoulement a contréler.

Dans notre cas d’étude, améliorer les performances d’un capteur solaire a air revient a
augmenter le rapport de transfert de chaleur entre 1’absorbeur et le fluide caloporteur. Ceci
peut étre accompagné alors par des effets indésirables, ce qui méne a des situations
potentiellement conflictuelles qui se dressent devant les tentatives de contrdle des
écoulements. En recherchant un objectif de contr6le donné, on peut avoir 1’apparition d’une

situation qui soit littéralement opposée.

Une méthode de contrdle idéale, simple, efficace et au coit réduit n’existe pas en général.

Dans ces conditions, on doit continuellement combiner avec habileté les compromis utiles ou

10
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nécessaires pour atteindre les objectifs recherchés [9]. L’une des techniques proposée est

d’utiliser la méthode de la rugosité artificielle.
1.4. La methodologie de la rugosité artificielle

Le transfert thermique entre 1’absorbeur et 1’air dans un capteur solaire a air peut étre
amélioré en augmentant la superficie de la surface thermique sans augmenter le coefficient de
transfert thermique, ou en augmentant ce dernier, par I’utilisation des promoteurs de
turbulence sous forme de rugosité artificielle dans la veine d’air dynamique [5, 6]. Il est bien
connu que méme dans un écoulement turbulent, une sous-couche laminaire (visqueuse) existe
dans le voisinage immédiat de la paroi. La rugosité artificielle sur la surface de transfert
thermique détruit la sous-couche laminaire de 1’écoulement turbulent et rend 1’écoulement
turbulent prés de la paroi. La rugosité artificielle bien qu’elle permette une augmentation
souhaitable du transfert thermique a également comme conséquence indésirable la chute de
pression due au frottement [5]. Par conséquent, la conception du conduit d’écoulement et de
la surface de I’absorbeur dans les capteurs solaires a air doit avoir pour objectif d’améliorer le

transfert thermique pour un minimum de pertes par frottements.
1.4.1. Le concept de la rugosité artificielle

La rugosité artificielle crée la turbulence au niveau de la paroi locale, ce qui détruit la sous-
couche laminaire par la séparation de I'écoulement et les phénomeénes de rattachement entre
les cbtes consécutives. Réduisant ainsi la résistance thermique et améliore fortement le taux

de transfert de chaleur [6].

Les circulations secondaires du fluide caloporteur favorisent un meilleur transfert de
chaleur convectif. Cependant, il serait souhaitable que la turbulence n’ait lieu que dans la
région proche de la paroi. La nature de 1’écoulement turbulent (induit par la présence des
rugosités artificielles) étant complexe a étudier, il est difficile de développer des modéles

analytiques qui prédisent le mouvement de I’air [7].
1.4.2. L’idée d’utiliser des chicanes avec une partie supérieur inclinee; est de

= Créer un passage convergent pour augmenter la vitesse entre la chicane et 1’absorbeur.

= Orienter la direction de ’air vers ’absorbeur (surface chaude) pour arracher plus
d’énergie.

= Créer un écoulement d'air croisé et orthogonal (longitudinal et transversal), donc créer

un chaos a I’intérieur de la veine d’air dynamique, ce qu’on appelle « turbulence ».

11
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1.5. Les différentes rugosités utilisées pour les capteurs solaires a air dans la littérature

Afin d'améliorer le taux de transfert de chaleur vers un fluide caloporteur (air) dans le
conduit utile des capteurs solaires a air, diverses géométries de rugosités artificielles ont été
considérées comme génératrices de turbulence (turbulateurs), a savoir les nervures, les
chicanes, les deltas ailettes et plusieurs autres formes considérées comme efficaces. Dans la
littérature, les chercheurs ont signalé différents types de générateurs de turbulence pour
I'étude du transfert thermique, les caractéristiques du frottement et la configuration de

I'écoulement dans les capteurs solaires a air.

A partir de la littérature sur I'application de la rugosité artificielle, on a tenté dans cette
partie, de catégoriser et rapporter les différentes gammes de géométries de rugosités utilisées
pour I'amélioration du transfert de chaleur dans les capteurs solaires a air et de donner une

nouvelle approche a d'autres recherches pour des surfaces avec une rugosité a grande échelle.

Un arrangement général des différents types des géométries de rugosité a été présenté par
différents chercheurs et peut étre divisé en six catégories a savoir: (1) fixation a fil
métallique, (2) nervure, (3) grillage ou grille métallique étendue, (4) bosse (alvéole) / saillie,
(5) Ailette / chicane, (6) Chevron / zigzag. Celles-ci ont été discutées en détail dans les

sections suivantes :
1.5.1. Fixation a fil métallique

Plusieurs chercheurs ont étudié I'amélioration du transfert de chaleur et le coefficient de
frottement en fixant des fils métalliques de différentes formes, tailles et orientations comme

un élément de rugosité artificielle sur la plaque absorbante.
1.5.1.1. Fils transversaux continus

Kays [10] a propose de fixer des lignes de saillie de petits diamétres perpendiculaires au
sens de I'écoulement sur la surface de l'absorbeur et cela peut aider a briser la sous-couche
laminaire. 1l a été suggéré qu’un diamétre de y = 50 du fil de saillie, espacé de 10 a 20 fois le
diamétre, placé a l'intérieur de la sous-couche laminaire est mieux que d’utiliser des

promoteurs de turbulence.

Prasad et Saini [11,12] ont développé des corrélations empiriques pour le coefficient de
transfert de chaleur ainsi que le coefficient de frottement, dans le cas d’un écoulement
turbulent entiérement développé dans un capteur solaire a air ayant une plaque absorbante

garnie de rugosités artificielles de type fils métalliques, d’un petit diametre comme illustré sur

12
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la Figure 1.2. lls ont étudié différentes hauteurs relatives des rugosités allant de 0.020 a 0.033
ainsi qu’un pas relatif de 10 & 20. Pour des nombres de Reynolds compris dans la plage 5000
et 50000, ils ont constaté que le coefficient de frottement moyen et le nombre de Nusselt
augmentent avec la hauteur relative de la rugosité. Le maximum du transfert de chaleur a été
enregistré au voisinage des points de rattachement, ou ce dernier ne se produit pas si le pas
relatif des rugosités (p/e) est inférieur a la valeur comprise entre 8 a 10. L’optimisation des
performances thermo-hydrauliques est atteinte pour une hauteur de rugosité légérement plus
élevée par rapport a I'épaisseur de la couche limite de transition. Pour une valeur de la hauteur
relative (e/D) égale a 0.033 et a un pas relatif (p/e) égal a 10, I'amélioration maximale du
nombre de Nusselt et le coefficient de frottement est de 2.38 et 4.25 fois plus grand

respectivement par rapport a un conduit lisse.

Air
Fils métalliques Absorbeur
v P
e+IIII‘III%III!III!III’AI/I\I’III’IIII/

Figure 1.2. Absorbeur muni de fils métalliques transversaux continus [11].

Gupta et al. [13] ont étudié I'effet de la rugosité en forme de fil métallique transversal sur
les caractéristiques de I'écoulement et le transfert de chaleur dans le conduit d’air d’un capteur
solaire a air (Figure 1.2). L’étude a été effectuée pour les nombres de Reynolds variant sur la
plage 3000-18000, un rapport d'aspect de 6.8 a 11.5, une hauteur relative de la rugosité de
0.018 a 0.052 et un pas relatif égal a 10. Ils ont constaté que le nombre de Stanton a augmenté
initialement avec une augmentation du nombre de Reynolds jusqu'a 12000 avec une légeére

baisse par la suite.

Verma et Prasad [14] ont rapporté I'effet de la rugosité en fil métallique transversal pour
trois conduits d’air rectangulaires; deux possédaient des plaques planes rugueuses et le
troisieme avec une surface plane lisse. Les fils métalliques ont été fixés sur la face inférieure
de la plague absorbante (Figure 1.2). Ces études ont été menées pour des nombres Reynolds
compris entre 5000 et 20000, un rapport d'aspect élevé, une hauteur relative de la rugosité de
0.01 a 0.03 et un pas relatif entre rugosités de 10 a 40. En se basant sur les résultats
experimentaux, les performances thermo-hydrauliques du capteur solaire a air ont éte

estimées a 71 %.
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1.5.1.2. Fils transversaux discontinus

Sahu et Bhagoria [15] ont étudié l'effet des rugosités discontinues sur la performance
thermique d'un capteur solaire a air (Figure 1.3). Les rugosités ont une hauteur (e) égale a 1.5
mm, un facteur d'aspect (W/H) de 8, un pas entre rangées (p) variant de 10 a 30 mm. Les
expérimentations ont été menées pour les nombres de Reynolds dans la gamme de 3000 a
12000. La présence des rugosités a augmenté le coefficient de transfert thermique de 1.25 a
1.4 fois par rapport a un capteur solaire avec un absorbeur lisse, dans les conditions de
fonctionnement semblables. Une efficacité thermique maximale de I'ordre de 83.5 % a été

obtenue.

Fils

P étalliques _~Absorb
| ‘ |—D1‘ i<—|me I/\ques/ sorbeur

"”\|H||W|||’

Figure 1.3. Absorbeur muni de fils métalliques transversaux discontinus [15].

Y

1.5.1.3. Fils inclinés et en forme de V (continus, discontinus)

Gupta et al. [16] ont trouvé les paramétres de conception optimaux pour un capteur solaire
a air avec un absorbeur rugueux ; ils ont varié la hauteur relative de la rugosité (e/D) pour un
pas relatif entre rangées (P/e) égal a 10 et un angle d'inclinaison (o = 60°). La géométrie de la
plaque absorbante rugueuse est représentée sur la Figure 1.4. Une amélioration du transfert de
chaleur et du coefficient de frottement a été obtenue de l'ordre de 1.8 et 2.7 fois,
respectivement. Les valeurs maximales du coefficient de frottement et du coefficient de
transfert thermique ont été obtenues avec un angle dattaque égal a 60° et de 70°

respectivement dans la gamme de parametres étudiés.

Fils métalliques Absorbeur
S~ o
Air \
—
> P |+

Figure 1.4. Absorbeur muni de fils métalliques inclinés continus [16].

Muluwork et al. [17,18] ont comparé les performances thermiques d’une plaque absorbante
rugueuse munie de rugosités discontinues en formes de V (Up et Down), (Figure 1.5). lls ont

rapporté que le nombre de Stanton a augmenté avec 1’augmentation du rapport de la longueur
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relative de la rugosité dans la gamme de 3 a 7. Le nombre de Stanton enregistré pour la forme
V-down en discontinue était plus élevé que les surfaces rugueuses montées avec la forme V-

up en discontinues. L’amélioration du nombre de Stanton est de 'ordre de 1.32 a 2.47.

l . i
~
~ ~ ~ N ~ N ~ 4
N ~ ~ ~ ~ N X S
N S N N N ~ L
Air N iy N N N N S Air
N S | Yeoso) e—D0
V-Down O S A A V.Up
7 7 7’ e 7 7 rd
4 e 4 e ' rd re
-, - - , ’ ’, ’
£z v Z i ya

Figure 1.5. Absorbeur muni de fils métalliques discontinus en V-Down et V-Up [17].

Momin et al. [19] ont étudié l'effet des paramétres géométriques des rugosités a fils
métalliques en forme de V, sur le transfert de chaleur et les caractéristiques de I'écoulement de
fluide dans le conduit rectangulaire d’un collecteur solaire a air, (Figure 1.6). Cette étude
expérimentale a été menée sur la gamme du nombre de Reynolds 2500 - 18000, avec une
hauteur relative de la rugosité (e/D) de 0.02 a 0.034 et un angle d'attaque (o) de 30 a 90°,
I’ensemble pour un pas relatif entre rugosités (P/e) fixe égal a 10. Ils ont signalé que les fils en
forme de V avec un angle d'attaque (oo = 60°) améliore le nombre de Nusselt de 1.14 et 2.30
fois et de 2.30 et 2.83 fois pour le coefficient de frottement respectivement pour la rugosité
inclinée et la plaque lisse. Dans une autre étude semblable, Karwa [20] a utilisé plusieurs
formes des fils discontinus et continus inclinés. Il a pu signaler que lI'augmentation du nombre
de Stanton par rapport a celui d'un conduit lisse est de (102-137%), (110-147%), (93-134%)
et (102-142%) respectivement pour des rugosités inclinées, (V-Up continues, V-Down
continues, V-Up discontinues et V-Down discontinues), (Figure 1.7). De méme, les rapports
du facteur de frottement qui correspondent a ces arrangements sont de (3.40 a 3.92), (3.32 a
3.65), (2.35a 2.47) et (2.46 a 2.58) respectivement.

/{ Fils métalliques

o

~ LR =

A AR

Figure 1.6. Absorbeur muni de fils métalliques en forme de V transversaux [19].
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Figure 1.7. Absorbeur muni de fils métalliques en forme de V transversaux, inclinés continus et discontinus [20].

Karmare et Tikekar [21] ont étudié le coefficient de transfert de chaleur et les
caractéristiques du facteur de frottement d’un conduit muni de rugosités artificielles, avec de
petits fils de métal (Figure 1.8). L’étude a été réalisée pour une gamme du nombre de
Reynolds comprise entre 4000 et 17000. lls ont constaté que la plaque ayant ces paramétres
de rugosité (I/s = 1.72), (e/D = 0.044) et (P/e = 17.5) entraine une performance optimale par
rapport a un conduit lisse, avec une amélioration double pour le nombre de Nusselt et triple
pour le facteur du frottement. Varun et al. [22] ont utilisé une combinaison entre des fils
transversaux et de petits fils de métal (Figure 1.9). lls ont trouvé que la plaque absorbante
rugueuse ayant un pas relatif de rugosité (P/e= 8) a abouti a de meilleures performances.

Une autre forme de fils métalliques a été utilisée par Saini SK et Saini SP [23] ou ils ont
étudié I'effet de fils en forme d'un arc (Figure 1.10). Cette forme a conduis a une amélioration
maximale en nombre de Nusselt et le coefficient de frottement par rapport a un conduit lisse

de 3.6 et 1.75 fois respectivement.

1500 mm
/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\
NONON N NN NN NN N N N N N N N N T N NN
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0=60° e=2

Figure 1.8. Absorbeur muni de petits fils de métal [21].
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Figure 1.9. Absorbeur muni d ‘une combinaison entre fils de métal transversaux et inclinés [22].

P

Air 3 w

< L >
< >

Figure 1.10. Absorbeur muni de fils métalliques en forme d’arc [23].

Aharwal et al. [24] ont étudié I'effet de la rugosité artificielle en utilisant un arrangement
de fils métalliques discontinus et inclinés dans un canal rectangulaire (Figure 1.11). Ils ont
traité en particulier I’effet du passage d’air et sa position au niveau des fils métalliques. Une
amélioration maximale de 2.59 et 2.87 fois a été observée respectivement sur le nombre de
Nusselt et le coefficient de frottement, par rapport a un conduit lisse. La technique (PIV)
Vélocimétrie d’Images de Particules a été utilisée pour visualiser les effets de l'angle

d'inclinaison des fils métalliques sur le comportement de I'écoulement.

INVINNRRY
bR BTN
Fils métalliques continus Y aw =0 AW =0.25
\\ NN
\\\\\ ANMNEANAN

Figure 1.11. Absorbeur muni de fils métalliques inclinés continus et discontinus [24].

Hans et al. [61] ont effectué une étude expérimentale d'un capteur solaire a air avec une
plaque absorbante artificiellement rugueuse avec de multiples fils métalliques en forme de V
(Figure 1.12). L'étude a démontré que I'amelioration maximale de transfert de chaleur a été
enregistrée pour une largeur relative a la rugosité (W/w = 6), tandis que le coefficient de
frottement était maximal pour (W/w = 10). Le nombre de Nusselt est maximal pour un angle
d'attaque de 60° et pour (P/e = 8).
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Figure 1.12. Absorbeur muni d ‘une multiplication de fils métalliques en forme de V [24].
1.5.2. Nervures formées par usinage

Des études expérimentales ont été rapportées dans la littérature pour étudier le transfert de
chaleur et le coefficient de frottement en utilisant des nervures usinées et congues sur la
plaque absorbante. Différentes formes, tailles et orientations des nervures ont été étudiées
pour concevoir de la rugosité artificielle sur I’absorbeur comme nous le verrons dans les

sections suivantes.
1.5.2.1. Nervures chanfreinées

Karwa et al. [25] ont utilisé des nervures chanfreinées intégrantes comme des rugosités
artificielles (Figure 1.13). Une étude expérimentale a été effectuée pour un canal rectangulaire
ayant un rapport d'aspect de 4.8, 6.1, 7.8, 9.6 et 12, avec des hauteurs relatives a des rugosités
(e/D) et un pas relatif entre rugosités (P/e) de 0.0141 a 0.0328 et de 4.5 a 8.5 respectivement.
L’étude a éte réalisée dans la gamme de nombre de Reynolds de 3000 a 20000, en tenant en
compte I’effet de la variation des angles du chanfrein de -15°, 0°, 5° 10°, 15° et 18°. En
comparaison avec un conduit lisse, la plague rugueuse a pu donner une augmentation

d’environ deux fois le nombre de Stanton et de trois fois le coefficient de frottement.

N e

L 4 |

w P

7 A
y

Air I |
—> Nervure

Figure 1.13. Rugosités en formes de nervures chanfreinées [25].

1.5.2.2. Nervures en forme de cales

Bhagoria et al. [26] ont étudié expérimentalement le comportement de 1’écoulement de

I’air a D’intérieur d’un capteur solaire a air de section rectangulaire pour un nombre de
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Reynolds compris dans la plage de 3000-18000. La paroi inférieure est considérée rugueuse
avec des nervures en forme de cale (dents de scie) intégrées transversalement (Figure 1.14).
La hauteur relative de la rugosité (e/D), le pas relatif entre rugosités (P/e) et l'angle
d’inclinaison supérieur des cales (¢), varient entre 0.015 & 0.033, 60.17 ¢ *%* < p/e < 12.12
et 8 a 15° respectivement. Des améliorations ont été observées sur le nombre de Nusselt et le

coefficient de frottement de I'ordre de 2.4 et 5.3 fois respectivement par rapport a un conduit

I -

lisse.

A
A 4
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Figure 1.14. Nervures en formes de cales (dents de scie) [26].

1.5.2.3. Nervures combinées avec d’autres formes de rugosités

Jaurker et al. [27] ont étudié la combinaison des nervures avec des rainures transversales
dans un canal rectangulaire (Figure 1.15). L’écoulement a été pleinement turbulent développé
ou le nombre de Reynolds varie dans la plage 3000-21000. Les auteurs ont enregistré une
augmentation du nombre de Nusselt de I'ordre de 2.75 fois par rapport a un conduit lisse et
1.57 fois par rapport a un conduit ayant des nervures avec une hauteur égale au pas entre
rainures. Egalement, le coefficient de frottement augmente de son c6té de I'ordre de 3.61 fois
par rapport a celui d’un conduit lisse et de 1.17 fois relativement a un canal ayant des

nervures.

8 i P > Nervures Rainure
PN 3' —f
_§

l¢ L

Figure 1.15. Combinaison de nervures et rainures transversales [27].

Layek et al. [28] ont étudié le transfert de chaleur et les caractéristiques de 1’écoulement
dans un canal muni de rugosités combinées de rainures avec des nervures chanfreinées
transversales intégrees (Figurel.16), pour la gamme du nombre de Reynolds 3000 — 21000.

Les paramétres geométriques considérés sont un pas relatif entre rugosités 4.5 a 10, I’angle de
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chanfrein de 5 a 30°, la position relative de la rainure est de 0.3 a 0.6 et la hauteur relative de
la rugosité de 0.022 a 0.04. Les auteurs ont indiqué que le nombre de Nusselt et le coefficient
de frottement ont augmenté de 3.24 et 3.78 fois respectivement par rapport a un conduit lisse.
Cette ameélioration maximale du nombre de Nusselt et le coefficient de frottement a été

obtenue pour une position relative de la rainure de 0.4.

P

A 4

l< L )

Figure 1.16. Combinaison de nervures chanfreinées avec des rainures [28].
1.5.3. Grillage ou grille métallique étendue

Saini RP et Saini JS [29] ont utilisé une autre technique basée sur un grillage métallique
étendue en tant que rugosité artificielle (Figure 1.17). lls ont obtenu des améliorations du
coefficient de transfert de chaleur et du coefficient de frottement de I'ordre de 4 et 5 fois pour

un angle d'attaque de 61.9° et 72° respectivement.

L Grille métallique étendue

N
Air | 35

Figure 1.17. Absorbeur de type grille métallique étendue [29].
1.5.4. Bosses (alvéoles) / saillies

Saini et Verma [30] ont réalise une etude expérimentale pour determiner I'écoulement de
I’air et les caractéristiques du transfert de chaleur dans un conduit, d’un collecteur solaire a air
ayant une rugosité artificielle en forme de bosse (Figure 1.18(a)). L'étude a couvert une
gamme du nombre de Reynolds de 2000 a 12000, une hauteur relative de rugosité de 0.018 a
0.037 et un pas relatif de rugosité de 8 a 12. La valeur maximale du nombre Nusselt a été
trouvée correspondante a la hauteur relative de 0.0379 et pour un pas relatif égal a 10. Ainsi,
la valeur minimale du facteur de friction a été trouvée correspondante a la hauteur relative aux

rugosités de 0.0289 et un pas relatif égal a 10.
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Bhushan et Singh [31] ont effectué une étude similaire que celle de Saini [30] (Figure 1.18
(b)). lls ont amélioré le nombre de Nusselt et le coefficient de frottement de 3.8 et 2.2 fois

respectivement par rapport & un conduit lisse sur la gamme étudiée.

Air
—>

Figure 1.18. Absorbeur avec rugosités type Bosses (alvéoles) / saillies [30-31].
1.5.5. Ailettes et chicanes

Yeh et Chou [32] ont étudié expérimentalement les performances d’un capteur solaire a air
muni d’ailettes (Figure 1.19). lls ont amélioré considérablement I'efficacité du capteur solaire
a air par la création de la turbulence de l'air et des zones de transfert de chaleur prolongées en

utilisant des ailettes et des chicanes.

- LTl =

Ailette Chicane

Figure 1.19. Rugosités type chicanes [32].

Sripattanapipat et Promvonge [33] ont également analysé numériquement 1I’écoulement
laminaire et le transfert de chaleur autour des ailettes en forme de diamant placées en
disposition quinconce dans un canal horizontal avec des parois isothermes (Figure 1.20). Ils
ont constaté une augmentation de I'ordre de 200 a 680 % des performances dans le cas d’un
canal équipé de deux ailettes en forme de diamant transversales en quinconce. Mais cette
augmentation a été suivie par des pertes de charge de 20 a 220 fois par rapport a un canal
lisse. lls ont étudié aussi l'effet de I'interaction des tourbillons provoques par deux types
d’ailettes, ou ils ont trouvé une amélioration du transfert de chaleur de 1’ordre de 6% pour la

forme de diamant (5°) en comparaison a une ailette de forme plate.
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Figure 1.20. Rugosités type ailette en forme de diamant [33].

Bopche et Tandale [34] ont effectué une expérience pour étudier le transfert de chaleur et
le coefficient de frottement en introduisant une rugosite artificielle de type chicane en forme
de U sur la surface de I'absorbeur comme il est illustré sur la Figure 1.21. L’expérience a été
réalisée avec les parametres suivants : Re = 3800 & 18000, e/Dy = 0.0186 a 0.03986, p/e =
6.67 a 57.14 et o= 90°. Il a été observé que la hauteur de la rugosité affecte fortement le
modele de I'écoulement ainsi que la performance de la conduite. La valeur maximale du
nombre de Nusselt et le coefficient de frottement sont enregistrés de l'ordre de 2.388 et 2.50

respectivement.

Pas, P Direction de I’écoulement d’air
.

i o+

Figure 1.21. Rugosités type chicane en forme de U [34].

Promvonge et al. [35 - 37] ont effectué de nombreuses études a la fois expérimentales et
numeériques, ou ils ont utilisé plusieurs fromes et dispositions d’ailettes et des chicanes dans
un conduit rectangulaire (Figure 1.22). De nombreux paramétres ont éte étudies tels que e/H,
p/H, Re, PR et AR. Ainsi, il a été constaté que I'utilisation des chicanes provoque un transfert

trés élevé de la chaleur avec une augmentation des pertes de pression.
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Figure 1.22. Vue en plan du canal de I'écoulement :(a) [35], (b) [36], (c) [37].
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Youcef-Ali et al. [38, 39] ont élaboré une étude expérimentale en utilisant des collecteurs
solaires munis d’ailettes de formes rectangulaires, qui sont utilisés dans les échangeurs de
chaleur (Figure 1.23). Les ailettes & plaque rectangulaire montées en quinconces, sont
orientées parallelement a I'écoulement du fluide et se sont soudees a la partie inférieure de la
plaque de I’absorbeur dont 1’objectif principal est d’augmenter la surface d’échange totale
afin d’améliorer les performances thermiques. Les résultats expérimentaux sont comparés en

utilisant deux types de couvertures transparentes, doubles et triples.

ﬁ. Sortie d"air

Cellule solaire
Intégratrice

’ Longueur
Capteur solaire /
4 ai 7
L s
-/ Zem /‘ 25fem
Entrée d’air Air

Figure 1.23. Plaque d’absorbeur muni d’ailettes rectangulaires [38]

IIs ont trouvé que, dans un capteur muni d’ailettes rectangulaires, le double vitrage donne
une performance thermique inférieure a celle du triple vitrage. Ceci est di aux pertes de
chaleur vers I’ambiance. Ainsi, le montant de radiation intercepté transmis a I'absorbeur a été
diminué avec le triple vitrage, mais les pertes de la chaleur globale sont réduites plus loin. Le
double vitrage transmet plus de radiation que I'abri du triple vitrage, mais le reste des pertes
de chaleur est important.

Abene et al. [40] ont réalisé une étude expérimentale de 1'écoulement d’air dans la veine
dynamique d’un capteur solaire avec et sans obstacles. Ils ont cherché a améliorer le couple
(Température-Rendement) du capteur solaire plan a air en tenant compte de plusieurs types
d'obstacles disposés en rangées.

Dans la premiére partie du travail, ils ont présenté une comparaison des résultats obtenus
d’abord avec le capteur plan solaire sans chicanes (SC), puis avec le capteur muni de
chicanes. Les deux types de chicanes choisis sont de la forme Delta Cintrée
Longitudinalement (DCL1), puis Ogivale Cintrée Longitudinalement (OCL1). Dans la
deuxieme partie, ils ont présenté les résultats issus de 1’application du capteur sans chicanes,
puis muni de chicanes DCL1. En outre pour le séchage de 1’oignon, ils ont utilisé le capteur
muni d’obstacles transversaux longitudinaux (TL) (Figure 1.24). Aprés lI'analyse des résultats,

ils ont conclu que I’introduction de chicanes dans la veine d’air est un facteur trés important
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pour I’amélioration des performances d’un capteur en termes de couple (Température-
Rendement) et des temps de séchage du produit. Notons que la réduction des espaces
(transversal (Et) et longitudinal (El)) apporte une nette amélioration a la qualité des résultats.
Cependant, 1’augmentation de 1’angle de 1’inclinaison des chicanes (delta i) conduit & des

résultats encore nettement meilleurs.

(Forme DCLI)

(Forme OCLI)

(Forme TL)

Entrée d’air Sortie d’air

Figure 1.24. Présentation des chicanes sous type (TL, OCL et DCL) [40]

Labed et al. [41] dans le méme contexte, ont mené une étude expérimentale et théorique
d’un capteur solaire plan a air muni d’un modele de rugosités artificielles un peu spécifique
placées dans la veine d’air mobile pour créer un écoulement de plus en plus turbulent entre
I’absorbeur et la plaque inférieure (Figure 1.25). Le fluide passe entre les rugosités
artificielles (chicanes) sous la forme de canaux de bases a la fois parallélépipédiques et
trapézoidales, ce qui permet une bonne distribution du fluide et réduit ainsi les zones mortes.
Ils ont présenté également les résultats issus de 1’analyse théorique du capteur avec chicanes.
Les résultats sont comparés a ceux obtenus avec un capteur solaire a air sans chicanes. Il
ressort de I’étude menée, le rdle tres favorable a I’augmentation de 1’échange thermique d{ a
la présence de ce type de chicanes placées dans la veine d’air utile. Néanmoins, ces chicanes

engendrent des pertes de charge par comparaison a un canal lisse.

Canaux
(Parallélépipédiques)

Canaux
(Trapézoidales)

Figure 1.25. Configuration des chicanes utilisées [41]
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Dans le méme objectif, Aoues et al. [42] ont mené une serie de tests expérimentaux etablis
sur un capteur solaire plan, d’une surface de captation de 1.74 m% Afin d’optimiser les
performances thermiques, le capteur a été garni dans sa veine d’air dynamique de rugosités
artificielles de différentes formes (model-1 et model-2) et différents arrangements (A et B)
(Figure 1.26). L’adjonction de ces obstacles dans le parcours offert au fluide caloporteur,
permet 1’augmentation de 1’échange thermique avec 1’absorbeur. Il a été établi que la
géométrie de passage dans la section droite perpendiculaire a 1’écoulement joue un role
important. Ainsi, la comparaison entre les performances des quatre configurations étudiées a
abouti au choix de la configuration B1 (chicanes modéle-1) comme étant celle qui a permis
d’obtenir le meilleur rendement.

ii= J-CH N2 AT
] L )

L
a Model 1 aver @ = ay = 607 b Model-2 avec @~ a> 1207

Figure 1.26. Schémas des deux configurations utilisées [42]

Chouchane et al. [43] ont établi des modéles empiriques reliant les pertes de charge aux
caractéristiques géométriques des rugosités artificielles de formes diverses, dites chicanes et a
différents modes de dispositions de celles-ci dans le conduit utile d’un canal rectangulaire
(Figure 1.27). Un dispositif expérimental a été mis au point pour mesurer les pertes de charge

occasionnées par les chicanes entre I’amont et I’aval du conduit utile.

Les résultats obtenus, montrent que la chute de pression entre I’amont et 1’aval du conduit
est plus importante en présence de la disposition en quinconce, notamment avec les fortes
incidences de la partie inclinée. L’optimisation des échanges convectifs par ajout de rugosités

artificielles est en dépit de la puissance mécanique pour le pompage du fluide caloporteur.

— |

a- Chicane b- Chicane c- Chicane d- Chicane
rectangulaire rectangulo- rectangulo- triangulaire
trapézoidale triangulaire

Figure 1.27. Configuration des chicanes utilisées [43]

Ho et al. [44] ont mené une étude théorique et expérimentale d’une nouvelle technique

basée sur l'insertion d'une plaque absorbante avec des ailettes attachées par des chicanes et en
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divisant la veine en deux parties, avec un recyclage externe a I'extrémité (Figure 1.28). Cette
technique a été congue pour la création d’une circulation simultanée de I'air sur et sous la
plague absorbante qui permet I’amélioration de I'efficacité du transfert de chaleur. Les
résultats expérimentaux et théoriques sont comparés avec les données d’un capteur a simple
passage sans recyclage. Les résultats montrent que le réchauffeur d'air solaire a double-
passage est un modéle qui crée plus de turbulence et augmente le domaine de transfert de
chaleur, donc il est possible d'améliorer le coefficient de transfert thermique. Bien qu’il y ait
augmentation du débit massique, la dissipation de I'énergie se produit en méme temps
lorsqu'ils fonctionnent a un débit de masse supérieur et de coefficient de recyclage plus élevé.
Cette étude suggere de bonnes conditions de fonctionnement pour le projet de chauffage
solaire & air avec recyclage pour améliorer I'efficacité des collecteurs avec une augmentation

raisonnable de I'énergie hydraulique dissipée.
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Figure 1.28. Vue de face et de haut du réchauffeur d'air solaire a double-passage [44]

Ben Slama [45] a utilisé plusieurs formes d’obstacles qui permettent d'augmenter le
coefficient de transfert thermique entre le fluide caloporteur (Air) et I'absorbeur. 1l s’est
particulierement intéressé sur le facteur de création de la turbulence au sein de la veine dir,
en utilisant des obstacles ou des chicanes (Figure 1.29). La meilleure configuration est celle
qui permet de propager la trajectoire du flux dair, qui augmente la vitesse de l'air dans le
collecteur, menant ainsi a 1’amélioration du transfert de chaleur, qui favorise l'efficacité

énergétique tout en assurant une augmentation maximale de la température.
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Figure 1.29. Visualisation de [’écoulement d’air dans un capteur solaire sans et avec chicanes [45]

Ucar et al. [46] ont mené une étude sur plusieurs formes d’absorbeurs (Figure 1.30). Les
résultats de I’étude ont montré, qu’un gain trés important est apporté par 1’emploi des
techniques passives actuelles, telles que 1’utilisation d’une surface absorbante divisée en trois
ou six feuilles en cascade, I’introduction des chicanes au-dessus de cette surface et enfin,
donner un angle oblique (2°) aux trois feuilles composants la surface absorbante. Le capteur
solaire qui présente le meilleur rendement (Type D) a été augmenté approximativement de

10% a 30% en comparaison avec le capteur solaire conventionnel.

Type A Type B

Isolation thermique

Type E

Figure 1.30. Schématisation des sections de passage pour les différents capteurs [46]
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Akpinar et al. [47] ont établi une étude qui examine expérimentalement et analytiquement
la performance d'un nouveau capteur solaire a air a plusieurs obstacles (Type a, Type b, type
c) et sans obstacles (Type d) (Figure 1.31). L’expérience a été réalisée pour deux valeurs de
débit d'air 0.0074 et 0.0052 kg/s. L'analyse comprend a la fois la premiére et la deuxiéme loi
de la thermodynamique. L'efficacité calculée a partir de la premiére loi varie entre 20% et
82%, alors que sa valeur pour la seconde loi, I’efficacité varie de 8.32% a 44.00%. Le
rendement le plus élevé a été déterminé pour le capteur avec une plaque absorbante de type b,
tandis que les valeurs les plus faibles ont été obtenues pour le capteur sans obstacles (Type d).
Les résultats montrent que l'efficacité des capteurs solaires a air dépend fortement de I'énergie
solaire disponible, la géométrie de la surface des capteurs et I'extension du flux d‘air. Ils ont
observé que D’efficacité du capteur s’améliore avec un débit croissant et diminue avec
l'augmentation de la température. Quant a la perte éxergétique du systeme, elle a diminué en

fonction de I'augmentation de I'efficacité du capteur.

(a) - Triangulaire (D) - Feuille . (¢) - Rectangulaire (d) - Sans obstacles
Figure 1.31. Photographie de la plaque absorbante des différents capteurs [47]

Hikmet Esen [48] a présenté une étude comparative avec une analyse énergétique et
éxergétique pour quatre types de capteurs solaires a air. Trois sont muni de plusieurs types
d’obstacles et un est sans obstacles (Figure 1.32). Le but est d’augmenter la surface d’échange
disponible pour que l'air puisse circuler simultanément et séparément sur et sous les plaques
absorbantes muni d’obstacles. Selon les résultats des expériences, le type a double flux a éeté
mis en place pour augmenter la surface de transfert de chaleur, ce qui améliore I'efficacité

thermique et éxergétique.
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Type III ) Type IV
Figure 1.32. Types des différentes plaques absorbantes utilisées [48]

La valeur optimale du rendement est de niveau intermédiaire du collecteur (Type Il). En
outre, cette étude a permis de montrer que l'utilisation des obstacles dans la veine d'air du
collecteur a double flux est une méthode efficace. Les résultats des tests montrent que la
valeur de I'efficacité est supérieure dans le cas du (Type I1l) en comparaison avec le (Type 1)

(sans obstacles).
1.5.6. Chevron et zigzag (v-grouve)

El Sawi et al. [49] ont utilisé trois formes de plaques absorbantes (plane, zigzag et
chevron) sur le capteur solaire a air, ou ils ont comparé le rendement thermique
expérimentalement (Figure 1.33). En outre, une partie théorique est menée pour comparer la
performance thermique des trois types de plaques absorbantes. Enfin, I’absorbeur type
chevron s’avere le plus efficace et 1’absorbeur a plaque plane le moins efficace. Le motif
chevron peut atteindre jusqu'a 20% de l'amélioration de l'efficacité thermique et une

augmentation de 10 °C de température a certaines gammes du débit massique.

29



| Chapitre 1 Etude bibliographique ‘
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Plaque plane Plaque en zigzag Plaque en chevron

Figure 1.33. Les trois types de plaques absorbantes [49]

Ils ont conclu que la nouvelle technologie du pliage des feuilles continues a montrée une
application réussite dans la conception et la fabrication des capteurs solaires a air avec le
motif chevron. Cette nouvelle conception de la structure de chevron se préte comme

économique et efficace dans les capteurs solaires a air.

Azharul Karim et Hawlader [50] ont effectué une étude, a la fois analytique et
expérimentale des performances obtenus sur un capteur solaire & air muni d’un absorbeur sous
forme de zigzag (v-groove), destiné pour des applications dans le séchage (Figure 1.34). Les
résultats expérimentaux obtenus sont tres satisfaisants (qualitatif et quantitatif) et indiquent
une bonne efficacité thermique de ce capteur (absorbeur en zigzag) en comparaison avec un
capteur plan simple. Les résultats montrent que la température du fluide a la sortie du capteur
diminue avec le débit massique, ceci est d0 aux pertes thermiques vers 1’environnement. Ces
résultats recommandent que les pertes devraient étre incluses dans le modele mathématique

pour réduire I'écart entre les résultats théoriques et expérimentaux.

Verre

ha /\ﬁ’\‘* Absorbeur

b

Bas de caisse

Ecoulement d’air

Figure 1.34. Capteur avec un absorbeur en zigzag [50]
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Conclusion

A travers cette étude bibliographique, il ressort que la rugosité artificielle continue de
susciter un intérét tout aussi important sur le plan fondamental et appliqué du domaine de la
transformation de 1’énergie solaire vers 1’énergie thermique, en utilisant des capteurs solaires
a air. L’un des résultats essentiel de cette étude bibliographique reste I’amélioration des
performances thermiques des capteurs solaires a air, qui repose sur plusieurs techniques.
Parmi elles on cite, le choix judicieux des formes adéquates ainsi que les parameétres de
conception (geométriques, thermo-physiques et optiques). L’écoulement d’air semble sensible
aux modifications géométriques a I’intérieur de la veine d’air mobile du capteur, telles que
I’utilisation des obstacles dans ces diverses formes et types ainsi que leur disposition.

11 s’agit maintenant d’approfondir I’analyse numérique et théorique permettant d’aborder la
question du comportement thermique et dynamique de 1’écoulement d’air sur de nouvelles
bases, en utilisant 1’effet des chicanes. Il s'agit d'étudier I'influence de ces modifications sur
les parametres physiques et thermiques relatifs a 1’écoulement au niveau de la veine d’air

dynamique.
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Introduction

La convection forcée turbulente est le principal mécanisme de transfert de chaleur dans les
capteurs solaires a air, les échangeurs thermiques, les aubes de turbines ou les composants

électroniques.

Ce mécanisme, décrit par les lois de la dynamique des fluides, nous permet de concevoir
différents systéemes thermiques et de prédire leur comportement. En effet, lorsque nous
cherchons a accroitre 1’échange de chaleur pour une configuration donnée, nous avons souvent
recours a I’emploi de méthodes passives. Ces méthodes consistent a modifier la géométrie du
systeme de sorte & créer un écoulement secondaire qui méne a un mélange plus important. Ce
mélange, composé de structures cohérentes longitudinales, augmente le cisaillement et crée des
gradients de vitesse sur une large proportion du volume du fluide [7]. Nous augmentons ainsi le
transport turbulent et par conséquent, le coefficient de transfert de chaleur. Toutefois, chaque
méthode s’accompagne d’une certaine chute de pression et une augmentation du coefficient de
frottement [5, 43]. L’objectif global d’une technique donnée est aussi son efficacité a introduire

un minimum de pertes de charge.

Durant ces derniéres années, plusieurs géométries ont été développées ; parmi elles, nous
citons : les obstacles collés sur la surface d’échanges pleins ou perforés. Ce développement
nécessite une bonne maitrise des phénomeénes physiques. Cette situation a parfois donné
naissance a certaines techniques expérimentales mais aussi a permis d’améliorer les stratégies
de modélisation des écoulements. Ainsi, la longueur de recollement en aval d’un obstacle collé
a la paroi est devenue un baromeétre des modeéles de turbulence. Toutefois, la localisation du
maximum de transfert de chaleur est toujours une question ouverte. Malgré cette constatation,

les modeles statistiques restent les plus largement utilisés en industrie.

Dans ce chapitre, nous présentons le modele mathématique et numérique adopté pour
caractériser 1’ecoulement et le transfert de chaleur de I’air dans le conduit d’un capteur solaire a

air. Aussi, nous allons donner un apercu de différentes modelisations de la turbulence existante.
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2.1. Mise en équation du probleme

D’aprés la littérature, Bhargava et al. [51] et Wijeysundera et al. [52] ont traité la profil de la
circulation de I’air vis & vis I’absorbeur dans un capteur solaire. Diverses configurations sont
possibles qui donnent des résultats trés difféerents, soit du point de vue du transfert de chaleur
par convection avec 1’absorbeur, soit du point de vue augmentation de la température et

efficacité du collecteur. Les principaux types genériques sont présentés sur la Figure 2.1,

Vitrage
\_‘% — — b ——— b
I —— | bsOTbEUT
M ———» — ——» - ———
S iy B oo

Type 1 Type 2 Type 3 Type 4
Figure 2.1. Diverses configurations du passage d’air caloporteur [45]

Type 1 : passage de l'air au-dessus de I'absorbeur,

Type 2 : passage de l'air au-dessous de I'absorbeur,

Type 3 : I'air passe simultanément au-dessus et au-dessous de I'absorbeur,
Type 4 : I'air passe d'abord en haut et retourne au-dessous de I'absorbeur.

Les travaux expérimentaux réalisés par Ben Slama [45], montrent que le capteur solaire
(Type 2), est meilleur que celui de (Type 4) du fait qu'il présente des avantages thermiques

appréciables.

En se basant sur cette conclusion, notre probleme est intégré dans le capteur solaire a air de

(Type 2) muni de chicanes équidistantes placées sur I’isolant.

Le domaine physique en question est un écoulement d’air en convection forcée entre deux

plaques planes paralléles épaisses dite, veine d’air dynamique (Figure 2.2).
2.1.1. Modéle physique

Dans notre etude, nous avons opté pour la partie veine d’air dynamique d'un capteur solaire
plan & air utilisé usuellement par 1’équipe de notre laboratoire de recherche en génie mécanique
(LGM) a I’Université de Biskra. Le modele physique considéré est présenté sur la Figure 2.2. 1l
s’agit d’un conduit réctangulaire horizontal de 1.50 m de longueur, de 0.5 m de largeur et de
0.025 m de hauteur. Le domaine physique est un écoulement d’air en convection forcée a
I’intérieur de la veine d’air dynamique. La paroi inférieure est thermiquement isolée; elle est

munie de chicanes équidistantes. La paroi supérieure est uniformément chauffée par un
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rayonnement thermique constant qui représente le flux de chaleur aprés vitrage. Les parois
latérales du canal sont des surfaces isothermes.

Il s’agit d’analyser les phénomenes convectifs qui se présentent au sein de la lame dair,
cette étude présente deux cas équivalents a savoir:

Géométrie réel de la veine d’air dynamique (LGM) Biskra.

La Figure 2.2 présente les différentes dimensions de la géométrie étudiée.

o Un absorbeur de longueur L = 1.50 m.

o Lalarageur de la veine h=0.5m.

o Une paroi inférieure isolante de longueur L = 1.50 m

o Une hauteur H égale a 0.025 m.
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Figure 2.2. Géométrie réel de la veine d’air dynamique a étudier (LGM Biskra)
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2.1.2. Modeéles mathématiques

La résolution des problémes posés dans ce travail passe par la construction d’un modéle
mathématique. En effet, ce modeéle, est basé sur des équations de la mécanique des fluides qui
sont d’une complexité telle, qu’il est impossible a résoudre, sauf en faisant intervenir un certain
nombre d’hypothéses simplificatrices, afin de déterminer le comportement du systeme étudié

en termes d'écoulement du fluide caloporteur et de transfert de chaleur dans le systéme.

Pour les écoulements, cing (05) variables doivent étre considérées : les trois composantes de
la vitesse et deux parameétres thermodynamiques (par exemple la pression et I’enthalpie). Le but
d’un modéle mathématique est la détermination de ces cing variables comme une fonction de la
position et du temps. Le nombre de variables étant de cing, le modéle mathématique doit
comporter, au moins, cing équations indépendantes [53].

2.1.2.1. Equations générales gouvernantes

Le schéma de résolution d’un probléme de mécanique des fluides ou d’énergétique se fait

selon le schéma suivant :

Pour chaque particule, il faut d’abord partir des équations régissant le mouvement, par la
suite, il faudra ajouter les conditions aux limites et les conditions initiales. Puis, il s’agira

d’opter pour une méthode de résolution.

La derniere étape consiste a déduire les caractéristiques de 1’écoulement par 1’intermédiaire
d’un poste traitement pour avoir les caractéristiques physiques de 1’écoulement (transfert de
chaleur, débit, forces, séparation et rattachement).

Pour une variable générale(¢), la forme conservatrice pour toutes les équations de transport

de I’écoulement peut s’écrire comme suit:
0 . .
%@erlv(pqﬁ/):dlv(rgradgzﬁﬁ S, (2.1)

Cette équation est utilisée comme base a toutes les méthodes de CFD en particulier, la
méthode des volumes finis, ou 1’étape clé dans cette méthode consiste a intégrer 1’équation

(2.1) sur un volume de contrdle. Nous obtenons alors la forme suivante [54]:

j%dv + [div(pgv)dv = [div(rgradg)dv + [S,dv (2.2)

vC

En utilisant le théoréeme de la divergence de Gauss, 1’équation (2.2) devient :

35



‘ Chapitre 2 Modeles mathématiques ‘

éj,o¢5o|v +§p¢VdA=jrv¢dA+js¢dv (2.3)
at \ A A V
Instationdre Convective Diffusion Géneration

L'équation ci-dessus est I'équation de transport générale et peut étre facilement convertie en

équation de flux ou d'énergie par la variable générale (¢) avec :
¢ =1, ce qui donnera I’équation de la continuité
¢ = U, qui donnera I’équation de la quantité de mouvement suivant ’axe X
@ =V, qui donnera I’équation de la quantité de mouvement suivant I’axe y
@ =W, qui donnera I’équation de la quantité de mouvement suivant I’axe z
@ =T , qui va donner I’équation de I'énergie.

En effet, en prenant les valeurs de (¢) et en choisissant des valeurs adéquates pour le
coefficient de diffusion (") et le terme source, nous obtenons la formulation mathématique

régissant le mouvement d’un fluide.

Le phénoméne de la convection forcée repose sur les équations qui lient les différents
parameétres, a savoir : la vitesse, la pression et la température. Ces équations sont obtenues a

partir de :
© La loi de conservation de masse (équation de continuité)
® La loi de conservation de quantité de mouvement (équation de Navier-Stokes)
© La loi de conservation d’énergie (équation d’énergie)

Ces équations sont données sous la forme générale suivante:

Dp =
——+pVeV =0 2.4
ot TPV (2.4)
pﬂ =—VP+ VN +F (2.5)
Dt
DT "
(oCo)y T =V ol VT)+a"+ (26)

Ou @ est la dissipation visqueuse, F représente les forces volumiques et V le vecteur de la

vitesse en coordonnées bidimensionnelles ou tridimensionnelles
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2.1.2.2. Hypotheses de travail
Pour la modélisation de I'écoulement, nous avons posé les hypothéses suivantes :
» Le régime d’écoulement est considéré comme stationnaire;
= L'écoulement est bidimensionnel (2D), ou tridimensionnel (3D);
= Le régime est complétement turbulent;
= L’air qui est le fluide caloporteur est incompressible;
= Les propriétés des milieux fluide et solide sont invariables;
Compte tenu des hypothéses citées ci-dessus, les équations citées précédemment s’écrivent:
Equation de la continuité:

Cette équation est déduite du premier principe de la conservation de masse. Elle s’exprime

selon Versteeg et Malalasekera [54], sous forme tensorielle :

PO ()= 2.7
6t+8xj('0uj) 0 (2.7)

(ou j=1,2,3:indice de sommation)

L’air est considéré comme étant un fluide incompressible (p = constante), 1’équation (2.7)

devient alors :

ou.
—1=0 (2.8)
8xj

Equation de la quantité de mouvement :

Cette équation est déduite de la deuxieme loi de la dynamique, qui stipule que la variation de
la quantité¢ de mouvement d’une particule fluide est égale a la somme des forces extérieures sur

cette particule. Elle s’écrit selon Versteeg et Malalasekera [54], sous forme tensorielle comme

suit:

0 oouy) _ o ol ey oy

—(pu)+—==F ——+— |y —+— 2.9
M T TR M (2.9)
Ou:

%(pui) - Représente le taux de variation de la quantité de mouvement.
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olpu.u, .y . o
(’I;U—") : Représente le taux de transport de la quantité de mouvement suivant la direction (i),
X .

]

par mouvement du fluide.

Fi: Représente les forces de volume suivant la direction (i).

oP . 5 .
v : Représente les forces dues a la pression.
X

. ou,
o Y7, My +—2L || : Représente les forces de viscosité.
OX; OX;  OX

L’équation (2.9) n’est autre que les équations de Navier-Stokes, qui représentent la
conservation de la quantité de mouvement d’un fluide visqueux incompressible pour le régime

transitoire.
Equation de I’énergie :

L’équation de 1’énergie est obtenue en appliquant le premier principe de la
thermodynamique pour un fluide Newtonien incompressible, elle s’écrit comme suit, selon

Versteeg et Malalasekera [54] :

oT 0 0 oT
Cla + 2 (uT)l= 2| 2o 2.1
pC{at +6Xj (u,T)} 8X(K@)(J+q+,u(1) (2.10)

J J
Ou:
K : La conductivité thermique.

C, : Lachaleur spécifique a pression constante.

p . La masse volumique.

g : La génération de chaleur par unité de volume (densité de chaleur volumétrique).
u - Viscosité dynamique du fluide.

® : La dissipation visqueuse.

2.2. Modélisation de I’écoulement en régime turbulent

La turbulence est un phénomeéne présent de maniére tres facilement visible dans la pratique
industrielle et dans les systemes naturels. Un tres grand nombre d’écoulements est en fait

turbulent (circulation atmosphérique, aérodynamique externe et interne, hydrodynamique,
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cinétique chimique, physique des plasmas, génie nucléaire, ...). Les grandeurs physiques d’un
écoulement turbulent (vitesse, pression, ...) ne sont pas directement accessibles. Ainsi, 1’état
turbulent n’est connu qu’a travers des grandeurs moyennes et fluctuantes dont on peut toujours

extraire quelques propriétés essentielles [55].

Définir la turbulence ou un écoulement turbulent n’est pas chose facile, car pour étre précis,
il faut déja connaitre un certain nombre de notions que nous verrons ultérieurement. On peut
dire en premier lieu que I’aspect désordonné semble étre la caractéristique principale des
écoulements turbulents. Pour caractériser ce désordre, on utilise la notion de corrélation, ou la
turbulence apparait comme une dé-corrélation spatio-temporelle du mouvement du fluide, ou

encore comme un chaos spatio-temporel.
2.2.1. Caractéristiques majeur du mouvement turbulent
2.2.1.1. Observations

Le régime turbulent est caractérise par une propriété essentielle qui est: 1’agitation
turbulente. Elle se manifeste par des mouvements désordonnés tridimensionnels présents, a
I’échelle du milieu continu, dans tout le champ de 1’écoulement. Ce trait caractéristique et
distinctif du régime turbulent est encore plus clair lorsqu’on compare la situation a celle bien

connue du régime laminaire.

En raison de [D’existence au sein méme de 1’écoulement de nombreux mouvements
secondaires d’aspects chaotiques, I’écoulement turbulent ne donne pas I’apparence d’une

organisation forte a I’échelle macroscopique (supramoléculaire).

Par opposition, le régime laminaire présente un degré de «régularité» macroscopique élevé.
L’écoulement se fait en effet par glissement de lames fluides les unes sur les autres. Les seuls
échanges entre lames, qui résultent de 1’agitation moléculaire, conduisent a une diffusion de
I’écoulement non perceptible & 1I’échelle continue, contrairement a ce qu’on observe en régime

turbulent [56].
2.2.1.2. Mesures

La visualisation est un moyen de diagnostic rapide du désordre macroscopique typique de
’agitation turbulente. Les techniques numériques modernes permettent d’en apprécier et d’en
quantifier les effets par I’enregistrement «local et instantané» des fonctions du champ de

I’écoulement.
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La «régularité structurelle» de I’écoulement laminaire se traduit sur ce type d’enregistrement
par un signal présentant des variations de faibles amplitudes et de tres basses fréquences.
Quelle que soit la configuration d’écoulement, les enregistrements des fonctions du mouvement
témoignent de I’apparition systématique, en régime turbulent de fluctuations intermittentes tant
en amplitude qu’en fréquence. Elles sont donc intrinseques a ce régime et constituent, en

quelque sorte la signature électronique locale de 1’agitation turbulente.

L’agitation turbulente imprime a toute fonction (macroscopique) du champ de 1’écoulement
(vitesse, pression, température, masse volumique ...) des fluctuations erratiques intrinseques a

ce régime [56].
Les effets de la turbulence sont parfois positifs, parfois négatifs [57]:

e Effets positifs : l'augmentation du mélange permet d'améliorer la combustion par
exemple, d'améliorer la portance des avions, de reduire la température et de favoriser
les transferts de chaleur et de la matiére.

o Effets négatifs : diffusion de la pollution
2.2.2. Principales approches de simulation

L'équation de Navier-Stokes n'a pas de solution analytique connue en régime turbulent [55].
C'est pourquoi on a besoin de codes de calcul, dans lesquels le probléme est discrétisé et résolu

numériquement.

Classiquement, on distingue trois grandes familles de méthodes pour simuler les

écoulements turbulents.
2.2.2.1. Simulation numérique directe (DNS)

Cette approche consiste tout simplement a résoudre directement les équations du
mouvement, sans aucune modélisation (Figure 2.3). Ainsi, toute la gamme d'échelles est

résolue explicitement.

Son inconvénient majeur est son colt de calcul en espace mémoire et en temps. En effet,
I'absence de modele requiert d'avoir des mailles de I'ordre des échelles dissipatives et de méme
pour le pas de temps. Lesieur [55], mentionne dans son livre qu’il découle des travaux de
Kolmogorov que, plus le nombre de Reynolds d'un écoulement est élevé, plus les petites
échelles sont séparées des grandes, et plus il faut mailler finement le domaine étudié. De plus,

un tel niveau de résolution nécessite l'utilisation de schémas numériques d'ordre élevé.
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Par conséquent, la DNS est a I'heure actuelle, difficilement applicable a des situations
industrielles. Les résultats obtenus constituent de véritables expériences numériques et servent
couramment de "banc d'essai” pour de nouveaux modeles, ainsi qu'a lI'analyse de la structure

détaillée de la turbulence. lls ont permis de grandes avancées sur le plan fondamental [58].

A A F

E(K) = EXK) + EK)

A J

v
v

K K K
Total Calcul Modélisation

Figure 2.3. Technique de la simulation numérique directe DNS
2.2.2.2. Simulation aux grandes échelles (LES)

La simulation des grandes eéchelles pourrait se présenter schématiquement comme
I'intermédiaire entre la DNS et la RANS que nous allons discuter dans le paragraphe suivant.
Le principe de la méthode (LES) est le suivant: résoudre explicitement les grandes échelles et
modéliser I'effet des plus petites. Le paramétre de coupure est classiqguement la taille de maille;
les tourbillons de tailles plus petites que celle-ci sont modélisés, tandis que les plus grands sont
calculés explicitement (Figure 2.4). Cette stratégie se base sur un aboutissement des travaux de
Kolmogorov: les petites structures ont un comportement plus universel (c'est-a-dire peu
dépendant du type d'écoulement étudié) que les grandes. Par conséquent, la modélisation de
leur influence constitue une stratégie plus raisonnable que celle du spectre global d'énergie
turbulente [60].

A A A

E(K) = EK) + E(X)

A 4
v

\ 4
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Figure 2.4. Technique de la simulation aux grandes échelles LES

Cependant, résumer la (LES) comme l'intermédiaire entre la (RANS) et la (DNS) serait
maladroit. En effet, tandis que les méthodes RANS reposent sur une approche moyennée de

I'équation de Navier-Stokes, la (LES) se base sur un filtrage convolutif, ce qui est
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conceptuellement différent d'un opérateur de moyenne. Pourtant, les equations du mouvement
RANS et LES sont formellement identiques ; seule la modélisation differe. Le champ de vitesse
obtenu en LES n'est pas moyen, mais instationnaire et tridimensionnel, ce qui est trés

intéressant lorsque I'on souhaite déterminer I'évolution dynamique de I'écoulement.

Néanmoins, a proximité d'une paroi, les échelles turbulentes sont si petites qu'il faudrait un

maillage presque digne d'une DNS (on parle alors de quasi-DNS ou QDNS) pour les résoudre.

En outre, I'inhomogeénéité d'un maillage se traduit sur le filtre induit par celui-ci, et la prise
en compte de lI'inhomogénéité d'un filtre implique I'estimation d'erreurs qui ne sont pas toujours
bien maitrisées, donc la difficulté d'appliquer la (LES) a une configuration trop complexe.
Enfin, les schémas numériques servant a discrétiser les opérateurs différentiels, comportent une
certaine diffusivité susceptible dans certains cas, de fausser grandement I'estimation d'une

viscosité turbulente.
2.2.2.3. Modélisation statistique (RANS)

Héritiére des travaux de Reynolds, dont elle porte le nom ; Reynolds Averaged Navier-
Stokes (RANS), cette approche a toujours été la plus populaire dans I'industrie, en raison de son

faible co(t de calcul.

En effet, elle est I'opposée de la DNS, dans la mesure ou la turbulence est dépouillée de son
caractére déterministe, car considérée comme un processus totalement stochastique, dont seules

les statistiques sont supposees prévisibles (Figure 2.5).

De ce fait, il n'y a pas besoin de recourir a des maillages extrémement fins, ce qui rend le
colt du calcul attractif. En contrepartie, il faut résoudre quelques équations supplémentaires ;
cela va d'un simple modéle algébrique (longueur de mélange par exemple) a toute une famille
d'équations de transport pour les contraintes de Reynolds et une variable d'échelle

supplémentaire [59].

A A A

E(K) = EK) + EK)

v
v
v

K K K

Total Calcul Modélisation

Figure 2.5. Technique de la simulation statique RANS
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Le principe de cette méthode est basé sur I’introduction de 1’opérateur « moyenne de

Reynolds » dans les équations de Navier-Stokes, [55-59].

N-owo| [N k=1

(1Y
¢ =Ilim (—Z@j (2.11)
Auguel on associe la décomposition:

b= ¢ + ¢ 2.12)

local moyenne fluctuatio

D’ou les différentes variables d’état instantanés qui peuvent étre décomposées en une
composante moyenne et une autre fluctuante. Les équations moyennées résultantes comportent
de nouveaux termes qui traduisent la production des fluctuations des vitesses et constituent le

transfert d'un mouvement convectif di aux fluctuations de la vitesse. Ces nouveaux termes sont
appelés les contraintes de Reynolds (— PUU] ) Celles-ci posent un probleme de fermeture des
équations gouvernantes, dont la solution actuelle passe par des modeéles de turbulence souvent

semi-empiriques.

Pour fermer les équations, la méthode est basée sur I'hypothése de Boussinesq: on suppose
que le tenseur des contraintes de Reynolds a la méme forme qu'un tenseur des contraintes

visqueuses, c'est-a-dire que I'écoulement turbulent se comporte comme un fluide de viscosité

dynamique £, :

OX. OX:

] I

— u ou; | 2-
7y = —PUU] =ﬂ{%+—JJ——k5- (213)

Ou kzau{u{ est I'énergie cinétique turbulente instantanée et J; est le symbole de
Kronecker.

Notons que dans I’hypothese de Boussinesq, ,est suppose comme scalaire isotrope, ce qui
n’est pas tout a fait vrai.

Les modeles de turbulence conduisent & 1’adoption d’équations de transport des quantités de

la turbulence (k,g, , V) pour résoudre la viscosité turbulente.
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2.2.3. Modeles de fermeture

Plusieurs modeles de fermeture des équations sont utilisés en CFD et sont classés selon le

nombre d’équations:

= Modele de turbulence a une équation de transport: Le modéle Spalart-Allmaras.

= Modéles de turbulence a deux equations: Le modéle (k —6‘) Standard et ses variantes
RNG et Realizable puis les modeles (k - a))Standard etSST.

= Modele de turbulence a 5 équations (7 équations en 3D): Le modéle RSM (Reynolds
Stress Model).

2.2.3.1. Le modele Spalart-Allmaras

Ce modele résout les équations de Navier-Stokes moyennées plus une équation de transport

de la quantité turbulente, en vue de calculer x4, . Ce scalaire est la viscosité cinématique

turbulente modifiée (17)pour prendre en compte les effets de parois [58].

Ainsi, c’est un modele a faible nombre de Reynolds qui est principalement destiné aux
applications aérodynamiques et des turbomachines avec des séparations modérées, tels que les
écoulements supersoniques autour des surfaces portantes (ailes), les écoulements a couche
limite, etc. Par ailleurs, il est moins utilisé pour prédiction de la dissipation de la turbulence

homogeéne et isotrope [61].

La viscosité dynamique turbulente est calculée a partir de la relation suivante :

~

= pit, (2.14)
f est une fonction d’atténuation de v (Damping function)

2.2.3.2. Les modeles (k —€)

Ce sont les modéles a deux équations les plus utilisés, sous ces trois variantes : Standard,

RNG et Realizable. Cependant, ces trois modéles ont les mémes équations de transport pour
(k) et (8)avec quelques différences dans :
e La méthode de calcul de la viscosité turbulente.

e Le nombre de Prandtl turbulent, qui régisse la diffusion turbulente de (k) et (5)

e Lestermes de genération et de destruction dans I’équation de (8)2
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Les équations de transport, les méthodes de calcul de la viscosité turbulente ainsi que les
constantes du modele sont présentées séparément pour chaque modeéle. Par ailleurs, les
caractéristiques essentiellement communes pour tous ces modeéles, tiennent en considération la
géneration turbulente due au cisaillement de flottabilité, les effets de la compressibilité ainsi

que la modélisation de transfert de chaleur et de masse [61].
2.2.3.2a. Le modele (k — £)Standard

C’est le modéle de turbulence le plus utilisé, il est devenu un véritable leader pour les
calculs pratiques des écoulements de fluides depuis qu’il a été proposé par Launder et Spalding
[62]. Sa popularité est expliquée par sa robustesse, son économie ainsi que sa grande précision
en transfert de chaleur dans les écoulements turbulents. Il s’agit d’un modéle semi-empirique,
dans lequel la dérivation des équations repose sur des considérations phénoménologiques et
empirismes.

Ce modele est base sur les équations de transport de 1’énergie cinétique turbulente et son

taux de dissipation, ou une combinaison des deux échelles turbulentes (de longueur et du
temps) (I0 ~ k3/2/g)et ( ) R k/g) aboutit a la forme isotrope de la viscosité turbulente [61]:

u, =C,K*/e (2.15)

Ou C, est une constante déterminée empiriquement.

La modélisation de la turbulence est ainsi ramenée a la détermination de 2 inconnues
supplémentaires seulement qui sont; I'énergie cinétique de turbulence et son taux de
dissipation, qui sont obtenues a partir de leurs équations de conservation respectives. Ces

équations de conservation s'‘obtiennent a partir de I'équation de la quantité de mouvement écrite

pour les grandeurs instantanées [61-64].

o a(puk) o ok

a(pk)+ (/;:l ): ™ y+§}§:l+Gk - pe+G, (2.16)
i iL k i

0 dpue) o I L, | O¢ & g

2 &) _ 2 _c, p& 2.17

at (pg)+ o o, ] H+ o, )ox. +C, K (Gk +C35Gb) C.p K (2.17)

Dans ces équations, G, représente la contribution a la turbulence des forces de poussée

gravitationnelle. L'expression de ce terme est variable, suivant les hypotheses faites pour

modéliser les variations de la densité. Ici, on a:

G, =—-0,—— » (2.18)
b i
PO, OX
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—— OU;
Gk :—puiuj 8_)( (219)

Qui représente la génération de 1’énergie cinétique turbulente due aux gradients de la vitesse

moyenne. En utilisant I’hypothése de Boussinesq :
G, = 1,S° (2.20)

Ou S = (ZSU.SU. )”2 est le module du tenseur des vitesses de déformation avec :

1(éu, du;
Sy ==| —-+—-
2\ ox,  ox,

Ces équations font intervenir une série de coefficients empiriques. o, ,0,,0, sont les

nombres de Prandtl turbulents et C, C,, ,C,, sont des constantes. Ces coefficients sont

déterminés de maniére empirique et sont données comme suit:
C,=144,C, =192,C, =18, 0, =10, 0, =13, 0,=0.9

2.23.2b. Le modéle(k —£)RNG « Renormalization Group Theory »
Le modéle (k—g) RNG est également un modele de turbulence a deux équations, et

constitue une version améliorée du modele (k - 8)Standard. Il a en effet I'avantage d'éviter une

modélisation particuliére pour le voisinage des parois, en particulier par le biais de lois de
paroi, puisqu'il s'étend aux régions dites a bas nombre de Reynolds. Ce modéle s'appuie sur la
méthode mathématique dite de renormalisation par groupe, qui utilise une description spectrale
et statistique de la turbulence. Il donne de meilleurs résultats que le modéle qui précede, pour le
cas des écoulements cisaillés plus complexes, des écoulements avec des taux de deformations
élevés, des tourbillons intenses et des grands décollements [56].

En turbulence, la gamme des échelles s'étend des petits tourbillons aux grands tourbillons.
L'énergie est introduite dans le systéeme physique a grande échelle, pour laquelle la dissipation
par viscosité est négligeable. Le fluide génére des tourbillons en cascade, chaque tourbillon
développant lui-méme des tourbillons d'échelle inferieure, en méme temps qu'il dissipe de
I'énergie (cette description est celle de la cascade de Richardson). Ce processus continue
jusqu'a une échelle minimale, dite échelle de Kolmogorov, pour laquelle, les tourbillons
dissipent la totalité de I'énergie dont ils sont porteurs, sans générer de tourbillon d'échelle

inferieure. Ces petits tourbillons sont porteurs d'une faible quantité d'énergie.
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Le principe de la méthode de renormalisation est de parvenir a une description des
phénomenes aux plus grandes échelles de la turbulence, en éliminant les plus petites pour les
représenter par des tourbillons d'échelle plus grande [63].

L’application de la technique de renormalisation aux équations de conservation de la

quantité de mouvement donne [61]:

5, puk) o ok

— oK)+ = +G, —pe+G 2.21
0 6(pu.g) 0 o€ £ &’

— ' = - —— 2.22
811 (Iog)+ 8Xi ax ( glueff axj j Clg k (Gk + CBsGb) C28p k Rg ( )

Le terme R_, est le terme additionnel propre au modele RNG :

_C’A-n/m) p’
‘ 1+ B’ k

Avecr) = 2ss)”/ £ =0.012 et 1, =4.38

(2.23)

ij >ij
o, et o_sont les inverses des nombres de Prandtl effectif pour (k) et (e)respectivement, et

les constantes de ce modele sont donnés par :
C,6=0.0845,C, =142,C, =168, C,, =1.8, 0, =1.393, 5, =1.393

2.2.3.2c. Le modele (K — € )Realizable
Ce modeéle differe du modele standard par deux fagons importantes, ou il contient:
e Une nouvelle formulation alternative pour la viscosité turbulente.
e Une équation de transport modifiée pour le taux de dissipation (8)
Le terme «Realizable» signifie que le modéle satisfait certaines contraintes mathématiques
sur les contraintes de Reynolds, consistant avec la physique des écoulements turbulents.
Il présente I’avantage de prévoir avec une plus grande précision le taux de propagation des
jets plans et ronds. En outre, il fournit des performances supérieures pour les écoulements
tourbillonnaires, les couches limites avec gradients de pression inverses intenses, les

séparations et les recirculations.
Les équations de (k) et (¢) s’écrivent [61] :

olouk) @ KM&

OX; OX. o,

0

a(Pk)+

J;TK}LG" —pe+G, (2.24)
j
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o, ydpe) ol m £
—(pe)+ J[[,u+—J67}+pC15 -C,p +\/_+C C .G, +S, (2.25)

Avec
_ n _ck 2
Cy—mm%A&;:g]n—S/é, — (25,5, )
Le transport de chaleur turbulente pour tous les modéles (k - 8) est modélisé en utilisant le

concept de I'analogie de Reynolds pour le transfert turbulent de I'énergie cinétique.

L’équation de 1’énergie modelée est donc donnée par :

0 0 0 oT
E)t + D iulr 2.26

2B o+ pll= { ' ox .(.,)eﬁ] (2.26)
ou (E )représente I'énergie totale, (K, ) est la conductivité thermique effective et (z, ). . le
tenseur de contraintes déviatorique est défini par :

ou au; | 2 au,
Ti )y = Het| o+ = |~ M = Oy 2.27
( ij )eff :ueff [axj 8Xi j 3:ueff an ij ( )

Pour les modeles (k - S)Standard et Realizable, la conductivité thermique effective est donnée

par:
Cou
k., =k+—"" 2.28
eff Prt ( )
Et pour le modele (k - E)RNG, elle s’écrit:
keff = an:ueff (229)

= Traitement aux voisinages des parois

L'hypothése d'isotropie de la turbulence n'est plus valable aux voisinages des parois. Ainsi,
I'observation expérimentale montre I'existence d'une couche aux voisinages de la paroi dans
laquelle, I'effet de la viscosité moléculaire devient prépondérant devant celui de la turbulence.
Cela, est connu par la sous-couche laminaire ou sous-couche visqueuse. A cet effet, la
contrainte de cisaillement se limite dans cette sous-couche a la contrainte due a la viscosité et
aussi, le profil de la vitesse longitudinale est linéaire.

A mesure que la distance a la paroi augmente, les contraintes dues a la viscosité moléculaire
deviennent négligeables devant celles liées a la turbulence. Les lois précédentes ne sont donc
plus valables aux voisinages des parois. Une solution de remplacement est adoptée, qui consiste

a faire I'nypothese que la mince couche de fluide en contact avec le mur est une zone
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d'équilibre local, et a recourir a une loi dite loi de paroi, qui donne le profil de la vitesse au
voisinage de mur [63, 65].

Donc, il est important que le maillage pres de la paroi soit bien traité. En effet, un maillage
grossier prés de la paroi ne pourra pas capturer le développement de la couche limite et peut
conduire a une sous-estimation de la longueur d’établissement de 1’écoulement. Les modeles de
turbulences sont modifiés dans la couche interne ils necessitent généralement un maillage fin

pres des parois et il est recommandé qu’il y ai au moins 10 couches dans la couche interne [56].

Pour I’analyse de 1’écoulement proche de la paroi, on construit un nombre de Reynolds Rey :
basé sur la distance (yp) a la paroi. Rappelons que ce nombre sans dimension traduit le rapport

des forces d’inertie aux forces de viscosité. Ainsi, pour une grande valeur de (yp)(loin de la

paroi) les forces d’inertie sont prédominantes, alors qu’en s’approchant de la paroi et avant
d’atteindre une valeur nulle, Re sera égal a I’unité et ce, pour une certaine valeur de (yp).
C’est dans cette région que les forces visqueuses équilibrent les forces d’inertie. La région qui

reste en dessous est le siége de fortes contraintes visqueuses, ou les forces d’inertie sont

pratiqguement sans effet (Figure 2.6).

turbulente
externe

Couche tampon

Sous-couchevisqueuse

Figure 2.6. Profil de la vitesse prés de la paroi.

Par un bon raisonnement physique et en utilisant 1’analyse dimensionnelle, il a été établit les
relations qui vont suivre et qui s’accordent avec une grande précision aux résultats d’une large
variété d’expériences sur les écoulements turbulents. La couche limite prés d’une paroi solide
est composee de trois sous couches [65].

= Sous couche visqueuse
Dans cette région, ou les cisaillements visqueux dominent, I’échelle appropriée pour la

réduction de la vitesse est basée sur la vitesse de frottement (u, ):
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u = |- (2.30)
o,

Avec la contrainte de cisaillement pariétale.

o2) -

Ce terme n’est pas une vitesse d’écoulement et sa désignation comme vitesse de frottement
n’est due qu’a sa dimension [m/s]. S’en déduit alors par I’analyse dimensionnelle "loi de paroi":

u+:£:f(ypurj:f(y+) (232)

u 1 4

T

Cette relation est applicable jusqu’a une distance adimensionnée de la paroi y* = 30.

A travers une couche trées mince proche de la paroi (O <y'< 5) , la contrainte de
cisaillement 7 est a peu pres égale a la contrainte pariétalez,, donc a partir des équations
(2.30) et (2.32) nous aurons :

u" =y’ (2.33)
A cause de cette relation linéaire entre la vitesse de 1’écoulement et la distance a la paroi, cette
couche est parfois appelée "sous-couche linéaire".

= Couche tampon

C’est la couche intermédiaire ou se mélangent la couche entiérement turbulente et la sous-
couche visqueuse. Dans cette région, les contraintes visqueuses ont le méme ordre de grandeur
que les contraintes turbulentes

= Couche de la loi logarithmique
Dans cette zone, la vitesse de I’écoulement suit une loi logarithmique, d’ou le nom de

"couche logarithmique™ :
+ 1 +
u'==Iny" +B (2.34)
K

Ou x=0.41 (constante de Von Karman) et B =5.5 sont des constantes universelles
déterminées expérimentalement, pour tous les écoulements turbulents limités par des parois

lisses. En présence de parois rugueuses, la valeur de B diminue jusqu’a 5. La loi logarithmique

est valable pour(30 <y'< 500). Dans 1’équation (2.34), (u*, y*)sont définis par:
141,12

_ ucC;k

Tl P

+

u (2.35)
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141,1/2
+ — m// k yp
Y7
= Couche externe

y (2.36)

En s’éloignant de la paroi, 1’écoulement devient moins sensible a la viscosité moléculaire du
fluide et ne dépendra plus directement de celle-ci. En fait il fut établit que la déviation de la
vitesse de 1’écoulement est fonction de la distance a la paroi et de 1’épaisseur de la couche
limite turbulente :

Uy, —U(yp)zg(ﬁ}A

u K\ 0

T

(2.37)
Avec : A est une constante
o étant 1’épaisseur de la couche limite.

Cette derniere équation est appelée "loi déficitaire” ou encore "loi de sillage". Elle est
valable a partir de y* =500 .
Dans le modéle(k —6‘), I’équation (k)est résolue dans I'ensemble du domaine, y compris

les cellules de la paroi adjacente. La condition aux limites pour (k) est imposée a la paroi

comme suite ;
ok
-0 2.38
N (2.38)

Ou (n)est la coordonnée locale normale a la paroi.
Avec cette approche, la production de 1’énergie cinétique turbulente (Gk)et le taux de

dissipation (8p )dans la maille adjacente a la paroi, qui sont les termes sources de 1’équation de

(k), sont calculés a partir d’une hypothése d’équilibre local sur la base de la loi logarithmique.

ouU T
G ~r,—=1,—— " (2.39)
oy kajf“k]/zyp
E = C2/4k3/2 (2.40)
p ky )
p

2.2.3.3. Le modele (A —w)standard

C’est un modele largement répandu basé sur les équations de transport de I’énergie cinétique
de turbulence et de dissipation. Il prédit des resultats cohérents notamment pour les

écoulements cisaillés simples. Néanmoins, il a une dépendance locale et linéaire des tensions
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de Reynolds et du champ moyen et il est peu adapté pour les écoulements complexes

(recirculation, anisotropie forte, production négatives,...etc.).

Il a été proposé par D.C Wilcox. Il comporte une équation modifiée de (k) et une autre
équation de(a)), qui représente la dissipation spécifique et qui est égale a(g/k).Ce modele tient
compte des effets de bas nombres de Reynolds, de la compressibilité et des écoulements de jet,

ce qui le rend adapté aussi bien aux écoulements libres que les écoulements de paroi. Les

équations de transport pour ce modele sont [61]:

0 ol pu.k 0 ok

a(pk)+ (’;:' ):ax (Fkax ]+GK—Yk (2.41)
i i i

2(pa))+a(/’“i“))= Olr %2\.q -y (2.42)

ot OX; OX; OX;

G, , représente la génération de I’énergie cinétique turbulente due aux gradients de la vitesse
moyenne.

G, , représente la génération de(a)).

I, I, représentent les diffusivités effectives de (k)et (a)) respectivement.

Y., Y, , représentent les dissipations de (k)et (a)) respectivement.

Les différents termes sont donnés par:

ro=pu+te (2.43)
o-k

ro=p+t (2.44)
(o2

o,, O, , représentent les nombres de Prandtl turbulent pour (k)et (a)) respectivement.

La viscosité turbulente est donnée par:

. pk
u=a 8 (2.45)
@

Le coefficient & amortit la viscosité turbulente en provoquant une correction de faibles

nombres Reynolds donné par :

o = o | Pt REUR (2.46)
1+ Re /R,

Ou les constantes de ce modéle sont:
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o =1, e =011,R =6,0,=0,=20,Re, =PX/
HO

2.2.3.4. Le modele (/( - w) SST « Shear Stress Transport »

Le modele SST (Shear Stress Transport) ou transport des contraintes de cisaillement
turbulentes, est dérivé du modele (k —a))Standard. Ce modele combine la robustesse et la
précision de la formulation du modéle (k — a)) dans la région proche de la paroi avec le modéle
(k —e)et toutes ses qualités pour les écoulements libres loin de la paroi. Ce modéle inclue les
améliorations suivantes :

e Une fonction de combinaison est multipliée a la fois au modele (k —a))Standard et au
modéle(k - 8). Cette fonction commutera entre les valeurs "zéro" ou "un" suivant que 1’on
soit dans la région proche de la paroi, pour activer le modéle (k —a))Standard ou dans la

région loin de la paroi, pour activer le modéle(k - 5).

e La définition de la viscosité turbulente est modifiée pour prendre en compte le transport des
contraintes de cisaillement turbulentes.
Les améliorations apportées a ce modele le rendent plus fiable pour une classe d’écoulements

plus étendue, (écoulements a gradients de pression adverses, surfaces portantes, etc.), par

rapport aux modéles (K — @)Standard et la famille des modeles (k — &).

0 opuk) 0. k) =

a(pk)-i- (g: )= ~ (Fk ~ J+Gk -Y, (2.47)
i j j

Q(pw)+a(p“i”)= 0 r, 0w +G,+D, -Y, (2.48)

ot OX; oX; oX;

~

G, , représente la génération de I’énergie cinétique turbulente due aux gradients de la vitesse
moyenne.

G, , représente la génération de(a)).

I, I, représentent les diffusivités effectives de (k)et (a)) respectivement.

Y., Y, , représentent les dissipations de (k)et (a)) respectivement.

D

2.2.3.5. Le modele RSM « Reynolds Stress Models »

Ces modeles s’associent aux équations caractérisant le mouvement moyen des équations de

représente le terme de diffusion croisée.

@’

transport pour toutes les composantes du tenseur de Reynolds, ainsi qu'une équation de
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transport pour le taux de dissipation de I'énergie cinétique de turbulence. Dans les equations de

transport des contraintes de Reynolds, les termes de transport diffusif et de contrainte due a la

pression sont modélisés en faisant appel a des constantes empiriques. Des lois de parois sont

employées pour déduire les valeurs des contraintes de Reynolds et de (8)aux parois.

Ce modele est nettement plus colteux en temps de calcul que le modéle (k —e)puisqu'il

résout 5équations différentielles supplémentaires par rapport au modéle (k —e)Standard (une

pour chaque composante du tenseur de Reynolds, qui est symétrique, soit 6 équations de plus,

et une équation de transport pour I'énergie cinétique de turbulence de moins). Par contre, le

modéle(k —8), qui fait I'hypothese d'une viscosité turbulente isotrope, ne convient pas aux

écoulements complexes, notamment les écoulements a forts tourbillons. Le modéle RSM lui, est

adapté a ces cas [63].

Tableau 2.1. Avantages et inconvénients des différents modéles de turbulence [66].

Modeéle de turbulence

Avantages

Limites / insuffisances

Spalart-Allmaras

Modele rentable applicable pour un
nombre limité de flux.

L'utilisation d'une équation
algebrique pour [I'échelle de
longueur est trop restrictive.
Transport des échelles de
longueur ne sont  pas
comptabilisés.

(k- g)Standard

Le plus utilisé et le plus validé.

Déconseillé pour les jets et les
écoulements & des courbures
importantes, tourbillons, des
accélérations soudaines, la
séparation et les régions a
faible nombre de Reynolds.

(k—&) RNG

La modification du modele (k — &)
Standard a donné une meilleure
simulation pour les écoulements
tourbillonnaires et la séparation de
I’écoulement.

Pas aussi stable que le modele
(k —&)Standard. Ne s’adapte

pas pour les jets ronds.

(k - g) Realizable

Donne une meilleure simulation
pour les écoulements
tourbillonnaires et la séparation de
I’écoulement. Il peut gérer les jets
ronds.

Pas aussi stable que le modéle
(k — &)Standard.

(k - a,) Standard

Fonctionne bien a faible nombre de
Reynolds. N'a pas besoin de
fonctions de parois. Fonctionne trés
bien avec les gradients de pression
indésirable et des flux de
séparation.

Nécessite un maillage tres fin
pres de la paroi, le premier

point a(y+ < 5).

(k — )SST

Utilise (k — &) pour les écoulements
libres et (k —w)dans la région de

parois bornées.
Fonctionne trés bien avec les

Nécessite un maillage trés fin
pres de la paroi.

Surestime la turbulence dans
les régions a forte contrainte
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gradients de pression indésirables
et des écoulements a séparation.

normale, par exemple les
régions de stagnation et les
régions avec une forte
accélération.

Reynolds Stress Models
(RSM)

Applicable pour les écoulements
complexes (tourbillon, écoulements
a séparation et les jets plans) ou les
modeéles de la viscosité turbulente
s’échouent. Tient en compte
I'anisotropie.

Colteux en calcul avec 11
équations de transport.
Plusieurs termes dans les
équations de transport doivent
étre fermés. Mauvaise
performance  de  certains
écoulements en raison de
fermeture introduite dans ce
modele.

LES

Applicable  aux  écoulements
complexes. Donne des
informations sur les structures dans
les écoulements turbulents. Donne
beaucoup d'informations qui ne
peuvent pas étre  obtenues
autrement.

Colt de calcul trés éleve.
Grande quantité de données
qui doivent é&tre stockées et
post-traitées.  Difficile  de
trouver des conditions aux
limites appropriées résolues en
temps pour I'écoulement.

DNS

Pas de modeéles de turbulence
introduits. Utile a bas numéros de
Re, en particulier, pour les
écoulements gazeux. Utile pour
développer et valider des modéles
de turbulence.

Co(t de calcul extréme pour la
simulation des écoulements
pratiques de l'ingénierie.
Enorme quantité de données.

2.2.4. Discussion sur les modéles de turbulence adoptés pour les capteurs solaire a air

La revue présente dans la littérature révele que, les capteurs solaires a air sont plus efficaces

thermo-hydrauliquement si le systeme fonctionne a des nombres de Reynolds qui varient de

2000 a 19000. Le nombre de Reynolds a l'intérieur de la veine dynamique du capteur solaire a

air montre que I'écoulement est turbulent. L’un des grands defis dans la conception de la

géométrie d'un capteur solaire a air en utilisant I'approche CFD est la sélection d’un modele de

turbulence approprié. Lorsqu’on lance des simulations CFD d'un écoulement a travers une

géométrie d'un capteur solaire a air, on se demande souvent, si la simulation produit une image

précise de I'écoulement réel ou non. La question n'est pas facile, car la qualité du résultat

obtenu dépend de nombreux paramétres du modeéle numérique. La CFD moderne offre de

nombreux parametres pour le modéle mathématique. Cependant, comme différents modeéles de

turbulence sont disponibles, le chercheur peut se demander lequel d'entre eux est le mieux

adapteé pour la veine dynamique d’un capteur solaire a air. Plusieurs travaux tentent de répondre

a cette question que nous résumons dans le tableau suivant :
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Tableau 2.2. Récapitulatif de modeles de turbulence employés lors de la simulation du transfert de chaleur

dans les capteurs solaire a air.

Equipes Modéles de turbulence Remarques

Arulanandam et al. [67] e Code CFD : TASC flow Bonne concordance
e Modeéle de turbulence : -
e Maillage : uniforme

Ammari [68] ¢ Code CFD : Fortran Bonne concordance

Chaube et al. [69] e Code CFD : Fluent 6.1 Bonne concordance
e Modele de turbulence : SST (k — )

¢ Maillage : rectangulaire non-uniforme

Chaube et al. [70] e Code CFD : Fluent 6.1 Bonne concordance
e Modéle de turbulence : SST (k — w)

e Maillage : rectangulaire non-uniforme

Varol et Oztop [71] ¢ Code CFD : CFDRC ACE+ Bonne concordance
e Modele de turbulence : -
¢ Maillage : non-uniforme

Kumar et Saini [72] e Code CFD : Fluent 6.3.26 Bonne concordance
» Modéle de turbulence : RNG (k — &)

¢ Maillage : non-uniforme

Karmare et Tikekar [73] e Code CFD : Fluent 6.2.16 Bonne concordance
e Modéle de turbulence : RNG (k - ¢)

¢ Maillage : non-uniforme

Soi et al. [74] e Code CFD : Fluent Nombre de Nusselt+15%
e Modéle de turbulence : RNG (k - ¢)

¢ Maillage : non-uniforme

Coef de frottement+ 20%

Giri [75] e Code CFD : Fluent Bonne concordance
e Modéle de turbulence : RNG (k - ¢)

¢ Maillage : non-uniforme

Rajput [76] e Code CFD : Fluent Bonne concordance
e Modele de turbulence : RNG (k — &)

¢ Maillage : uniforme

Sharma et al. [77] e Code CFD : Fluent Nombre de Nusselt+15%
e Modele de turbulence : RNG (k — &)

¢ Maillage : non-uniforme

Coef de frottement+15%

Sharma et Thakur [78] e Code CFD : Fluent Nombre de Nusselt+ 3%
 Modele de turbulence : Realizable (k — &)
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e Maillage : uniforme Coef de frottement+ 3%

Gandhi et Singh [79] e Code CFD : Fluent Bonne concordance en
e Modéle de turbulence : (k — o)
e Maillage : uniforme

exception le Coefficient de
frottement

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le modele mathématique adopté pour caractériser
I’écoulement et le transfert de chaleur de 1’air dans le conduit d’un capteur solaire a air.

Les équations de conservation de masse, de quantité de mouvement et I’équation de
I’énergie ont été présentées avec les hypothéses simplificatrices que nous avons posees.

L’écoulement de l'air étant turbulent, nous avons donné un apercu de différentes
modélisations de la turbulence existante. Les modélisations LES, RSM et DNS étant trés
colteuses en temps et en moyens de calcul, nous avons adopté pour la méthode statistique
basée sur la décomposition de Reynolds (RANS) dans le présent travail.

Parmi les modeles de fermeture existants «(k —¢) Standard, (k —&) RNG, (k —¢) Realizable,
(k — ) Standard ainsi que le modele (k —w) SST », nous avons choisi les modeles a deux
equations, (k —¢) Standard pour le cas 2D et le modele (k —<) RNG pour le cas 3D.

Il s’agit maintenant d’approfondir I’analyse & une étude comparative entre les différents
modeles avant d'opter pour un seul modéle définitif permettant d’aborder la question du
comportement thermique et dynamique de 1’écoulement d’air sur de nouvelles bases utilisant

I’effets des obstacles.
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Introduction

Depuis une dizaine d’années notre équipe de recherche du Laboratoire de Génie
Mécanique (LGM) a I’Université de Biskra, étudie les différentes techniques d’amélioration
des performances des capteurs solaires & air pour augmenter le transfert de chaleur entre
I’absorbeur et le fluide caloporteur. Pour cela, les équipes de recherches ont utilisé deux

méthodes de prédiction, une théorique et 1’autre expérimentale [41-43].

Par ailleurs, ces méthodes sont basées principalement sur des corrélations empiriques et le
bilan énergétique global. Ceci, est insuffisant pour comprendre le comportement
aerodynamique de I’air a I’intérieur de la veine d’air dynamique du capteur solaire. Ainsi,
I’effet de la turbulence générer sur le comportement de la pression, de la température et de la

vitesse. Ce qui a été donné comme perspective par Chouchane [43].

Pour atteindre cette perspective, nous faisons appel a la méthode de prédiction numérique
pour mettre en évidence le comportement dynamique et thermique de 1’écoulement de 1’air

aux voisinages des chicanes au sien de la veine d’air dynamique.

Les méthodes CFD (Computational Fluid Dynamics) ont l'avantage de mettre en ceuvre les
équations geénérales de la mécanique des fluides avec un minimum d'hypothéses. L’avantage
principal de ces «moyens numériques » est que toutes les quantités physiques liées a
I’écoulement (champ de vitesse, champ de pression, contraintes etc.), sont immédiatement

identifiées en tout point de I’écoulement.

Durant les deux derniéres décennies, les méthodes efficaces de la génération de maillage
ainsi que la puissance des calculateurs numériques modernes ont été la clé du développement
du calcul numérique. Un objet peut étre modélisé de différentes facons, selon les objectifs
ciblés. Ainsi, durant sa conception, il sera représenté sous forme d’équations qui le décrivent
de fagon continue. Autrement dit, en partant d'une représentation continue de la realité, il faut
découper I'objet en un grand nombre d’éléments géométriques contigus, qui constitueront ce

que I’on appelle, un maillage.

Dans ce chapitre, nous allons présenter la modélisation numérique (2D) et (3D) de
I’écoulement de I’air en présence de rugosités artificielles (chicanes) a I’intérieur de la veine

d’air dynamique d’un capteur solaire a air, ou deux étapes seront detaillées :
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= La premiere etape consiste a présenter les phases de la construction du modele
géométrique du systéme ainsi que la génération du maillage nécessaire pour la
simulation numérique.

= Dans la deuxiéme, nous établirons les équations du bilan régissant I'écoulement et
nous présenterons la méthode des volumes finis utilisée par le logiciel Fluent [61] afin

de résoudre le systeme d'équations.

Les principales étapes a suivre lors de la simulation numérique, nécessitent la connaissance
de certaines notions théoriques de base. Cependant, on veillera a utiliser les bonnes méthodes
et donc a s’informer sur ce qu’on veut simuler. Pour choisir les bons modéles, ces notions
concernent notamment les définitions des principales équations régissant 1’écoulement et la

théorie de modélisation de la turbulence.
Une résolution numérique de maniére générale suit la méthodologie suivante (Figure 3.1) :

O Travail préparatoire

= Création de la géométrie.

= Choix de la stratégie de maillage et création de plusieurs grilles.
® Résolution numérique du probléme

= Choix du modele physique.

= Définition des conditions aux limites.

= Choix des schémas numériques.

= Exécution.
© Analyse et visualisation des résultats.

= Qualification des résultats.

m Préparation
m Résolution

Analyse

Figure 3.1. Répartition d 'une simulation numérique en %
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3.1. Description du probléme

L’utilisation des méthodes CFD nous permet d’ériger un modéle numérique capable de
traiter et de résoudre la dynamique générée dans un espace rectangulaire (veine d’air
dynamique) compris entre deux plaques. La plaque inférieure est considérée comme plaque
adiabatique (isolant), et maintenu fixe. Par contre la plaque supérieure est considérée comme
un absorbeur qui génere un flux de chaleur et les autres parois sont supposees adiabatiques.
Nous nous sommes intéress€s, de facon particuliere, a déterminer I’apparition des tourbillons

et les modes d’instabilités ainsi qu’a leurs réponses aux obstacles imposées.

Afin d'évaluer les valeurs critiques caractérisant I'écoulement, le maillage doit étre
conforme a certaines exigences en termes de dimensionnements et type de mailles. Par la
suite, la modélisation passe par un choix des différents parametres du code de calcul. Les bons
ajustements étant effectués, on lance les simulations sur calculateur. A chaque fois on
atteindra la convergence de la solution pour pouvoir traiter les résultats et en déduire les

différents paramétres physiques, telles que la pression, la température, la vitesse, etc.
3.1.1. Géneration de la géométrie

Lors de la construction de la géometrie, quatre étapes sont nécessaires : la définition de la
géométrie du problémes (construction si la géométrie est simple ou bien import de la
géométrie CAO), le maillage et sa vérification, la définition des frontiéres (types de
conditions aux limites) et définitions des domaines de calculs [80].

La finalité de la construction de la géométrie est de définir les domaines de calcul qui
seront des faces dans un probléme 2D et des volumes dans un probléme 3D. La géométrie de
la veine dynamique dans notre cas d’étude est de forme rectangulaire, elle suggere tout
naturellement une description en coordonnées cartésiennes. Pour autoriser une comparaison
plus directe avec les résultats expérimentaux, elle est particuliérement de longueur 1.5m et de
0.5m de largueur, Chouchene [43]. Les chicanes sont de forme rectangulaire avec une partie
supérieure inclinée. La partie encastrée orthogonalement sur le plan d’écoulement est d’une
hauteur de 0.01m et la partie inclinée est de 0.015m. La hauteur de la cavité rectangulaire, H =

0.025 m comme illustré sur la Figure 3.3.

L’air qui represente le fluide utilisé est de propriétés physiques suivantes: la densité

p =1.225 kg/m? et la viscositéy =1.7894 kg/m.s.

60



‘ Chapitre 3 Résolution numérique

3.1.1.1. Cas bidimentionnel (2D)
La géométrie étudiée a pour dimensions (Figure 3.2) :

o Un absorbeur de longueur L =1.50 m.
o Une paroi inférieure isolante de longueur L= 1.50 m.

o Une hauteur H égale a 0.025 m.

Cette geométrie renferme une lame d'air d'une épaisseur égale a la hauteur de la veine d’air

qui prend la valeur H = 0.025 m.

Q = Flux de chaleur

Entré Sortie
. % ¢ ¢ o T tH=005m =3 g

> < L=15m

Figure 3.2. Schéma de la veine d air dynamique en configuration 2D
3.1.1.2. Cas tridimentionnel (3D)

La figure ci-dessous présente les différentes dimensions de la géométrie étudiée dans le cas

tridimensionnel.

Figure 3.3. Schéma de la veine d air dynamique en configuration 3D

Dans le cas tridimensionnel, qutre formes de chicanes qui sont schématisées sur la Figure

3.4 ont éte testées. Les formes étudiées sont abréviees comme suit : CRrectangutaire (CRRec),
CRTrapézo'l'dale (CRTrap), CRTriangulaire (CRTri) et CRCirculaire (CRCir)-

Figure 3.4. Formes de la partie supérieure inclinée des chicanes adoptées en 3D
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3.1.2. Choix de la strategie de maillage

Le choix du maillage est une étape importante de la simulation numérique. Il est donc

important de bien choisir un maillage qui s'adapte au mieux aux problémes considéres.

La réalisation d’un maillage se fait en deux étapes : la création de la géométrie (CAO)

puis, son maillage surfacique (2D) ou volumique (3D). Avant de commencer a construire la

géomeétrie support du maillage, il convient de bien réfléchir au découpage topologique du

domaine physique.

Par ailleurs, pour mailler correctement la geométrie du notre étude «veine d’air

dynamique », nous avons basé notre stratégie sur la technique de séparation des problémes.

Cette stratégie est détaillée comme suit :

identifier les différentes limites et sa bonne liaison aux segments (en 2D) ou aux faces
propres (en 3D).

identifier les zones de raffinement nécessaires et les modifications topologiques qui
s’en suivent.

diviser les surfaces ou les volumes en entités distinctes, qui permettant par la suite
d’obtenir des rectangles en 2D et des parallélogrammes en 3D.

repérer les points nécessaires a la construction de chicanes.

Les étapes a suivre pour la construction de la géométrie sont relativement simples, une fois

la topologie est bien définie sur le papier, a savoir la :

mise en place des points nécessaires a la construction des segments, des cercles et des
arcs, etc.

mise en place des segments du domaine a partir des points définis précédemment.

mise en place des faces a partir des segments.

mise en place des volumes a partir des faces.

La mise en place du maillage est plus délicate. 1l convient parfois de revenir a la

construction de la topologie pour obtenir un maillage plus correct et qui pourra étre résolu

numériquement.

nous commengons par la fixation du nombre de mailles sur chaque segment. En effet,
pour une maillage structuré, il faut faire attention, le décalage d’une maille peut
entrainer des erreurs importantes. Il est donc préférable, de définir le nombre de mailles

plutot que le pas d’espace.
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e le maillage surfacique est déduit & partie du maillage linéique et lors de la mise en
place du maillage, il est necessaire de bien definir le nombre des mailles sur une ligne

pour éviter les problémes du maillage volumique par la suite.

Dans notre travail, nous avons opté la stratégie suivante de maillage, que nous jugeons

efficace lors de la construction de notre géométrie, cette startégie est ré<sumé comme suite :

En 2D, le maillage a multibloc a été adopté ou nous avons utilisé des blocs et des sous-
blocs. Ce dernier est considéré comme une face, par contre le bloc est structuré en ensemble
de faces conformes entre elles. Par ailleurs, le passage d’un sous-bloc & un autre se fait par
une ligne conjointe, dont les noeuds coincident totalement. Ainsi, si deux blocs ne sont pas
conformes, cela est di a un recouvrement d’un bloc sur ’autre, soit a cause de la non

coincidence des noeuds sur les lignes ou les surfaces de contact.

Quant au cas 3D, nous avons en premier temps utiliser le monobloc mais cette stratégie
nous a pose des problémes au niveau des chicanes de type (CRgec) €t (CRyri), ou le maillage
du bloc est basé sur le maillage des segments. Par la suite, le maillage des faces selon les
mailles des segments et enfin le maillage total du volume. Par conséquent, nous avons opté

pour le maillage a multibloc.

Ainsi, il est nécessaire de bien définir les interfaces raccordons entre deux sous-blocs, pour

bien respecter la continuité de la géométrie.
3.1.3. Le maillage

Il existe plusieurs types de maillages, tels que le maillage structuré, le non-structuré et
I’hybride (combinaison géométrique d'éléments de différentes natures). Un maillage structuré
est généralement composé de cellules quadrilatérales en deux dimensions (maillage
surfacique) et hexaédriques en trois dimensions (maillage volumique). Tandis qu’un maillage
non-structuré peut étre composé de mailles quadrilatérales ou triangulaires en 2D et

hexaédriques ou tetraédriques en 3D, Tableau 3.1.

Tableau 3.1 : Types de maillages disponibles sous le logiciel Gambit [61]

Dimension Forme des cellules Type de maillage
Quadrilatérale Structuré ou non - structuré
b Triangulaire Non - structuré
Hexaédrique Structuré ou non - structuré
3D Tétraédrique Non - structuré
Pyramidale Non — structuré ou hybride
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3.1.3.1. Qualité du maillage

Pratiquement, il n’existe pas de régle précise pour la création d’un maillage valable.
Cependant, il existe différentes approches qui permettent d’obtenir une grille acceptable [81],
ou il est recommandé de :

e Maintenir une bonne qualité des éléments.

e Assurer une bonne résolution dans les régions a fort gradient.

e Assurer un bon lissage dans les zones de transition entre les parties @ maillage fin et
les parties & maillage grossier.

e Minimiser le nombre total des éléments (temps de calcul raisonnable).

La génération du maillage en 2D ou en 3D est considéré la phase la plus importante dans

notre étude, vu I’influence de ses paramétres sur la solution calculée.

Dans ce travail, le maillage est raffiné pres de la paroi des chicanes, de telle sorte a ce que
la distance entre le premier noeud et la paroi soit inférieure a la fois a I'épaisseur de la sous
couche visqueuse et au plus petit segment dans le domaine physique, en tenant en compte de

minimiser les éléments présentant des distorsions (Skewness).

Enfin, la qualité de maillage a un sérieux impact sur la convergence, la précision de la

solution et surtout sur le temps de calcul.

Une bonne qualit¢ de maillage est synonyme d’absence de grandes distorsions d’é¢léments

(bon skewness). Le facteur de distorsion Fg4 se calcule de deux fagons différentes [61, 81] :

e Calcul baseé sur le volume équilatéral :

Taille, —Taille,

F ‘élémentoptimal ‘élément généré \ T
d H i v Eléme L drd
. . ‘ Jlément généré
Tail Ieé|émentoptimal Cercle de référence K # g
Ly i

Ce calcul est applicable uniquement pour les éléments triangulaires ou tétraédriques

e Calcul base sur la deviation angulaire:

0. -9 90-6.
F, = max :
90 90 9111in

Ce calcul est applicable pour tout type d’¢léments.

64



‘ Chapitre 3 Résolution numérique ‘

Notons que les grandes valeurs du facteur de distorsion induisent des erreurs de calcul et
ralentissent considérablement le processus de convergence. Cependant, quelques distorsions
peuvent étre tolérées dans des régions a faible gradient [61, 81].

La valeur maximale du skewness tolérée pour un maillage volumique doit étre inférieure a
0.90. Toutefois, la valeur maximale du facteur de distorsion tolérée pour un maillage

surfacique structuré ou non, hexaédrique ou tétraédrique doit étre inférieure a 0.75.

Le Tableau 3.2 illustre la variation de la qualité des élements de maillage en fonction de la

valeur du coefficient de distorsion Fg:

Tableau 3.2 : Qualité du maillage en fonction du facteur de distorsion [61]

Valeurs de Skewness Fyq Qualité du maillage
Fs;=0 Parfaite
0<Fg<0.25 Excellente
0.25<F4<0.5 Bonne
0.5<F¢<0.75 Correcte
0.75<F4<0.9 Pauvre
0.9<F4<1 Mauvaise
Fe=1 Dégénérée

Pour le cas de notre domaine d'étude, lI'analyse de la qualité du maillage généré sous
Gambit, montre que pour I’étude 2D, 99.32 % des cellules ont un facteur de distorsion
compris entre 0 et 0.25 et le 0.68 % restant sont situés entre 0.25 et 0.5 avec un nombre
maximal de 444 cellules du total de 65370 cellules (Figure 3.5). Ainsi, dans ce cas 2D nous
pouvons constater que le maillage que nous avons choisi est excellent dans sa totaliteé.

Pour 1’étude 3D, nous avons étudié quatre formes différentes de la partie supérieure
inclinée de la chicane (Figure 3.6).

Le type (CRrrap) : 30.90 % des cellules ont un facteur de distorsion compris entre 0 et 0.25
plus 68.08 % entre 0.25 et 0.75 et 1.02 % entre 0.75 et 0.97 et 0 % restant sont situés entre
0.97 et 1 avec un nombre maximal de O cellules du total de 3255689 cellules. Ainsi, dans ce
cas de forme (CRrrap), NOUs pouvons constater que le maillage que nous avons choisi est bon
dans sa totalité.

Le type (CRcir) : 32.11 % des cellules ont un facteur de distorsion compris entre 0 et 0.25
plus 67.43 % entre 0.25 et 0.75 et 0.46 % entre 0.75 et 0.97 et 0 % restant sont situés entre

0.97 et 1 avec un nombre maximal de O cellules du total de 3230099 cellules. Ainsi, dans ce
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cas de forme (CRcjr), nous pouvons constater que le maillage que nous avons choisi est bon
dans sa totalite.

Le type (CRRrec) : 31.23 % des cellules ont un facteur de distorsion compris entre 0 et 0.25
plus 67.56 % entre 0.25 et 0.75 et 1.21 % entre 0.75 et 0.97 et 0 % restant sont situes entre
0.97 et 1 avec un nombre maximal de O cellules du total de 3174585 cellules. Ainsi, dans ce
cas de forme (CRgec), NOUS pouvons constater que le maillage que nous avons choisi est bon
dans sa totalite.

Le type (CRyyi) : 31.34 % des cellules ont un facteur de distorsion compris entre 0 et 0.25
plus 67.87 % entre 0.25 et 0.75 et 0.79 % entre 0.75 et 0.97 et 0 % restant sont situes entre
0.97 et 1 avec un nombre maximal de O cellules du total de 3299721 cellules. Ainsi, dans ce
cas de forme (CRyyi), nous pouvons constater que le maillage que nous avons choisi est bon

dans sa totalite.
3.1.3.2. Nombre total d’éléments du maillage

Un nombre important d’éléments de maillage permet sans doute d’améliorer la précision
des calculs, mais pénalise les calculateurs en terme de mémoire et alourdit le systeme. Par

VOoix de conséquence, un compromis entre précision et temps de calcul s’ impose.
Des techniques existent pour économiser un certain nombre d’éléments :
e Utilisation des maillages non uniformes, en concentrant la bonne qualité du maillage
uniquement dans les zones ou ¢’est nécessaire.
e Utilisation de la fonction, adaptation de maillage pour raffiner uniquement sur des
zones bien précises.
e Utilisation des éléments de maillage hexaédriques dans les zones adéquates.

La notion de résolution concerne plus particulierement les zones qui présentent un fort
gradient, ainsi une bonne résolution permet de mieux décrire les phénomeénes physiques qui

existent dans ces zones, tels que les phénomenes liés a la couche limite.

Par la suite, une étude de I’indépendance de la solution du maillage doit étre effectuée qui
sera présentée dans le prochain chapitre ou la solution doit étre indépendante de la densité du

maillage pour étre sr du réalisme de la solution que donne le solveur aprés convergence.
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Figure 3.6. Maillage en multi-bloc adopté pour la veine d’air dynamique en configuration 3D

3.1.4. Conditions aux limites

Une fois que la géométrie et le maillage du domaine physique étudié sont définis, nous
specifierons les zones géométriques sur lesquelles nous allons appliquer les conditions aux

limites. Sous Gambit, il y a deux caractéristiques de types de zones (conditions aux limites) :
e Type frontiére (Wall ou Vent) pour définir les frontieres externes ou internes.
e Type continuum (Fluid ou Solid) pour définir les régions du domaine.

Les conditions aux limites imposées aux parois de la veine sont résumées sur la figure 3.7.

Sortie d’air
‘Pressure ouflel’

Absorbeur
‘Heat flux’

‘Adiabatic
wall’

‘Adiabatic

Air ‘Fluid’

Entrée d’air ) )
‘Mass flow inlet’ Adiabatic

wall

Figure 3.7.Conditions aux limites imposées aux parois de /a veine d’air dynamique
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L'écoulement dans la veine d’air dynamique est délimité par deux parois horizontales, l'une
supérieure « Absorbeur » et l'autre inférieure «isolant ». La premiéere et considérée comme
parois rigides soumise a un flux de chaleur « Heat flux », alors que la deuxieme est
adiabatique « Adiabatic wall », anisi que les deux autres parois verticales «Adiabatic wall ».
Cette condition est spécifique que pour le cas 2D de la géometrie. La condition imposée a
I’entrée de la veine dynamique est une vitesse « Velocity inlet » et a la sorite c’est une
pression « Pressure outlet ». L'intérieur du domaine est considéré comme « Fluide »

incompressible et visqueux « air ».
3.2. Résolution numérique du probleme

Une fois que la géométrie est créée et les conditions aux limites sont définies, on exporte le
maillage pour pouvoir effectuer une résolution numérique par la méthode des volumes finis,
pour discrétiser les équations intégrales traduisant la conservation de la masse, de la quantité

de mouvement et de I’énergie.

Pour résoudre notre cas d’étude «la veine d’air dynamique», on doit respecter les

démarches suivantes (Figure 3.8).

Définir les parameétres du solveur

A 4

Initialiser la solution

\ 4
Activer les parametres a surveiller

A 4

A

Calculer la solution

Modifier les parametres de
résolution ou la grille

v
Vérifier la convergence

A

Non
v

Vérifier la précision

STOP

Figure 3.8. Démarches et étapes de la résolution numérique
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3.2.1.Choix du solveur

Il existe deux puissants solveurs dediés a des classes d'écoulements differentes. Ces
solveurs sont "parallelisables” sur un réseau hétérogéne de stations ou de machines
multiprocesseurs. Nous avons adopté le solveur basé sur la pression, applicable a un large
éventail de régimes d'écoulements; de I'écoulement incompressible a faible vitesse a
I'écoulement compressible a grande vitesse. En outre, il nécessite une capacité mémoire

moindre et offre une flexibilité dans la procédure de résolution.

Afin d’effectuer la résolution numérique, le solveur emploie un algorithme séparé
« Sugregated », qui appartient a une classe dite « méthode de projection », ou la contrainte de
la conservation de masse (continuité) du champ de vitesses est levée en résolvant une
équation de « correction de pression ». L’équation de pression est obtenue a partir de
I’équation de continuité et celle de la quantité de mouvement, de telle manieére que le champ
de vitesse, corrigé par la pression, satisfasse 1’équation de continuité. Puisque les équations
gouvernantes sont non linéaires et couplées, le processus de résolution comporte des itérations
ou le systeme entier des équations, est résolu a plusieurs reprises jusqu'a ce que la solution

converge [61].

Pour chaque iteration, 1’algorithme séparé éxécute les étapes illustrées sur la figure 3.9 et

décrites ci-dessous :

A 4

Mise a jour des données

v
Résolution séquentielle de U, V et W

A

Résolution de I’équation de continuité par correction de pression

y

Mise a jour de flux de masse, pression et vitesse

A 4

Résolution de I’équation de I’énergie, turbulence et d’autres scalaires

v

.4_; Convergence 0 STOP

Figure 3.9. L algorithme séparé « Pressure-Based segregated »
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O Initialise les propriétés du fluide (densité, viscosité et chaleur spécifique) y compris la
viscosité turbulente basée sur la solution courante.

® Résoudre les équations du mouvement, I’'une aprés I’autre, en utilisant les valeurs
récemment mises a jour de la pression et des flux de masse sur les faces.

© Résoudre 1’équation de correction de pression en utilisant les valeurs du champ de vitesse
et des flux de masse recemment obtenues.

® Corrige les valeurs de la pression, des flux de masse et de vitesseen utilisant la correction
de pression obtenue a partir de I'étape 3.

© Résoudre les équations pour des grandeurs scalaires additionnelles, le cas échéant, comme
des quantités turbulentes, énergie, etc, en utilisant les valeurs de la solution recemment

obtenues.

@

Mettre a jour les termes de source résultant.

)

Vérifier la convergence des équations.
Ces étapes sont poursuivies jusqu'a atteindre la convergence.
3.2.2. Méthode de discrétisation

La discrétisation des équations du chapitre précédent consiste a transformer ces équations
différentielles en un ensemble d'équations algébriques en utilisant des approximations de
dérivées. Les méthodes utilisées au cours des résolutions numériques sont les différences

finies, les éléments finis et les volumes finis [82].

Dans notre étude, la méthode des volumes finis est utilisée. Elle consiste a intégrer les
équations aux dérivées partielles sur des volumes entourant chaque point du maillage. Cette
méthode, méme si elle ne fournit qu’une précision du premier ordre, possede des qualités qui
en font I’une des plus adaptées a I’étude des écoulements turbulents. En effet, celle-ci est trés
robuste et permet de traiter des équations comportant des termes sources complexes et non-
linéaires. De plus, elle a ’avantage de satisfaire la conservation de la masse sur chaque
volume de contrdle. Enfin, elle peut étre utilisee avec des maillages relativement grossiers, ce

qui permet la mise en ceuvre de codes pour un codt raisonnable.

Les principes fondamentaux de la méthode des volumes finis sont brievement rappelés ici.
Pour plus de détail, on pourra se référer aux ouvrages de Patankar [82] et de Versteeg et
Malalasekera [54].

Les expressions des termes de source volumique et de diffusion varient en fonction des

types d’équations résolues. Le terme de gradient de pression est inclus dans le terme source.
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Il existe deux procédes de stockage des variables en utilisant la méthode des volumes finis.
Dans le premier, les variables scalaires telles que la pression, la température, ...etc, sont
calculées aux centre des cellules du maillage. En revanche, les variables vectorielles
(composantes de la vitesse, ...etc) sont calculées sur les faces des volumes de contrdle. Ce

procédé de stockage est appelé "maillage décalé™.

Dans le second procedé, toutes les variables sont stockées au centre des cellules. Ce
procédeé est appelé “collocalisé"et est utilisé dans notre simulation numérique.

On rappelle que 1’équation (2.1) de transport-diffusion écrite au chapitre précedent sous la

forme généralisée locale, qui fait apparaitre la conservation de la variable générale (¢) doit

étre appliquée pour chaque volume de contréle (Figure 3.10). Par la suite, en utilisant le

théoreme de la divergence de Gauss, cette équation se met sous la forme suivante :

(p¢)v Nfaces Nfaces 1—\ V A S V
+zpfv¢f —Zf: é @ A + 4 (3.1)
avec
N = nombre de faces entournant la cellule ou la maille

faces

¢, = lavaleur de (¢) convectee a travers la face f
PV, @, A = le flux de masse a travers la face f

Af = la surface de la face f

V ¢, = le gradient de (¢) sur la face f
V = le volume de la cellule

apd)
ot

V = 0 dans notre étude I’écoulement est considéré stationnaire.

Figure 3.10. Volume de contréle pour illustrer la discrétisation de [’équation de transport
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3.2.3. Résolution du systéme linéaire

Nous avons décrit auparavant les méthodes de discrétisation des équations qui gouvernent

I’écoulement turbulent et le transfert thermique, qui peuvent se mettre pour la variable ( f)

en chaque volume de contréle élémentaire, sous la forme suivante :
ap¢i,j =A@ T a’w¢i—1,j +ay@ TP 4T b (3.2)

Ce processus conduit a un systéme d’équations algébriques linéaires qui doit étre résolu.
La complexité et la dimension de I’ensemble d’équations dépendent du dimensionnement du
probléme, du nombre de nceuds de la grille et de la méthode de discrétisation. Il y a deux
méthodes pour la résolution des équations algébriques linéaires : les méthodes directes et les
méthodes indirectes ou itératives. Les exemples simples des méthodes directes sont la regle de

Cramer par I’inversion de la matrice et la méthode de Gauss.

Les méthodes itératives sont basées sur une application répétée d’un algorithme
relativement simple qui méne a la convergence éventuelle apres un certain nombre de
répétitions. Les exemples les plus connus sont de Jacobi et Gauss Seidel, méthodes d’itération

point par point. Les méthodes itératives sont plus économiques que les méthodes directes.

Dans notre simulation, ce systéme linéaire est résolu par la méthode de Gauss-Seidel
conjointement avec une methode a grille multiple algébrique (AMG).

3.2.4.Choix du schéma de discrétisation (méthode d’interpolation)

Il existe plusieurs schémas de discrétisation dans la littérature qui sont discutés en détail
par Patankar [82] et Versteeg et Malalasekera [54]. Nos variables stockées au centre de la
cellule doivent étres interpolées sur les faces du volume de contréle. Il est possible de choisir
entre différents schémas de discrétisation pour les termes convectifs des équations
gouvernantes, alors que les termes visqueux sont automatiquement discrétisés au second ordre
pour plus de précision. Il reste que la discrétisation au premier ordre procure une meilleure
convergence. Alors que dans notre étude 2D et 3D on a adopté pour le "Second Order Upwind

Scheme™ qui est de rigueur pour les écoulements non alignés au maillage.
Il existe aussi d’autres schémas de discrétisation [61] :
= First-Order Upwind: Le plus facile a converger, précis au premier ordre.

= Power Law: Plus précis que les schémas de 1% ordre quand Regg < 5.
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= Second-Order Upwind: Utilise des stencils plus grands pour une précision du 2°™ ordre
surtout avec les mailles (triangulaire/ tétraédrique) ou, quand I'écoulement n'est pas

aligné avec la grille. La convergence est plus lente.

= Monotone Upstream-centered Schemes for Conservation Laws (MUSCL):Localement,

c'est un schéma de discrétisation secondaire des vortex, des forces, etc.

= Quadratic Upwind Interpolation (QUICK): Appliqué pour les maillages uniformes
quadrilatérale/hexaédrique ou hybrides. Il est recommandé pour les écoulements
3éme

rotatifs ou tourbillonnants du ordre pour les maillages uniformes.

3.2.5. Choix des méthodes d'interpolations (Gradients)

Les gradients des variables sont necessaires pour évaluer les flux diffusifs, les dérivees de
vitesse et pour des schémas de discrétisation d'ordre élevé.

Les gradients des variables aux centres des faces des mailles peuvent étre déterminés en

utilisant trois approches [61]:

= Green-Gauss cell-Based : Méthode par défaut et la solution peut mener a une fausse
diffusion.

= Green-Gauss Node-Based : Méthode plus précise et minimise la valeur de la fausse
diffusion. Elle est recommandée pour des maillages tri et tétra dimensionnels.

= Least-Squares cell-Based : Cette méthode est recommandée pour des maillages
polyédriques.

Les gradients des variables sur les faces des mailles sont calculés en utilisant une série de

Taylor multidimensionnelle.
3.2.6. Choix des méthodes d'interpolation de la pression sur les faces

Les schémas d'interpolation pour le calcul des pressions sur la face des cellules avec le

solveur séparé sont [61] :

= Standard :Schéma par défaut, exactitude réduite pour des écoulements montrant de

grands gradients de pression normaux a la surface pres des frontieres.

= PRESTO ! :est approprié pour les écoulements hautement tourbillonnaires, & grande

vitesse de rotation ou les écoulements dans des domaines fortement courbés.

= Linear :est disponible comme alternative au cas ou les autres options ont des difficultés

de convergence ou généreraient des comportements non physiques.
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= Second-order :est a utiliser pour les écoulements compressibles et pour améliorer la

précision en écoulements incompressibles.

= Body Force Weighted :est recommandé pour les écoulements impliquant d’importantes
forces de volume (convection naturelle) ou pour des écoulements hautement

tourbillonnaires.
3.2.7. Choix de la méthode de couplage Pression-Vitesse

Si les vitesses sont définies aux nceuds d’un volume de controle ordinaire (comme les
autres scalaires: pression, température), il est démontré qu’un champ de pression hautement
non uniforme agira comme un champ uniforme sur les équations de quantité de mouvement
discrétisées [82]. La solution passe par la définition des vitesses, sur une grille décalée
"Staggered grid" et I’emploi d’algorithmes, tel que "SIMPLE" pour résoudre ce lien ou
couplage entre la pression et la vitesse. La famille des algorithmes "SIMPLE" est
essentiellement une procédure d’éstimation et de correction pour le calcul de la pression sur la
"grille décalée" des composantes de la vitesse. Parmi les méthodes pour le couplage pression-

vitesse nous avons :

= Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations "SIMPLE" : Schéma robuste et

souvent considéré par défaut, basé sur une procédure d'estimation et de correction.

= SIMPLE-Consistent "SIMPLEC™ : Permet une convergence plus rapide pour les
problémes simples (par exemple : écoulements laminaires sans utilisation de modéles

physiques supplémentaires).

=  Pressure-Implicit with Splitting of Operators "PISO" : Utile pour des écoulements
instationnaires ou pour des maillages contenant des cellules avec une obliquité plus

élevée que la moyenne.

= Fractional Step Method "FSM" : Destinée aux écoulements instationnaires. Elle est
utilisée avec le schéma NITA et présente des caractéristiques semblables a celles du
schéma PISO.

Donc, pour notre cas, on se limitera a I'utilisation de 1’algorithme "SIMPLE" qui est

robuste, offrant ainsi plus de garanties pour la convergence de la solution.
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3.2.8. Critere de convergence

Si I’équation 3.2 de transport discrétisées, sont résolues exactement, les deux membres de
ces équations seront certainement égaux. Cependant, puisque les équations associées sont non
linéaires et couplées et exigent une solution itérative, un déséquilibre ou résidu peuvent

exister entre les deux membres de 1’équation discrétisée. Le résiduel pour la variable (¢) dans

chaque volume de contr6le est defini comme suit :

R,=a,4,—2.a¢ —S (3.3)

Si le calcul converge completement la valeur de R, tend vers zéro.

La convergence de la résolution itérative est controlée par 1’évolution des résidus au cours

des itérations ainsi que par I’évolution des valeurs individuelles de chaque variable.
3.2.9. Stabilité numérique (choix des facteurs de relaxation)

En cas de difficultés de convergence et en raison de la non-linéarité des équations de
transport, il est nécessaire d'opérer un changement de la variable (¢) en accélérant ou en

ralentissant d'une itération a l'autre, la variation de la variable considérée. Ceci est
typiquement réalisé via les processus de sous-relaxation (ralentissement) et de sur-relaxation

(accelération).

= Sur-relaxation : Ce processus est souvent utilisé avec la méthode de Gauss-Seidel. La
méthode obtenue s'appelle alors SOR (Successive Over-Relaxation) tres peu utilisée avec
la méthode ligne par ligne.

= Sous-relaxation : Ce processus est pratique pour les problemes non-linéaires car il permet
d'éviter la divergence des méthodes itératives en réduisant le changement de (¢) pendant
chaque itération sous une forme simple. La nouvelle valeur de celle-ci dans une cellule
dépend de la valeur precédente, (¢") et on exprime le facteur de sous-relaxation comme

suit:
¢”+1 =¢" +a.Ag (3.4)

(¢” )est la valeur de (¢)a‘1 Iitération précédente, A¢@ est la différence entre I’ancienne et la

nouvelle valeur et (o) un facteur de sous-relaxation compris entre 0 et 1.
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En genérale, si on voit qu’au cours du calcul les résidus commencent a s’amplifier, il est
préférable de réduire ces derniers. Par contre, si on observe une convergence tres lente mais
sure, on pourra les augmenter prudemment, surtout le facteur de relaxation lié a I’équation de

continuité.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la modélisation numérique d'un écoulement d’air
dévié par des rugosités artificielles dites « Chicanes » dans la veine d’air dynamique en
configurations 2D et 3D, d’un capteur solaire a air.

Les principales étapes a suivre lors de la simulation numérique, ont été présentées avec les
méthodologies du choix des parametres que nous avons adoptées.

Nous avons détaillé la stratégie de la création de la géométrie ainsi que la stratégie du
choix d’un maillage de qualité. Par la suite, nous avons donné un apercu des différentes
méthodes de discrétisation et les démarches a suivre 1’or de la modélisation numérique par la
méthode des volumes finis. Enfin, la stabilité de la simulation et la qualité des résultats
reposent sur plusieurs facteurs, qu’on doit choisir soigneusement.

Il s’agit maintenant d’approfondir 1’analyse dans le prochain chapitre, par une étude de
I’indépendance du maillage et une étude comparative entre les différents modeles de
turbulence, afin d’aborder 1’analyse des résultats obtenus, en tenant toujours au compte la
question du comportement dynamique et thermique de I’écoulement d’air, on utilisant les

effets des obstacles.
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Introduction

Ce chapitre est consacré a I'analyse de I'aérodynamique locale et globale générée au sein de
I'écoulement de I’air en convection forcée dans un capteur solaire. Cette analyse est effectuée
en utilisant une technique de contrdle passive de 1’écoulement de I’air basée sur 1’utilisation
des rugosités artificielles a I’intérieur de la veine d’air dynamique. L'analyse, basée sur les
résultats numériques issus de 1’utilisation du code fluent, est validée par rapport aux données

théoriques et expérimentales.

Dans notre étude, le probleme posé est essentiellement d'une dynamique relative a un
¢coulement d’air muni d’un phénomene de transfert de chaleur controlé par I’introduction

d’obstacles (chicanes) a I’intérieur de la veine d’air dynamique.

Nous abordons, en premier lieu, le cas le plus simple en (2D), afin de fixer les parametres

de simulation. Ceci nous permettra par la suite d’avoir une meilleure convergence du calcul.

Ainsi, nous allons présenter les résultats relatifs a des visualisations des contours de la
pression, de la vitesse, de la température et des lignes de courant a I’intérieur de la veine d’air

dynamique.

Ces résultats, sont obtenus apres une analyse détaillée et établie pour deux simulations du
champ d’écoulement, la premiére en (2D) et la deuxieme en (3D), présentées en deux parties

dans ce chapitre.
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Premiére partie : Etude bidimensionnelle de la veine d’air dvnamique (2D)

4.1. Etude de I'incertitude numérique

La dynamique des fluides numérique (CFD) est devenue une partie intégrante de I'analyse
et de la recherche scientifique et des systemes d'ingénierie a écoulement complexe.
Malheureusement, les erreurs ou les incertitudes dans les résultats sont inévitables aux
solutions de simulations numériques effectuées en bidimensionnel (2D) ou en tridimensionnel
(3D). La question de l'incertitude numérique porte sur le développement de méthodes pour

définir I’ordre de grandeur (I’amplitude) de I'erreur ou I’erreur liée a une simulation donnée.

Dans cette partie, nous allons discuter les méthodes d'évaluation de I'incertitude numerique
ainsi que I’orientation de l'utilisation efficace de certaines techniques dans I'estimation de
I'incertitude dans la simulation. Afin de simuler I'écoulement a I’intérieur de la veine d’air
dynamique, il est important de comprendre comment l'incertitude numérique est quantifiée
généralement. Trois différents types d'incertitude peuvent influencer les prédictions
numériques: (a) incertitude d'entrée, (b) incertitude du modéle et (c) incertitude numérique,
[83, 84].

a) L’incertitude d'entrée provient du fait que certains paramétres d'entrée ne sont pas bien
définis tels quels, la densité de l'air et la viscosité de I'air. Ce type d'incertitude peut étre
réduit ou éliminé en utilisant des valeurs plus précises [84].

b) L’incertitude du modele provient de différentes formulations du modeéle, de structure et
d’implémentation. Dans cette situation, la principale cause de l'incertitude réside dans
I’implémentation du modéle de la turbulence. Elle peut étre minimisée en utilisant un
modele différent [84].

c) L'incertitude numérigque est due a l'influence de la discrétisation et des erreurs itératives.
Cette incertitude ne peut pas étre éliminée complétement, elle peut étre réduite au

minimum ou délimitée dans la simulation [84].

Compte tenu du nombre de simulations a réalisées dans notre étude, il est trés important de
réduire au maximum le temps de calcul sans toucher a la qualité des résultats. Par ailleurs, la
quantification de Il'incertitude numérique dans la présente étude a été réalisée en appliquant la
méthode de I'indice de convergence de la grille de maillage (GCI) proposé, en 1994, par
Roache [85], pour atteindre des extrapolations du facteur de frottement et du coefficient de

transfert de chaleur a la surface de la géométrie dans le cas (2D).
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Des tests de I’indépendance de maillage sont donc utiles, pour obtenir une discrétisation
adéquate avec un minimum de maillage. Nous allons réaliser une approche rigoureuse visant a
déterminer I’effet du nombre de cellules dans diverses directions et des zones d’intéréts. Ces
derniers peuvent étre : la direction axiale, verticale ou tangentielle, les tourbillons en aval des
chicanes, la distribution des cellules dans la direction normale a la surface des chicanes. De
plus, nous allons étudier I’effet de la valeur du résidu maximal sur la prédiction de la

performance.

L'extrapolation générale de Richardson pour une valeur de convergence de la grille f__ est:

exacte

Pt (4.1)

exacte 1
r’ -1

ou f est la solution du maillage fin, f,est la solution du maillage suivant a niveau plus

grossier, ainsi r =(N, /N, )=2 est le rapport de rafinement du maillage.

Le GCI fournit une bande d'erreur empirique autour de la valeur numérique asymptotique,

c'est a dire la taille zéro de la maille.
Le GCI pour un maillage fin est défini comme suit :

FS‘E‘
r’ -1

GCl ™ = (4.2)

F, est le facteur de sécurité, qui peut prendre la valeur 3 pour une étude a deux grilles de

maillage ou la valeur 1.25 pour une étude a trois grilles de maillage.

Le GCI pour un maillage grossier est donner par:

GClI grossier _ FS ‘g‘ re (43)
(re —-1}

Ou g:(fz — fl)/ f, représente I’erreur relative, ainsi p c’est I’ordre de précision qui est

calculé a partir de :

_ In((fa_ fz)/(fz — fl)) (4.4)
In(r)
Pour vérifier si la solution est asymptotique, il faut que g ~1 (équation (4.5)).
_ r°GCLY 45
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Dans cette étude, nous avons testé 1’indépendance du maillage pour le cas de la veine d’air
dynamique. Trois grilles de maillage de différents densité (32500, 65000 et 130000 cellules)
ont été testées, avec un maillage 2D type cartisien non uniforme répartie en multiblocs dont la

majoritée des blocs en maillage structuré.

Le Tableau 4.1 présente le calcul de convergence de la grille en utilisant la méthode GCI

pour trois différents nombre de maillage.

Tableau 4.1. Calcul de la convergence du maillage avec la méthode GCI.

i N, (Cellules  f, &iin GCIif,i?u% R=g,/e5 B
0 - 0.0614
1 32500 0.0613 0.0165 0.2900
of 0.1259 1.0130
2 65000 0.0603 0.1310 23400
3 130000 0.0524 ' '
0 - 7.8720
1 32500 7.8500 0.0038 0-3590
hs 0.4269 1.0054
2 65000 7.8200 0.0089 0.8410
3 130000 7.7500 ' '

Par la suite, I’analyse de GCI nous méne aux conclusions suivantes:

e Les résultats sont obtenus dans la plage asymptotique, parce que les valeurs de £ sont
proches de l'unité [84].

e Lerapport R est inférieur a l'unité, cela signifie que la convergence est monotone [86].

e Une réduction de la valeur de GCI pour un raffinement de maillage successive

GCL <GCl," pour les deux variables (Cs et hg), cela indique que la dépendance des

résultats par rapport au nombre des cellules est réduite a fin que la solution ne varie plus

avec la variation du nombre de cellules.

Sur la base de cette analyse, I’incertitude due aux erreurs d’approximation numérique a été
quantifiee pour les deux variables précédentes avec un degré de (C, =0.0614 +0.0029) et
(h, =7.8720 +£0.0036). Nous avons, variés le nombre total des cellules de 32500 jusqu’a
130000 cellules et nous avons constaté que la solution finale se stabilise a partir d’un nombre
de 65000 cellules.

4.2. Paramétres du modele 2D

Avant d’aborder 1’analyse des différents résultats obtenus, nous allons présenté dans cette

section les differents parametres adoptés pour notre modéle de simulation en 2D.
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4.2.1. Parametres géométriques 2D

Les dimentions de la veine d’air dynamique ont été choisies en se basant sur les études
expérimentales et théoriques des traveaux effectués au niveau de notre laboratoire (LGM) a
I’université de Biskra. En effet, Aoues [42], Chouchene [43], Youcef Ali [39] et Menasria
[87] ont realisé des études a la fois théoriques et expérimentales. Ceci, pour analyser le
transfert thermique d’un fluide dans un canal rectangulaire, en présence de rugosités
artificielles. Ils ont montré que les paramétres d’écoulement ainsi que les parametres
géométriques sont deux principaux facteurs influencant le coefficient de transfert thermique.
Dans ce cas d’étude en bidimensionelle (2D) le modéle physique est un canal rectangulaire

horizontal garni de rugosités artificielles montées sur la paroi inférieure.

L’air qui est le fluide caloporteur rentre avec une vitesse donnée a I’intérieur de la veine
d’air dynamique. Cette derniére comprend les dimensions suivantes : longueur L = 1.5m,

largeur h = 0.5m et une hateur H = 0.025m.

L air circule autour des chicanes d’une épaisseur e = 0.004m qui comportent deux parties
solidaires. Une premiere partie fixée orthogonalement au plan d’écoulement de longueur h; =
0.01m. Une deuxiéme partie inclinée, d’une longueur h, = 0.015m avec une incidence de 60°,
ce qui donne a la chicane une hauteur b = 0.023m (Figure 3.2). Le pas entre chicanes est p =
0.1m. Par ailleurs, les differents parametres géométriques du cas 2D, sont résumés sur le
Tableau 4.2.

Tableau 4.2. Parameétres géométriques — Cas 2D.

Parametres Valeurs
Diametre hydraulique (D, = 2H) 0.05
Facteur d’aspect (b/H) 0.92
Pas relative (p/Dy) 2
Epaisseur relative (e/Dy) 0.08

4.2.2. Parametres de la simulation 2D
o Simple ou double précision ?

Selon la norme IEEE-754 [88], la représentation en binaire des nombres réels sur
I’ordinateur est effectuée soit en simple précision, ou en double précision. La premiére
représentation, en simple précision, conserve 1’information du nombre a I’aide de 32 bits (4

octets de mémoire), alors que la deuxiéme représentation en double précision, utilise 64 bits
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(8 octets de mémoire). La double précision, demandant davantage de mémoire, permet de
conserver environ 16 chiffres significatifs lors de la conversion du nombre réel vers la
représentation binaire et lors de la conversion inverse. La simple précision permet d’en
conserver environ 7 [89]. Cette limite de chiffres significatifs entraine donc une possibilité
d’erreurs de troncature importante lors d’opérations mathématiques. En revanche, pour la
plupart des cas, la simple précision sera suffisamment exacte, mais certains types de
problémes tels que ; (échelles de longueur trés hétérogeénes, trés grande différence de pression,
un taux de conductivité tres élevé et un rapport d’aspect de maillage trés élevé) peuvent

bénéficier de I'utilisation d'une version double précision [89].

Dans ce travail, un test a été fait afin de connaitre 1’effet du nombre de chiffres significatifs
sur I’exactitude des résultats numériques. Trois simulations de la veine d’air dynamique ont
été réalisées a la méme condition d’opération que celle utilisée lors des tests d’indépendance

de maillage, mais en utilisant la simple et la double précision.

A T’aide de ces trois simulations, il a été constaté que 1’effet du nombre de chiffres
significatifs etait négligeable sur la prédiction de la performance globale de la machine. Nous
avons, cependant pas loin dans cette analyse et nous avons jugé que I’emploi de la simple

précision était suffisant pour cette étude.
o Discrétisation et algorithme ?

Sur la base de la méthode des volumes finis, les principales équations sont résolues en
utilisant un schéma de second ordre implicite pour la pression et la vitesse. Le couplage de la
pression avec la vitesse se réfere a 1’algorithme numérique SIMPLE qui utilise la combinaison
entre I’équation de continuité et les équations de quantité de mouvement pour dériver
I'équation de pression. Le systeme linéaire des équations est résolu par la méthode de Gauss-
Seidel conjointement avec une méthode a grille multiple algébrique (AMG). Les gradients des

variables sont déterminés en utilisant 1’approche (Green-Gauss cell-Based).
o Critéres de convergence ?

Les residus de la discreétisation des équations de continuité et de la quantité de mouvement
a chaque volume de contrdle sont calculés pour vérifier la convergence du champ de vitesses.
La convergence des résultats dans ce cas dépend de certains facteurs, tel que, le nombre de
cellules, facteurs de sous-relaxation ainsi que la physique des écoulements complexes sont

souvent les principales causes [54].
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Parfois, il est difficile d’atteindre la convergence de la solution pour cela, quelques
techniques de modélisation et de contrdle peuvent étre prise, dont le but de renforcer la
convergence et de maintenir la stabilité de la solution. La bonne estimation du champ
d’écoulement initial ainsi que, la vérification la non-détermination (valeurs nulles) des termes

source au début du calcul, sont indispensable.

La convergence dans cette partie d’étude 2D est atteinte quant aux valeurs des résidus sont
normalisées & 10" pour toutes les variables, a I’exception de la variable de 1’énergie qui est
normalisée & 10°°. Quand aux facteurs de sous relaxation, ils sont fixés & 0.3 pour la pression,
1 pour la densité, 0.7 pour les forces du corps, 0.7 pour la viscosité turbulente, 0.7 pour
I’énergie, 0.7 pour la quantit¢é de mouvement et 0.8 pour 1’énergie cinétique turbulente et le

taux de dissipation turbulente.
o Conditions aux limites ?

A I’entrée du domaine physique, nous avons impos¢ un certain débit (air mass flow) avec
une température de 300 °K (Pr = 0.74). Par ailleurs, la pression (outlet pressure) a été adoptée
a la sortie du domaine physique.

Les différentes parois (Wall) de la veine d’air dynamique ont été mises sous la condition
de non glissement. Ainsi, un flux de chaleur de 482 W/m? [43, 87], a été appliqué pour la
paroi supérieure (Absorbeur). Tandis que pour les autres parois, la condition (adiabaique) a
¢été supposée. Quand a I’intérieur du domaine physique, les propriétés physiques de l'air sont

supposeées étre constantes.

Donc en géneral, les différentes conditions aux limites appliquées pour la simulation en 2D

sont résumées comme suit :

T=T k =k

1, PR _
< alentrée: M= mentrée’ entrée ! entrée ! &= gentrée

O alasortie: P=P,,
< surlesparois: U=V=0, §=0,,.

4.3. Validation du modéle de la simulation en 2D

Dans cette section, nous avons présenté la validation du modele numérique de I'écoulement
de I’air a I’intérieur de la veine d’air dynamique. Il a été validé par rapport aux resultats
numériques et les résultats theoriques et expérimentaux de Youcef Ali [39], Chouchene [43]

et Menasria [87]. Cette validation va porter sur 1’effet de la variation du nombre de Reynolds
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sur le coefficient de transfert de chaleur convectif, le nombre de Nusselt et les pertes de

charge.
4.3.1. Evolution du coefficient d’échange convectif en fonction du nombre de Reynolds

La Figure 4.1, montre I’effet de la variation du nombre de Reynolds sur I’évolution du
coefficient d’échange convectif (h) ou nous remarquons une bonne concordance avec les

résultats théoriques et expérimentaux de Menasria [87].

Le calcul du coefficient d’échange convectif entre I’absorbeur et ’air se fait a partir de

I’équation suivante :

h-o__9 4.6)
AT (Tm _Te)

La vriation du coefficient d’échange thermique convectif reste proportionelle avec

I’augmentation du nombre de Reynolds que le régime soit laminaire ou turbulent. Nous

constatons par ailleurs, que le coefficient d’échange thermique (hc ) varie de 4 & 31 W/m? K

pour le premier régime alors qu’il varie de 31 & 73 W/m? K pour le deuxiéme.

Cette analyse montre 1’importante amélioration apportée au coefficient d’échange
convectif qui double d’intensité en régime turbulent, ou nous remarquons que 1’utilisation des

chicanes augmente le transfert thermique d’une moyenne de 23%.
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Figure 4.1. Evolution du coefficient d’échange convectif en fonction du nombre de Reynolds 100< Re < 4500
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4.3.2. Evolution du nombre de Nusselt en fonction du nombre de Reynolds

Les résultats obtenus par simulation numérique sont comparés aux résultats théoriques et

expérimentaux donnés par Menasria [87], pour la méme configuration géométrique.

Le calcul du nombre de Nusselt entre 1’absorbeur et I’air se fait a partir de 1’équation

suivante :
Nu = th“ 4.7

La Figure 4.2, représente la courbe de variation du nombre de Nusselt obtenue en fonction
de la variation du nombre de Reynolds. Ainsi, nous constatons une bonne concordance entre
les deux études, avec une erreur moyenne de 0.5 %. A partir de cette figure, il a été également
observé que le nombre de Nusselt augmente proportionnelement avec I’augmentation du
nombre de Reynolds. Dans la phase laminaire (Re < 2100), le nombre de Nusselt varie
graduellement dans une plage comprise entre 3.7 et 22.4. Par ailleurs, dans le régime turbulent
(Re > 2100), il varie de 22.4 jusqu’a 40. Le résultat de 1’utilisation des chicanes méne a une

augmentation de 49% en comparaison avec la veine d’air dynamique sans chicanes.
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Figure 4.2. Evolution du nombre de Nusselt en fonction du nombre de Reynolds 100< Re < 4500
4.3.3. Evolution des pertes de charge en fonction du nombre de Reynolds

Les résultats présentés sur la Figure 4.3 montrent I’évolution des pertes de charge en
fonction du nombre de Reynolds entre I'entrée et la sortie de la veine d'air dynamique. Nous
constatons que plus le nombre de Reynolds augmente, plus les pertes de charge augmentent

aussi avec des valeurs acceptables.
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La comparaison entre les résultats de notre étude numériques avec les travaux théoriques et
les données expérimentales donnés par Youcef-Ali [39] et Chouchane [90] donne d’excellents
résultats. Sur cette figure, nous remarquons que les pertes de pression ont tendance a
augmenter progressivement dans la plage allant de 1 a 20 Pa pour le régime d'écoulement
laminaire (Re < 2100), et de 20 a 60 Pa pour le régime turbulent (Re > 2100).

Ainsi, en comparant les résultats par rapport & la veine lisse (sans chicanes) une
augmentation d’une moyenne de 46% est observée dans la chute de pression, ce qui est d0 a
I’adjonction des chicanes a I’intérieur de la veine d’air dynamique. Cepandant, cette
augmentation est importante dans la phase du régime turbulent (Re > 2100).
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Figure 4.3. Evolution des pertes de charge en fonction du nombre de Reynolds 100< Re < 4500

4.4. Analyse de I’écoulement de I’air en 2D

Pour comprendre le mécanisme du transfert thermique entre la plaque chaufée (Absorbeur)
et le fluide caloporteur (Air), principalment dans les régions inter chicanes. Il est important
d’analyser les caractéristiques de I’écoulement de 1’air, qui sont responsables du mécanisme
de transfert thermique. Dans ce qui suit, nous recherchons les grandeurs dimensionnelles qui
permettent de caracteriser la zone de recirculation générée suite a 1’écoulement de 1’air autour
des chicanes. Nous avons par conséquent choisi de traiter le cas dans plusieurs configurations
qui permet d’obtenir des zones de recirculation. Le régime de I’écoulement ainsi que
I’intensité de turbulence sont deux principaux facteurs qui influencent sur le coefficient local
du transfert thermique [91]. L’acroissement de ce dernier se produit au voisinage du point de
rattachement [92]. Par conséquent, pour comprendre la dynamique du transfert thermique a

I’interieur de la veine d’air dynamique, il est important d’annalyser plusieurs parameétres, tels
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que, le mécanisme de séparation et de ratachement de 1’écoulement, la distribution de la

vitesse, ainsi que I’intensité de la turbulence.
4.4.1. Aspect dynamique
= Lignes de courant

L’écoulement d’air en convection forcée turbulente dans la veine d’air dynamique munie
de chicanes est caractérisé par la présence d’instabilités, dont leurs connaissances et la

maitrise de leur dynamique sont trés importantes.

L’observation directe de I’écoulement par visualisation des contours de l'écoulement se

présente comme un guide tres pratique pour mettre en évidence les régimes caractéristiques.

Les lignes de courant illustrées sur la Figure 4.4, montrent la structure de 1’écoulement
d’air. Ils montrent clairement la présence de zones de recirculation autour des chicanes.
Celles-ci sont constituées par deux tourbillons primaires contrarotatifs en aval des chicanes,
ainsi que d’autres deux petits tourbillons secondaires, pres du pied de la chicane. Les lignes de
courant de 1’écoulement principal se resserrent en amont des chicanes, plus présisement sur la
partie supérieure inclinée. Nous constatons la méme chose dans la zone de recirculation, ce
qui démontre 1’accélération ovservée dans la zone de rétrécissement (entre 1’obstacle et

I’absorbeur).

Petites tourbillons secondaires

Figure 4.4. Lignes de courant

Pour plus de détails, I’effet du débit sur le comportement et le développement des
tourbillons est étudié sur la Figure 4.5. Les lignes de courant présentent les détails de
I’écoulement de la zone de recirculation, dans laquelle nous distinguons la couche de
cisaillement existante entre 1’écoulement principal et le tourbillon. Nous observons par
ailleurs, les frontiéres externes du tourbillon ainsi que le centre de rotation (x, Y;) de ce

dernier.
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Couche de cisaillement

Figure 4.5. Mécanisme de génération et de développement des tourbillons

Dans 1’étude, nous avons choisi des grandeurs dimensionnelles qui caractérisent 1I’étendue
des tourbillons de la zone de recirculation ainsi que leurs centres, décris ci-dessous (voir
Figure 4.5). Nous observons la présence de trois tourbillons (t;, t, et t3) autours des chicanes,
chaque tourbillon est caractérisé par sa longuer (L;) et sa hauteur (h;) ainsi que son centre de
rotation (X, yr). Nous allons définir toutes ces grandeurs en fonction de la variation du débit

sur le Tableau 4.3.

Tableau 4.3. Variation des grandeurs dimensionnelles des tourbillons en fonction du débit.

Débit
Grandeur

[m]

Tourbillon
m m m m m m m m
0.0005 kg/s 0.001 kg/s 0.003 kg/s 0.004 kg/s 0.005kg/s 0.01kg/s 0.02kg/s 0.03kg/s

La 0.0093 0.0081 0.0059 0.0058 0.0057 0.0054  0.0052  0.0052
hy 0.0079 0.0070 0.0052 0.0051 0.0050 0.0049 0.0044 0.0043
Xt1 0.0028 0.0028 0.0022 0.0021 0.0020 0.0019 0.0018 0.0017
Yu 0.0027 0.0023 0.0021 0.0020 0.0019 0.0018 0.0016  0.0015

ty

L 0.0046 0.0054 0.0062 0.0067 0.0089 0.0135 0.0127 0.0116
t, h, 0.0027 0.0032 0.0067 0.0070 0.0125 0.0144 0.0142 0.0138
Xt2 0.0021 0.0023 0.0027 0.0028 0.0036 0.0057 0.0053  0.0045
Yeo 0.0007 0.0008 0.0021 0.0023 0.0035 0.0062 0.0062  0.0056

Lis 0.0233 0.0307 0.0671 0.0737 0.0858 0.0917 0.0982  0.0988
t, his 0.0173 0.0173 0.0173 0.0173 0.0173 0.0173 0.0173  0.0173
Xi3 0.0122 0.0156 0.0341 0.0366 0.0405 0.0458 0.0498  0.0488
Vi3 0.0070 0.0082 0.0098 0.0099 0.0099 0.0099  0.0010 0.0010

Apres I’analyse des valeurs affichées sur le Tableau 4.3, nous avons constaté que la taille
du tourbillon (t1) qui est situé en aval de la chicane, diminue en augmentant le débit de la
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valeur 0.0005 kg/s jusqu’a la valeur 0.03 kg/s. Par contre, la taille des deux autres tourbillons
(t2 et t3) qui sont obsérvés en amont de la chicane, augmente en fonction de I’augmentation du
débit jusqu’a 0.02 kg/s a partir de laquelle, nous observons une diminution legere de la taille
du tourbillons (t,) avec une stagnation pour le 3°™ tourbillon (ts). Cette réduction est due au
confinnement entre deux chicanes successives ou le tourbillon (t3) arrive a touché la chicane
suivante, puisque ce dérnier prend une partie de 1’énergie de 1’écoulement principal et a un

certain moment, il pouce le deuxiéme vers I’arriére.

Un autre phénomene (la séparation et le rattachement) est obsérvé, qui définie 1’évolution
des grandeurs des tourbillons. Le phénomene de séparation existe toujours dans des régions
avec un gradient de pression opposé [65], en raison du comportement de la couche limite sous
I'action de I'adhérence de I'air a la paroi, dans laquelle la séparation se produit.

La Figure 4.6 représente le mécanisme de développement des tourbillons lorsque I'air
s'écoule dans le passage convergent formé par I'absorbeur et la partie inclinée de la chicane.
La forme du passage joue un rdle crucial dans 1’accélération du flux de l'air et & générer des
turbulences a l’intérieur de la veine d'air dynamique. Nous constatons que les points de
séparation sont situés sur le bord de fuite de la chicane et au début de la zone de recirculation.
Ainsi, le point de rattachement est situé entre la paroi inférieure et le bout de la zone de

recirculation [93].

\—Point deséparation ——— Point de rattachement vTPoinis de séparation

\4 / \

Accélération mmp Recirculation ) Redéveloppement de la couche limite mm—): Recirculation =# Accélération

~—— ——

==

Figure 4.6. Mécanisme de développement des phénomenes de séparation et de rattachement

A I'échelle macroscopique, ces points se développent en fonction du nombre de Reynolds.
Localement, la couche limite est dominée par les forces visqueuses ou les lignes de courant
croisent la paroi a un angle précis; a ces points la, se développe la séparation et le
rattachement [94, 95]. Ainsi, I’annulation de la contrainte de cisaillement pariétale donnée par
I’équation (2.31) et le changement de signe détermine les conditions s’il s’agit d’une

séparation ou un rattachement (Figure 4.6).
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La separation est définie par 1’équation (4.8) :

T, = (G_UJ =0
. ay paroi
(4.8)
o7,
“ >0
OX
Le rattachement est défini par 1’équation (4.9) :
T, = (a—uj =0
. ay paroi
(4.9
0T,
R <0
OX

= Champs de la vitesse axiale et de la vitesse verticale

L'impact de ’utilisation des chicanes sur la structure de I'écoulement proche des parois des
chicanes est présenté dans les Figures (4.7 et 4.8) respectivement pour la vitesse axiale (u)

suivant 1’axe (X) et la vitesse verticale (v) suivant I’axe (y).

Nous remarquons sur la Figure 4.7, un changement significatif de la vitesse axiale dans la
veine d’air dynamique, notament autour des chicanes. Nous observons une diminution de la
vitesse axiale en amont de la partie inférieure orthgonale des chicanes et une accélération
enregistrée au-dessus de la partie supérieure inclinée des chicanes, ou elle atteind son
maximum sur le bord de fuite. Cela signifie que la forme convergente du passage formé par la
partie inclinée de la chicane et I’absorbeur joue un rdle crucial sur I’évolution de la vitesse et
induit une augmentation de cette derniére a la sortie du passage. Il est remarqué que, ces

zones représentent une sur-vitesse qui peut atteindre 200 % la vitesse d’entrée.

Par la suite, nous remarquons une décélération en aval des chicanes, ou nous notons des
valeurs trés basses, parfois négatives, qui correspondent aux zones de recirculation, avec un

écoulement qui s’inverse par consequent.

Pour mieux comprendre 1’évolution dynamique de 1’écoulement d’air autour des chicanes,
nous avons trace les contours de la vitesse verticale (v) suivant I’axe (y) (Figure 4.8). 1l est a
noter, que la vitesse verticale atteind une valeur importante au-dessus de la partie supérieure
inclinée de la chicane, ce qui explique la présence de déviations de I’écoulement dans ce

passage convergent et aussi autour des chicanes. Les contours montrent clairement que la
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vitesse est plus intense au niveau du bord d’attaque, ce qui est d0 a son interaction avec
I’écoulement principal a ce niveau la. Ainsi, cette intensité persiste jusqu’au bord de fuite. Par
contre, au-dela de ce point la vitesse dininue progressivement ou elle atteind des valeurs tres
faibles parfois nigatives sur I’extrados du tourbillon primaire. Elle est un peu forte au centre
de ce dérnier, ce qui est le contraire pour la vitesse axiale ou elle est tres faible au centre du
tourbillon. En augmentant le débit d’une valeur trés faible 0.0005 kg/s jusqu’a 0.03 kg/s, la
valeur maximale de la vitesse axiale au niveau du bord de fuite s’allonge jusqu’a la prochaine
chicane. Ceci explique que 1’écoulement principal continue son parcourS avec accelération

dans cette région.

Afin d’observer de plus pres I’effet des chicanes sur le comportement de la vitesse (axiale
et verticale) en amont et en aval, nous allons tracé par la suite les profils des vitesses dans des

sections d’abscisses (Figure 4.12).

Frontiére du tourbillon Couche de cisaillement

105 084 063 042 021 000 021 042 063 084 105 126 147 168 189 210 231 252 273 294 315 337 356 3686

Figure 4.7. Contours du champ de la vitesse axiale (u[m/s])

Frontiére du tourbillon Couche de cisaillement

030 023 -0.16 -008 -001 006 013 020 027 034 041 048 0S5 062 069 076 083 090 057 1084 111 118 125 14

Figure 4.8. Contours du champ de la vitesse verticale (v [m/s])
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= Champ de pression

Pour représenter la pression, nous choisissons le coefficient de pression adimensionnel
(Cp) étant donné que la pression intervient dans les équations de conservation que par son

gradient.

C, = P-Fh (4.10)

_%onz

Ou Py : pression a I’entrée la veine d’air dynamique
Up : vitesse & I’entrée la veine d’air dynamique

La Figure 4.9, illustre les isocontours du champ de pression engendrés par les chicanes, ou
ils dévoilent la surpression au-dessus de la partie supérieure inclinée des chicanes. La pression
est plus importante sur le bord de fuite de chaque chicanes ou la vitesse est plus forte. Ceci,
est due a la forme convergente du passage formé par la partie inclinée des chicanes et
I’absorbeur. Par ailleurs, une diminution de la pression est obsérvée tout au long de la veine
d’air dynamique, ainsi ces pertes en pression sont proportionelles a 1’augmentation du débit

de I’air.

= 0.0005 kg/s
[ g ¢ - % B o 4 7 & Vg SR N
m=0.001 kg/s

\ A c c L c c c @ & AR N ; =N
m=0.003 kg/s
B " i 2 c - c ‘ c r I 2l O ST
it =0.004 kg/s
T~ 12 z = = i v - & PO~~~ Y

w=0.005 kg/s
S RV i 7 r C c 4 z 7 PO P 7]

1t =0.01 kg/s

E T Z v I r c ‘ [ [ Z el Poll P31
n=0.02 kg/s

CCPTe 1 C c c r C d ¢ Z o TP Y]
m=0.03 kg/s

\ T r c r c - C c a T T T
B

Figure 4.9. Isocontours du coefficient de pression (C, )
4.4.2. Aspect thermique
= Champ de température

La Figure 4.10, illustre le champ de la température engendré par le flux de chaleur (482

W/m?) imposé sur la paroi supérieure (absorbeur) de la veine d’air dynamique pour plusieurs
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valeurs du débit a ’entrée. Nous remarquons 1’augmentation de la température a la sortie par
rapport & la température d’entrée ou elle attiend 370% , 208%, 91%, 70%, 57%, 30%, 6% et
3% pour les valeurs de débit de 0.0005 kg/s, 0.001 kg/s, 0.003 kg/s, 0.004 kg/s, 0.005 kg/s,
0.01 kg/s, 0.02 kg/s et 0.03 kg/s respectivement. Cela, méne a conclure que 1’augmentation du
débit a ’entrée de la veine d’air dynamique influe inversement sur la valeur de la température
a la sortie de la veine d’air dynamique. Ce constat est dd a la diminution du temps de séjour

de I’air qui circule a I’intérieur de la veine en augmentant le débit.

1 =0.0005 kg/s

L R A A A
i =0.001 kg/s
B - C c « A
i =0.003 kg/s

B - - ¢ “ C r
i =0.004 kg/s

B - 3 C .
i =0.005 kg/s
Lo A Y < o c c

1t =0.01 kg/s

At
at
3

i =0.02 kg/s

i = 0.03 kg/s

30000 30148 30296 30444 30592 30740 30888 31036 31184 332 3480 629 IMFTT 0 3925 32073 32211 32369 32517 32665 32813 32961 33109 33257 33454

Figure 4.10. Contours de la température

.!

4.4.3. Aspect quantitatif

Afin de mettre en évidence I’influence de la présence des chicanes a I’intérieur de la veine
d’air dynamique sur le comportement de 1’écoulement, nous avons tracé le profile des
parameétres dynamiques et thermiques dans des sections d’abscisses différentes en fonction du
nombre du Reynolds. A cet effet, nous avons choisi trois valeurs du nombre du Reynolds, une

trés faible, une deuxieme moyenne et une dérniere un peu haute.
Les sections transversales occupent les points d’abscisses suivantes (Figure 4.11) :
(X1=0.08m, X, =0.1m, X3=0.107 m, X4 =0.1134 m, X5 =0.1154 m, Xg = 0.15 m,

b1 =0.1072 m, b, = 0.1134 m.

Xe
il
'
1
|
'

~

Figure 4.11. Positions des sections transversales par rapport aux chicanes
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4.4.3.1. Effet du nombre de Reynolds sur I’évolution de la vitesse

La variation de la vitesse axiale apparait clairement sur les contours et sur leurs échelles
qui présentent des valeurs positives et parfois négatives. Pour mieux étudier cette évolution de
la vitesse axiale, nous avons tracé les profiles de la vitesse pour les sections transversales

mentionées sur la Figure 4.11.

A la position Xy, le tracé de la courbe de la vitesse axiale a un profil parabolique et ne subit
aucune déformation lorsque la valeur du nombre de Reynols varie d’une valeur trés faible de
60 jusqu’a 3300 (Figure 4.12a). Cette apparence ce maintient aux positions X, Xz et X4 ou
I’écoulement s’étand sur le passage situé au-dessus de la partie inclinée de la chicane (Figure
4.14b, c et d). Il est noté, que la valeur de la vitesse axiale augmente en allant de la position
X1 jusqu’a la position X, ou elle atteint 0.079m/s pour une valeur faible du nombre de
Reynolds (Re = 60) et 3.45m/s pour une valeur élevée du nombre de Reynolds (Re = 3300),
(Figure 4.12d).

Sur la position Xs, situé juste en aval de la chicane, la vitesse axiale change d’allure en
comparaison avec celle sur la position X; ou elle diminue vers des valeurs trés faibles et
devient presque nulle a une hauteur égale a la hauteur de la chicane (0.017m). Par contre, ces
valeurs de vitesse changent de signe et deviennent négatives a la hauteur de la partie
inférieure orthogonale de la chicane hy = 0.01m, (Figure 4.12¢). Le signe négatif des valeurs
de la vitesse axiale corresspond au changement de la direction de 1’écoulement de 1’air, ce qui
explique la présence d’une recirculation (tourbillon). Par ailleurs, la vitesse maintient le méme

comportement qu’au-dessus de la chicane, au-dela d’une hauteur égale 0.017m.

A la position Xs, I’écoulement se trouve entre deux chicanes, ou le profil de la vitesse
axiale est significativement perturbé et perd sa forme parabolique, di0 a la zone de
recirculation, avec une légéere perturbation vers le bas (Figure 4.12f). Il est important de noter
que la vitesse axiale s’annule & une hauteur 0.01m qui correspond & la hauteur de la partie
orthogonale de la chicane. Par ailleurs, au-desous de cette hauteur, les valeurs de la vitesse
sont de signe négatif avec une amplitude plus importante en comparisont avec la position Xs,
ce qui explique la présence d’un tourbillon de grande taille dans cette zone. Ceci, confirme les
résultats affichés sur les coutours de la vitesse axiale de la Figure 4.7. Sur les positions (b1,
b2) situées en aval de la chicane et au-dessous de la partie inclinée, nous remarquns que la
vitesse axiale est Iégerement perturbée et garde des valeurs trés faibles avec des signes
négatifs, ce qui montre la présence d’un tourbillon de taille inférieure a la taille du premier

localisé a la position Xs.
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_ (a) Profils de la vitesse axiale le long de la hauteur de la veine a X1 =0.08 m _ (b) Profils de la vitesse axiale le long de la hauteur de la veine a X2 =0.1m
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Figure 4.12. Evolution de la vitesse axiale pour différents abscisses en fonction du nombre de Reynolds
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4.4.3.2. Effet du nombre de Reynolds sur la distrubution de la température
= Distribution axiale de la température de [’absorbeur et de [’air

Les profils de température au niveau de 1’absorbeur ainsi que de la température de I’air
sont illustrés sur la Figure 4.13, pour un flux de chaleur constant de 482 W/m? et pour des

nombres de Reynolds variant entre 600 et 4500.

Les plus importantes températures sont enregistrées a la sortie de la veine d’air dynamique
pour des faibles nombres de Reynolds et ce, en raison des faibles vitesses de I’écoulement
correspondants. En effet, en régime laminaire la vitesse de I’écoulement est négligeable au
niveau de la paroi interne de I’absorbeur, ainsi le maximum de flux de chaleur est maintenau a
cette surface. Par ailleurs, le temps de s¢jour de I’air a ’intérieur du canal est plus important
pour ces conditions, ce qui permet un temps plus important pour I’échange thermique entre la

paroi et I’air en écoulement.

L’augmentation de la température au niveau de 1’absorbeur est relativement moins
prononcée pour des nombres de Reynolds supérieurs a 2100. A cet effet, le renouvelement
rapide de D’air sur 1’absorbeur ne permet pas d’assurer une importante ¢lévation de la

température dans ces conditions.

500 (a) Effet du nombre de Reynolds sur la température de I'absorbeur (b) Effet du nombre de Reynolds sur la température de I'air
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Figure 4.13. Evolution axilale de la température en fonction du nombre de Reynolds : (a)Absorbeur, (b) Air

= Distribution verticale de la température de [’air

Nous avons tracé les profiles de la distribution verticale de la température de 1’air pour les

sections transversales mentionées dans la Figure 4.11.
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_(a) Profils de la température le long de la hauteur de la veine a X1=0.08 m

_ (b) Profils de la température le long de la hauteur de la veine a X2 =0.1m
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Figure 4.14. Evolution verticale de la température de [’air en fonction du nombre de Reynolds
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La Figure 4.14, donne un apergu sur les profiles de la température en fonction de la hauteur
de la veine d’air dynamique et ceci pour différentes valeurs du nombre de Reynolds. Nous
remarquons en général que, le nombre de Reynolds a une importante influence sur la

température; cette derniere diminue quand le nombre de Reynolds augmente.

De la position X; = 0.08m jusqu'a X4 = 0.1134m (Figure 4.14a, b, c, d), nous observons
que l'allure de la courbe reste identique avec une température qui augmente avec la hauteur de

la veine d’air dynamique.

A partir de la position Xs, en aval de la chicane (Figure 4.14e), nous remarquons que la
température augmente par rapport a celle évaluée en amont. Nous remarquons par ailleurs,
qu'au dessous de la chicane (positions bl et b2), la température reste quasi-constante. Ces
résultats, nous menent a confirmer que 1’utilisation de la chicane crée de la turbulence et

augmente la température de I’air a I’intérieur de la veine d’air dynamique.
4.4.3.3. Evolution de I’énergie cinétique turbulente (k) et de I’intensité de turbulence

L’énergie cinétique turbulente est 1’énergie recelée par les tourbillons. Elle constitue la
mesure de I’intensité tourbillonnaire, ou ces tourbillons sont influencés par le taux de

déformation et les contraintes de siscaillement [56, 96, 97].

Sur les Figures 4.15 (a) et (b), nous avons affiché la variation de 1’énergie cinétique
turbulente (k). Ainsi, nous remarquons que cette derniére est quasi-périodique le long de la
veine d’air dynamique, avec une fréquence qui correspond a la distance inter-chicane. Ce
constat, reste valable pour les faibles valeurs de Reynolds (Re < 2200). En effet, a 2200 et
4500 nous constatons des irrégularités au niveau de quelques chicanes par rapport aux autres.
Cependant, ces derniéres restent limitées et n’affectent pas 1’évolution globale. Pour cela,
nous nous focalisons pour notre interprétation sur une seule chicane comme modele.
L’évolution de (k) est proportionnelle a I’évolution du nombre de Reynolds. Cela s’applique
sur toutes les zones de turbulence en I’occurrence, le bord d’attaque et de fuite ainsi que le

grand et le petit tourbillon.

Pour Re = 600 nous distinguons trois pics, situés respectivement au niveau de la partie
verticale de la chicane (bord d’attaque), la pointe de la partie inclinée (bord de fuite) ainsi
q’une bosse (grands tourbillons) entre deux chicanes consécutives. Le deuxiéme pic (bord de
fuite) est le plus intense, avec une énergie cinétique de 0.12 m?/s. Toutefois, la bosse (inter

chicane) est étendue sur ses deux bords, implique I’existence de deux pics supplémentaires
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correspondent aux deux petits tourbillons qui se trouvent respectivement en amont et en aval

de la partie inférieure verticale de la chicane.

L’intensité des pics sur les bords d’attaque et de fuite, augmente avec le nombre de
Reynolds. Ainsi, sur le bord de fuite, I’intensité est de 0.42, 1.33, 2.61 et 4.24 m?/s* pour un
nombre de Reynolds égal a 1100, 2200, 3300 et 4500 respectivement.

Par ailleurs, la turbulence est mesurée par I’intensité de (k ), qui est remarquée au niveau

des grands tourbillons confirmant ainsi, la relation (Gk:_pm%) mentionée dans
i aX

I’équation 2.16 du Chapitre 2, qui représente la génération de 1’énergie cinétique turbulente

dle aux gradients de la vitesse moyenne.

Pour Re = 1100, la partie centrale de la bosse est de faible intensite, avec deux petites
courbures sur ses extrémités qui correspondent aux deux petits tourbillons. Cependant, pour
Re = 2200, la bosse est plus large et le pic du premier petit tourbillon se fond d’avantage dans
la grande bosse et apparait comme une inflexion dans la bosse principale. Tandis, que le pic
du deuxiéme petit tourbillon (en aval de la partie verticale de la chicane) est plus visible. Cette
évolution se poursuit pour Re = 3300 et 4500, ou nous observons une augmentation de
I’intensité des cinq pics avec ’élargissement de la grande bosse. Cette derniere montre un

élargissement du grand tourbillon jusqu’a sa fusion avec le petit tourbillon qui lui succéde.
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Seconde partie : Etude tridimensionnelle de la veine d’air dynamique (3D)

4.5. Parameétres du modele 3D

Avant d’aborder I’analyse des différents résultats obtenus, nous allons présenté dans cette

partie les differents parameétres adoptés pour notre modele de simulation en 3D.
4.5.1. Parametres géométriques 3D

Les dimentions de la veine d’air dynamique ont été choisies en se basant sur les études
expérimentales et théoriques des travaux effectués au niveau de notre laboratoire (LGM) a
I’Université de Biskra. En effet, Aoues [42], Chouchene [43], Youcef Ali [39] et Menasria
[87] ont réalisé des études a la fois théoriques et expérimentales. Ceci, pour analyser le
transfert thermique d’un fluide dans un canal rectangulaire, en présence de rugosités
artificielles. Ils ont montré que les paramétres d’écoulement ainsi que les parameétres
géomeétriques sont deux facteurs principaux influencant le coefficient de transfert thermique.
Dans ce cas d’étude tridimentionnelle (3D), le modele physique est un canal rectangulaire

horizontal garni de rugosités artificielles montées sur la paroi inférieure.

L’air qui est le fluide caloporteur rentre avec une vitesse donnée a I’intérieur de la veine
d’air dynamique. Cette derniére comprend les dimensions suivantes : longueur L = 1.5m,

largeur h = 0.5m et une hateur H = 0.025m.

L’air circule autour des chicanes d’une épaisseur € = 0.004m qui comportent deux parties
solidaires. Une premiere partie fixée orthogonalement au plan d’écoulement de longueur h; =
0.01m. Une deuxiéme partie inclinée, d’une longueur h, = 0.015m avec une incidence de 60°,
ce qui donne a la chicane une hauteur b = 0.023m. Le pas entre chicanes est p = 0.1m (Figures
4.16 et 17).

Figure 4.16. Schéma de la veine d’air dynamique en configuration 3D
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Dans le cas tridimensionnel, qutre formes de chicanes qui sont schématisées sur la Figure

4.17 ont eté testees. Les formes étudiees sont abréviées comme suit : CRRectangutaire (CRRec),

CRTrapéondale (CRTrap), CI:zTrianguIaire (CRTri) et CRCircuIaire (CRCir)-

&

Figure 4.17. Formes des chicanes adoptées en 3D (CRgec , CR1rap , CRyyi €t CRcir)

Par ailleurs, les differents parameétres géométriques du cas 3D, sont résumés sur le Tableau

suivant :

Tableau 4.4. Parametres géométriques — Cas 3D.

Parameétres

Formes de la chicane Valeurs

Diamétre hydraulique (Dy)

Facteur d’aspect (b/H)

Pas relatif (p/Dy)

Epaisseur relative (e/Dy,)

CRRec
CRyrap
CRcir
CRyyi

CRrec
CRrrap
CRcir
CRryi
CRrec
CRi1rap
CRcir
CRryi

0.0197
0.0234
0.0248
0.0275
0.92
5.07
4.27
4.03
3.63
0.203
0.171
0.161
0.145
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4.5.2. Parametres de la simulation 3D
o Simple ou double précision ?

D’apreés 1’analyse effectuée sur la configuration en 2D, (voir section 4.2.2), il a été constaté
que Dl’effet du nombre de chiffres significatifs ¢tait négligeable sur la prédiction de la
performance globale de la machine. Ainsi, nous avons jugé que I’emploi de la simple

précision est suffisant pour cette étude en 3D.
o Discretisation et algorithme ?

De méme pour les discrétisations et les algorithmes adoptés en 3D, nous nous somme
référés aux résultats donnés par la simulation en configuration 2D (voir section 4.2.2). Ainsi,
les parametres suivants ont été adoptés : un schéma de second ordre implicit pour la pression
et la vitesse, I’algorithme SIMPLE pour dériver I'équation de pression, la méthode de Gauss-
Seidel, la méthode algébrique a grille multiple (AMG), I’approche (Green-Gauss cell-Based)
et le modele de turbulence (k — ) RNG.

o Critéres de convergence ?

Les critéres de convergence étant préalablement discuté lors de 1’étude 2D (voir section
4.2.2). 1l a été retenue que, la convergence dans cette partie d’étude en 3D est atteinte quant
aux valeurs des résidus sont normalisées a 10 pour toutes les variables, & ’exception de la
variable de I’énergie qui est normalisée & 10°. Quand aux facteurs de sous relaxation, ils sont
fixés a 0.3 pour la pression, 1 pour la densité, 0.7 pour les forces du corps, 0.7 pour la
viscosité turbulente, 0.7 pour 1’énergie, 0.7 pour la quantité de mouvement et 0.8 pour

I’énergie cinétique turbulente et le taux de dissipation turbulente.
o Conditions aux limites ?

A T’entrée du domaine physique, nous avons imposé un certain débit (air mass flow) avec
une température de 300 °K (Pr = 0.74). Par ailleurs, la pression (outlet pressure) a été adoptée

a la sortie du domaine physique.

Les différentes parois (Wall) de la veine d’air dynamique ont été mises sous la condition
de non glissement. Ainsi, un flux de chaleur de 482 W/m? [43, 87], a été appliqué pour la
paroi supérieure (Absorbeur). Tandis que pour les autres parois, la condition (adiabaique) a
été supposée. Quand a I’intérieur du domaine physique, les propriétés physiques de I'air sont

supposees étre constantes.
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Donc en géneral, les différentes conditions aux limites appliquées pour la simulation en 3D

sont résumeées comme suit :

\ 15 fe v v i I _
< alentrée: M= mentrée’ T= Tentrée’ k - kentrée’ &= gentrée

S alasortie: P=P,,
< surlesparois: u=v=w=0, 0 =0,

4.6. Validation du modéle de la simulation en 3D

Le modele numérique en 3D adopté dans notre travail, a été validé et comparé avec les
résultats des corelations théoriques de Kays et Mercer [10]. Cette validation va porter sur
I’effet de la variation du nombre de Reynolds sur le nombre de Nusselt, pour le cas d’un canal

lisse sans chicanes.

4.6.1. Evolution du nombre de Nusselt et du coefficient d’échange convectif en fonction

du nombre de Reynolds

Les Figures 4.18 et 4.19, représentent respectivement la variation du nombre de Nusselt et
la variation du coefficient d’échange convectif en fonction de nombre de Reynolds, pour les
différentes formes de chicanes étudiées, disposées en deux arrangements différents. La
validation est faite par rapport a une veine d’air dynamique sans chicanes (canal lisse) pour
laquelle les corrélations de Kays et Mercer [10], ont été établies. La comparaison montre une
bonne concordance entre nos résultats numériques et les résultats des correlations théoriques
[10]. Ainsi :

= Régime laminaire (Re < 2100): le nombre de Nusselt est décrit par la correlation

proposée par Mercer [10].

0.0606 (RePrD, /L)

Nu=49+
1+0.0909 (RePrD, /L)*" Pro*’

(4.11)

= Régime turbulent (Re > 2100) : le nombre de Nusselt est décrit par la correlation proposee
par Kays [10].

Nu =0.0158 Re®*®  pour DL >10 (4.12)

h

Il est a noter en premier lieu que 1’augmentation du nombre de Reynolds conduit & une

augmentation des échanges thermiques.
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Par ailleurs, I'utilisation de chicanes a I’intérieur de la veine d’air dynamique donne un

échange thermique plus important qu’une veine d’air a canal lisse. A noter que, la forme de la

chicane influence elle aussi sur 1’échange thermique ou, il est observé qu’une garniture avec

des chicanes de type (CRgrec) donne les meilleurs résultats, suivie pas le type (CRrrap). Quand

au type (CRyyi), il donne I’échange thermique le moins important.

D’autre part, il est a noter que I’arrangement en quinconce donne de meilleurs résultats en

terme d’échange thermique par rapport a 1’arrangement aligné, et ceci pour les qutre types de

chicanes utilisés.

45 — 45
——p—— CFD - Chicanes types CR-Rec Arrangement allgne‘ —p— CFD-
—.@- - CFD - Chicanes types CR-Trap —. @ - CFD-
40 | ——®— CFD - Chicanes types CR-Cir —4@— CFD-
— 3 - CFD - Chicanes types CR-Tri 0r_ 5 - o
—8— CFD - Canal lisse —8— cf
A Corrélations de Kays et Mercer [10] - Canal lisse A
35 351
=30t =gl
S 30 = 30
a a
=] >
Z25 Z25 -
%) [}
© h=]
g 20t St
IS IS
S S
Z15 . Z15 - 9
1 7
10 - ! 10 F
4
51 A [Mercer] |[Kays] 5 4
_ 0.0606 (Re Pr Dp/L)L-2 Nu = 00158 R&® _
N =49 00909 (Re Pr DWLYTPrOT ' =0 ¢ Nu=49+
0 . | . . . . . . .
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 0 0 500

Nombre de Reynolds

- Chicanes types CR-Tri
- Canal lisse

0.0606 (Re Pr Dp/L)12
1 +0.0909 (Re Pr Dp/L)0-7 pr0-17
. . .

Arrangement en quinconce ‘

Chicanes types CR-Rec
Chicanes types CR-Trap
Chicanes types CR-Cir

I
!
|
A
i
[Mercer]: [Kays]

' Nu =0.0158 Rgs
'

I I I I I I
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Nombre de Reynolds

Figure 4.18. Evolution du nombre de Nusselt en fonction du nombre de Reynolds pour les différentes formes de

chicanes étudiées

CFD - Canal lisse
Corrélations de Kays et Mercer [10] - Canal lisse

- Chicanes types CR-Rec
- Chicanes types CR-Trap
- Chicanes types CR-Cir
- Chicanes types CR-Tri

Arrangement en quinconce ‘

45

I CFD - Chicanes types CR-Rec Arrangement aIigné‘ I CFD

— @~ CFD - Chicanes types CR-Trap — @ - CFD

CFD - Chicanes types CR-Cir CFD
= 40 - — [ - CFD - Chicanes types CR-Tri — 40 -— & - CFD
Y —— CFD - Canal lisse 192 —a—
~ A Corrélations de Kays et Mercer [10] - Canal lisse =~ A
g 3B § 3B
= =
= =
g 30r g 30
] ]
> >
g 5
3 25 8 5
@ @
e e
8 2 G 20f
< <=
=] =]
) R
T 151 T 15+
= =
c c
2 2
o o
2 10+ = 10
g g
o o
O 5t O 51
I I I I I I I . . I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 0 500

Nombre de Reynolds

I I I I I
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Nombre de Reynolds

Figure 4.19. Evolution du coefficient d’échange convectif en fonction du nombre de Reynolds pour les différentes

formes de chicanes étudiées

104



‘ Chapitre 4 Résultats et discussions

4.6.2. Evolution des pertes de charge en fonction du nombre de Reynolds

Bien que, les solutions proposées apportent des améliorations remarquables sur 1’échange
thermique entre 1’absorbeur et le fluide caloporteur (air), 1’utilisation de chicanes peuvent

engendrer des pertes de charges supplémentaires.

Dans cette section nous essayons de voir les différences de pression (AP) engendrées et de
voir leur comportement en fonction de plusieurs paramétres tels que, le régime d’écoulement,

la forme des chicanes et le type de I’arrangement.

D’apres les courbes de la Figure 4.20, nous remarquons que les pertes de charges
augmentent proportionnellement avec 1’augmentation du nombre de Reynolds. D’autre part,
et selon le type des chicanes, nous remarquons que les pertes de charges sont moins
importantes en utilisant des chicanes de type (CRyyi), suivie par les chicanes de type (CRci).
Quant au type (CRgec), elle donne les plus importantes pertes de charge. Ainsi, vue
I’adjonction des chicanes a I’intérieur de la veine d’air dynamique, il est a noter une

augmentation des pertes de charge par rapport a un canal lisse.

Nos résultats ont par ailleurs été comparés aux résultats expérimentaux de Aoues [42],
pour le cas des chicanes de type (CRrec) dans un arrangement en quinconce, ou nous
observons une tendance similaire. Ainsi, nous concluons que I’arrangement aligné donne

moins de pertes de charges par rapport a ’arrangement des chicanes en quinconce.
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Figure 4.20. Evolution des pertes de charge en fonction du nombre de Reynolds pour les différentes formes de
chicanes étudiées
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4.7. Analyse des résultats de la simulation numérique en 3D

Etant donné que notre étude porte sur plusieurs paramétres conceptuels du modele 3D.
Cette section donne une description détaillée de plusieurs paramétres dynamiques et

thermiques tels que, les lignes de courants, la vitesse, la température et la pression.

La Figure 4.21 donne une vue 3D de la veine d’air dynamique étudiée ainsi que la

disposition des différentes géomeétries des chicanes a I’ intérieur.

Figure 4.21. Vue 3D de la veine d’air dynamique munie de différentes formes de chicanes disposées en
arrangement aligné et en quinconce

Veine d’air dynamique sans chicanes

Veine d’air dynamique avec chicanes

Arrangement aligné Arrangement en quinconce

Forme CRpgec Forme CRgec
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4.7.1. Aspect dynamique
4.7.1.1. Lignes de courant

L’écoulement de l’air en convection forcée turbulente a l'intérieur de la veine d’air
dynamique munie de chicanes est caractérisé par la présence d’instabilités. La connaissance et
la maitrise de la dynamique de ces derniéres sont primordiales. Ainsi, I’observation directe de
I’écoulement par visualisation des contours de 1'écoulement, présente un guide trés pratique
pour mettre en évidence les régimes caractéristiques pour les deux arrangements adoptés dans

cette etude.
2 Arrangement aligné

Les lignes de courant de I’air présentées dans le Tableau 4.5, représentent I'écoulement sur

le plan inférieur de la veine d’air dynamique, pour une ordonnée z=0m. Pour une vue

globale d’une configuration générale, nous observons une distrubution similaire pour les

quatre types de chicane étudiés.

A I’entrée de la veine d’air dynamique, 1’air est a vitesse uniforme, donnant par la suite un
volume mort juste en amont de la premiere ligne de chicanes, ou il percute les parties

inférieures des obstacles.

La vue générale donne un écoulement d’air qui passe de part et d’autre des chicanes,
formant en aval une zone de sillage caractérisée par deux tourbillons transversaux
contrarotatifs de méme taille, d’axe parallele a z . Par ailleurs, la fusion entre ces deux
tourbillons et 1’écoulement principale qui passe entre les rangées donne une zone de

survitesse.

Bien que la configuration générale des lignes de courant pour les quatre types de chicanes
¢tudiés soit similaire, nous constatons l’augmentation de la taille des tourbillons avec

I’acroissement du nombre de Reynolds.
< Arrangement en quinconce

D’une vue globale, les lignes de courant de 1’air en disposition en quinconce (Tableau 4.6),
donnent une similarité avec les lignes de courant de I’arrangement aligné (Tableau 4.5), a une
difference prés, uniqguement au niveau des chicanes collées aux parois latérales, ou les deux
tourbillons transverseaux contrarotatifs ne sont pas de méme taille. Ainsi, il est remarqué que
la taille du petit tourbillon est proportionnellement inversé a la surface de la partie inclinée de

la chicane qui I’engendre.
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Pour bien voir le comportement 3D de 1I’écoulement de 1’air, nous allons presenter dans ce

qui va suivre, les lignes de courant autour d’une seule chicane.

o Lignes de courant autour d’une seule chicane pour les quatre forme
Les figures du Tableau 4.7, représentent une vue 3D des lignes de courant de I'écoulement

autour d’une seule chicane.

L’air venant de I’entrée, percute les parties inferieures des chicanes. A ce stade,
I’écoulement de 1’air se divise en trois directions au niveau du point de stagnation qui se situe
au centre de la largeur de la chicane. La premiére partie de I'écoulement est déviée au-dessus
de la partie inclinée de la chicane. La deuxiéme partie de 1’écoulement est déviée vers le bas,
prenant une direction de sens opposée a I'écoulement principal pres du pied de la chicane,
formant ainsi un vortex nommé vortex stationnaire, ou vortex fer a cheval. La troisiéme partie
de I’écoulement de 1’air s’écoule de chaque coté de la chicane étirant avec elle le vortex fer a
cheval vers les extremités de I’obstacle. De part et d’autre de la chicane, nait une zone de
séparation ou il y a augmentation de la vitesse. Cette derniére est engendrée d’un coté par la
zone de surpression et la zone de préssion latérale de la chicane et d’un autre coté, par la

fusion avec une partie de 1’éculement principale qui passe entre les rangées.

En aval de la chicane, il y a création d’une nouvelle zone de sillage caractérisée par deux
tourbillons transversaux contrarotatifs d’axe parallele a z = ainsi qu’un tourbillon d’axe
parallele a y . Les deux premiers sont engendrés par la partie de I’air qui s’est écoulée de part
et d’autre de la chicane, quant au dernier vortex, il est généré par la partie de 1’air qui s’est
écoulée audessus de la chicane. Par ailleurs, la fusion entre 1’écoulement principale qui passe
entre les rangées ainsi que les deux tourbillons transversaux contrarotatifs d’axe parallele a 7 |
crée une zone dite de cisaillement. Donc, la turbulence engendrée autour des chicanes

présente I’espace instable, ou se passent tout les processus d’échange thermique.
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Tableau 4.5. Lignes de courant sur le plan inférieur (z=0) de la veine d’air dynamique pour les formes des chicanes CRgec , CRrrap , CRcir €t CRyri — Arrangement aligné

Re Chicanes de type CRRgec Chicanes de type CRyr4, Chicanes de type CRc;j, Chicanes de type CRyy

Re = 600

Re = 1100

Re=2200 =

Re = 3300

Re = 4500
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Tableau 4.6. Lignes de courant sur le plan inférieur (z=0) de la veine d’air dynamique pour les formes des chicanes CRge , CRrrap , CRcir €t CRyyi - Arrangement en quinconce

Re Chicanes de type CRRgec Chicanes de type CRap Chicanes de type CRci, Chicanes de type CRyy;

Re = 600

Re = 1100

Re = 2200

Re = 3300

Re = 4500
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Tableau 4.7. Lignes de courant aux voisinages des qutre formes de chicanes étudiées CRgec, CRrrap, CRcir €t CR1ri

Re Chicanes de type CRRgec Chicanes de type CRrrqp Chicanes de type CRcj, Chicanes de type CRy

Re =600

Re = 1100

Re = 2200

Re = 3300

Re = 4500
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4.7.1.2. Champ de vitesse

Dans le but d’explorer le champ d’écoulement tridimentionel engendré par les chicanes,
nous avons trace sur les figures des Tableaux 4.9 et 4.10, les champs de vitesse sur le plan

inférieur de la veine d’air dynamique (z=0m), en tenant compte des différents types de

chicanes (CRgec, CRrrap, CRcir €t CRyyi) et des deux arrangements (aligné et en quinconce).

L’étude tridimentionnelle a révélé 1’existance de deux zones majeures caractérisées par une
faible ou une forte intensité de vitesse. La vitesse est faible juste en amont et en aval des
chicanes pour les quatre formes étudiées, ainsi que pour les deux arrangements (voir Tableaux
4.9 et 4.10). Ces faibles valeurs de vitesse représentent des zones de sillage, ce qui confirme
les observations qui ont été mentionnées dans 1’analyse des lignes de courant. Par ailleurs, les

fortes valeurs de la vitesse sont localisées entre les lignes de chicanes (zones d’accelérations).

Le Tableau 4.8 réesume les faibles et les fortes valeurs de la vitesse, ou nous remarquons
que les valeurs maximales de la vitesse sont plus importantes en utilisant les chicanes de type
(CRgec) disposées en quinconce, tandis qu’elles sont moins importantes pour les chicanes de
type (CRyy), toujours en arrangement en quinconce. En outre, nous remarquons que cette
intensité varie a la fois avec la forme des chicanes mais aussi avec le nombre de Reynolds.

Tableau 4.8. Valeurs des vitesses (MAX et MIN) en fonction du nombre de Reynolds, de la forme des

chicanes et du type de ’arrangement

Forme CRRec CRTrap CRCir CRyyi
Vitesse [m/S] VMin Vmax Vwmin VMax VMin VMax VMin VMax
Arrangement Aligné QuinconceAligné Quinconce, Aligné Quinconce AlignéQuinconce  Aligné Quinconce AlignéQuinconce Aligné Quinconce Aligné Quinconce

Re=600 0.000500.00013 0.47 0.5 0.000190.00032/0.44 0.47 0.000330.00018 0.43 0.45 0.000330.000110.41 0.43

Re =1100 0.000760.00065 1.0 1.1 0.001100.000150.85 0.96 0.000930.00055/0.82 0.93 0.0010 0.0011 0.79| 0.86

Re =2200 0.0020 0.0017 19 21 0.00220.000151.50 1.8 0.0019 0.0013 150 1.7 0.0016 0.0034 1.40| 1.5

Re=3300 0.0025 0.0051 2.7 23 0.0025/0.0062 2.30| 2.8 0.0028 0.0032 2.30 2.9 |0.0043 0.00602.20 2.6

Re=4500 0.0036 0.0037 3.8 4.6 0.0036/0.0084 3.20/ 3.7 0.0038 0.0093 3.20 3.7 |0.0024 0.0052|3.20 3.6
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Re

Tableau 4.9. Vecteurs de vitesse sur le plan inférieur de la veine d’air dynamique pour les formes des chicanes CRrec , CRrrap , CRcir €t CRyri — Arrangement aligné

Chicanes de type CRRgec

Chicanes de type CRrrqp

Chicanes de type CRc;,
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Tableau 4.10. Vecteurs de vitesse sur le plan inférieur de la veine d’air dynamique pour les formes des chicanes CRrec , CRrrap » CRcir 8t CRyi - Arrangement en quinconce

Re

Chicanes de type CRRgec

Chicanes de type CRap

Chicanes de type CRc;j,

Chicanes de type CRy;

N NN
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= Analyse de la taille des tourbillons a I’aide du point de rattachement

Pour bien comprendre le mécanisme de transfert thermique entre 1’abserbeur et 1’air,
principalement entre chicanes il est important d’analyser les caractéristiques de 1’écoulement
de I’air qui y sont responsables. D’apres la littérature, le transfert thermique se produit aux
voisinages du point de rattachement, Lee [92]. Par conséquent, une analyse détaillée des
parametres d’écoulement tels que, le point de séparation et le point de rattachement, la
distribution de vitesse ainsi que I’intensité de la turbulence, reste nécessaire pour 1’étude du

mécanisme de transfert de chaleur a I’intérieur de la veine d’air dynamique.

Les Figures 4.22 et 4.23, représentent I’effet du nombre de Reynolds sur le comportement
et le développement des tourbillons. L’évolution de I’écoulement est étudiée par les vecteurs

de vitesse qui sont par ailleurs des indicateurs de I’évolution des zones de recirculation.

L’étude de la direction des vecteurs de vitesse indique que dans un premier temps,
I’écoulement de I’air percute les parties inférieures des chicanes. A ce stade, 1’écoulement se
dévise au niveau du point de séparation (de stagnation) se qui confirme les observations
données dans la section 4.7.1.1 (Lignes de courant). Ce point est localisé au centre de la
largueur de la partie inférieure de la chicane. En se divisant, 1I’écoulement se dirige vers les
extrimités latérales de 1’obstacle, au niveau desquelles, nous distinguons I’existance d’une
couche dite de cisaillement. Cette derniére nait en aval des chicanes, entre 1’écoulement
principal et les zones de recirculation. Par ailleurs, de part et d’autre de la chicane, nous
remarquons une zone de séparation avec une vitesse plus importante, engendrée par la fusion

de I’écoulment principal et la zone de pression latérale des chicanes.

L’étude en 2D (premiére partie du présent chapitre) a démontrée que la séparation et le
rattachement de 1’écoulement de I’air sont déterminés par une condition bien précise, qui est

I’annulation de la contrainte de cisaillement pariétale (Eq 4.13).

— aXvelocity -0
% oz paroi
or

— "™ <0 - Rattachement (4.13)

OX

or,
—> > 0 — Séparation
OX

Tp

A cet effet, en considérant cette phase plus compexe en 3D (Wu [92]), une analyse de la
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structure de I’écoulement sur deux plans perpendiculaires s’avere étre plus appropriée pour
une meilleure détermination du point de séparation et de rattachement, (voir Figures 4.24 et
4.25). Par la suite, et a I’aide du calcul de la contrainte pariétale il a été procédé au calcul de la
distance du point de rattachement par rapport a 1’obstacle, dans le cas des deux arrangements
étudiés ainsi que pour les quatre formes de chicanes. Les résultats du Tableau 4.11, menant a
constater que la distance du point de rattachement augmente proportionnellement avec le
nombre de Reynolds et ceci, pour les différentes formes de chicanes ainsi que pour les deux
arrangements. Par ailleurs, le point le plus éloigné est obtenu en utilisant des chicanes de type
(CRgec) €n arrangement aligné. Tandis que, le point le plus rapproché est obtenu avec des

chicanes de type (CRyj) disposées en quinconce.

Tableau 4.11. Distances du point de rattachement en fonction du nombre de Reynolds, de la forme de la chicane
et le type de I’arrangement

Forme CRRec CRirap CRcir CRyyi

Distance [m] Xtourbillon [m] xtourbillon [m] Xtourbillon [m] Xtourbillon [m]

Arrangement = Aligné Quinconce Aligné Quinconce Aligné Quinconce Aligné Quinconce

Re = 600 0.0594 0.0556 0.0575 0.0545 0.0535 0.0515 0.0520 0.0492

Re = 1100 0.0685 0.0595 0.0630 0.0570 0.0570 0.0565 0.0560 0.0559

Re = 2200 0.0720 0.0625 0.0650 0.0580 0.0589 0.0570 0.0565 0.0564

Re = 3300 0.0725 0.0645 0.0685 0.0615 0.0645 0.0575 0.0573 0.0570

Re = 4500 0.0735 0.0652 0.0700 0.0619 0.0677 0.0580 0.0577 0.0575
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CRTri

Re = 0600

Re = 1100

Re = 2200

Re = 3300

Re = 4500

Figure 4.23. Dimensions des tourbillons, plan (z = 0) — Arrangement en quinconce
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Figure 4.24. Distribution des vecteurs de vitesse sur le plan inférieur (z = 0) et un plan perpendiculaire (y =
0.079) passant au milieu des chicanes — Arrangement aligné

TR oo P L ORI et 1

Figure 4.25. Distribution des vecteurs de vitesse sur le plan inférieur (z = 0) et un plan perpendiculaire (y =
0.18) passant au milieu des chicanes — Arrangement en quinconce
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4.7.1.3. Champ de pression

Dans cette section, nous allons représenter des cartes détaillées de la distribution de la
pression. Ces derniéres ont été recommandées par Aoues [42] et Chouchane [43] dans leurs
travaux respectifs. Pour cela, nous avons choisi de représenter ces cartes en fonction du
coefficient adimensionnel de la pression (Cp) donné dans 1’équation (4.10) (premiere partie
du présent chapitre).

Les figures des Tableaux 4.12 et 4.13, illustrent les isocontours du champ de pression sur
le plan inférieur (z = 0). Dans I’ensemble, il est noté que la répartition de la pression autour
des chicanes est plus importante en amont qu’en aval de chaque type de chicane et pour les
deux arrangements. Cette différence de pression peut étre expliquée par une dépression apres
chaque chicane causee par le phénomene de freinage, ou la vitesse diminue au point de
stagnation. Egalement, une surpression est obsérvée avant chaque depression remarquée en
aval des chicanes. Ceci peut etre di a I’augmentation de la vitesse (phénomeéne de glissement)

au niveau de la partie supérieur de la chicane.

Dautres parts, nous observons une surpression entre les chicanes d’une méme rangée,
exactement au niveau des pieds des obstacles. Ce phénoméne est di a 1’augmentation de la

vitesse dans ce passage.

Tout au long de la veine d’air dynamique nous obsérvons une diminution de la pression.
Par ailleurs, il est remarqué, que les pertes en pression sont proportionnelles avec

I’augmentation du nombre de Reynolds.

Dans I’ensemble, 1’é¢tude des champs de pression, donne en premier lieu, des pertes de
charge plus importantes en arrangement en quinconce. Par ailleurs, il est noté que les chicanes
de type (CRgec) Occasionnent plus de pertes de charge, suivies respectivement par les chicanes
de type (CRrrap), (CRcir) et (CRyr). Ainsi, nous confirmons les résultats des travaux de
Chouchane [43].
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Tableau 4.12. Distribution de la pression sur le plan inférieur (z = 0), pour les formes des chicanes CRgec , CRrrap » CRcir €t CRyi — Arrangement aligné

Re

Chicanes de type CRgec

Chicanes de type CRrap

Chicanes de type CRc;j,

Chicanes de type CRy

Re=
1100

Re=
2200

Re=
3300

Re=
4500
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Tableau 4.13. Distribution de la pression sur le plan inférieur (z = 0), pour les formes des chicanes CRgec , CRrap , CRcir €t CR1ri - Arrangement en quinconce

Re

Chicanes de type CRRgec

Chicanes de type CRrrap

Chicanes de type CRc;,

Chicanes de type CRyy
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4.7.2. Aspect thermique
4.7.2.1. Analyse de la température de I’absorbeur

L’évolution de la température a la surface de 1’absorbeur en fonction de la géométrie des
chicanes ainsi que du nombre de Reynolds est illustrée dans les Tableaux 4.14 et 4.15,

respectivement pour 1’arrangement aligné et en quinconce.
2 Arrangement aligné

Nous constatons que pour chaque nombre de Reynolds, la distribution de la température au
niveau de I’absorbeur est relativement identique pour les différentes formes des chicanes
étudiées. Nous remarquons également, que cette distribution se fait de maniere alternée depuis

I’entrée (Te = 300 K), jusqu’a atteindre le maximum (Tpnax) & la sortie.

En revanche, D’accroissement du nombre de Reynolds provoque une diminution
considérable de la température a la sortie de 1’absorbeur. Cependant, une alternance de la
distribution de la température est notée tout au long de 1’absorbeur, selon 1’emplacement des
chicanes sur la paroi inférieure. Nous remarquons par ailleurs 1’accroissement de la
température sur la surface située en amont et juste au-dessus de chaque chicane, alors qu’elle
est moins importante que celle observée en aval et entre les chicanes. Ainsi, la chute de la
température en aval de chaque chicane est expliquée par la migration de 1’air dévié par la
partie supérieure inclinée des chicanes vers I’absorbeur. L’air dévié amasse de grandes

quantités de chaleur dans cette zone.

Nous remarquons également que, les différentes formes de chicanes influent sur les

températures locales obtenues sur la surface de I’absorbeur.
< Arrangement en quinconce

Il est noté que, cette disposition donne des distributions de température, plus au moins
différentes que celles données en arrangement aligné. Néanmoins, la géométrie des chicanes
ainsi que la variation du nombre de Reynolds gardent les mémes effets sur la température de
I’absorbeur. Toutefois, les températures maximales observées sont plus importantes que celles

en disposition alignée.

Par ailleurs, nous remarquons que pour de faibles nombres de Reynolds (Re= 600 et Re=
1100), nous obtenons les mémes distributions alternées et ceci pour les quatre types de

chicanes. Ces distributions sont aussi, marquees par une accumulation des zones chaudes plus
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importantes dés la deuxieme moitié du canal jusqu’a la sortie concentrées au niveau des deux
parois latérales du canal. Par contre, pour les valeurs de Reynolds supérieurs a 2200, nous
remarquons une distribution plus au moins homogéne, depuis I’entrée, jusqu’a atteindre le

maximum a la sortie.
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Tableau 4.14. Distribution de la température sur /’absorbeur (z = 0.025), pour les formes des chicanes CRgec , CRrrap » CRir €t CRyi — Arrangement aligné

Re

Chicanes de type CRRgec

Chicanes de type CRrrap

Chicanes de type CRc;, Chicanes de type CRyy
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Tableau 4.15. Distribution de la température sur [’absorbeur (z = 0.025), pour les formes des chicanes CRge , CRrrap » CRcir €t CRyyi - Arrangement en quinconce
Re Chicanes de type CRc;, Chicanes de type CR1y

Re=
600

Re=
1100

Re=
2200

Re=
3300

Re=
4500

Chicanes de type CRRgec Chicanes de type CRrrqp

>
o~
»
»
~
-
-
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4.7.2.2. Analyse de la température du plan inférieur

Les Tableaux 4.16 et 4.17, regroupent les distributions de la température sur la surface
inférieure de la veine d’air dynamique, pour I’arrangement aligné et en quinconce
respectivement. L’effet de la géométrie des chicanes ainsi que la variation du nombre de

Reynolds sont discutés.
2 Arrangement aligné

Nous remarquons que la distribution de la température sur le plan inférieur est homogene
comparee a celle de 1’absorbeur, ou elle se développe progressivement depuis 1’entrée jusqu’a
atteindre le maximum a la sortie. Cette progression, revient a 1’accroissement de la
température en aval de chaque obstacle ou dans un premier temps, cet acroissement de la
température est di aux quantités de chaleur amassées par 1’air au niveau de 1’absorbeur et par
I’appui de la zone de recirculation apres chaque chicane. Par la suite, cette chaleur s’accumule
et continue a augmenter apres chaque obstacle pour atteindre son maximum a la sortie. Et ce,

pour les différentes formes de chicane utilisées dans notre étude.

Par contre, il convient de préciser que les températures maximales atteintes a la sortie de la

paroi, restent considérablement inferieur a celles de I’absorbeur.

Par ailleurs, comme pour I’étude de 1’évolution de la température au niveau de I’absorbeur,
il est noté que ’augmentation du nombre de Reynolds pour chaque type de chicane influe

inversement sur la température a la sortie.
< Arrangement en quinconce

Cette disposition des chicanes donne des distributions de la température plus au moins
différentes que celles de I’arrangement aligné. Néanmoins, les constatations de 1’effet de la
géométrie des chicanes et la variation du nombre de Reynolds sur la température restent
valables. Toutefois, les températures maximales sont plus importantes que celles de la

disposition alignée.
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Tableau 4.16. Distribution de la température sur le plan inférieur (z = 0), pour les formes des chicanes CRgec , CRrrap , CRcir €t CR1i — Arrangement aligne

Re Chicanes de type CRRgec Chicanes de type CRrrqp Chicanes de type CRci, Chicanes de type CRyy;

Re=
1100

Re=
2200

Re=
3300

Re=
4500
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Tableau 4.17. Distribution de la température sur le plan inférieur (z = 0), pour les formes des chicanes CRge , CRrrap , CRcir €t CRyyi - Arrangement en quinconce

Re Chicanes de type CRRgec Chicanes de type CRyyqp Chicanes de type CRc;j, Chicanes de type CRyy;

Re=
600

Re=
1100

Re=
2200

Re=
3300

Re=
4500
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4.7.3. Aspect quantitatif

Afin de mettre en évidence I’influence de la présence des chicanes sur le comportement de
I’écoulement de 1’air, nous avons tracé le profile des paramétres dynamiques et thermiques,
dans des sections, en fonction de la longueur de la veine d’air dynamique et du nombre de

Reynolds.

Les sections longitudinales obéissent aux coordonnées suivantes suivantes, (Figure 4.26):

(a) Arrangement aligné : Pt; (z=0, y=0.079), Pt, (z=0.025, y=0.079)

Pty (y=0.079, z=0.025)
Pt; (y=0.079, z=0)

(b) Arrangement en quinconce : Pt; (z=0, y=0.18), Pt, (z=0.025, y=0.18)

Pt, (y=0.18, 2=0.025)
Pt; (y=0.18, z=0)

Figure 4.26. Positions des sections longitudinales par rapport aux chicanes : (a) aligné, (b) en quinconce
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4.7.3.1. Evolution de la pression sur le plan inférieur en fonction de la longueur du canal

La Figure 4.27, regroupe les distributions de la pression sur une ligne tracée sur le plan
inférieur de la veine d’air dynamique, dans le cas des deux arrangements, aligné et en
quinconce. L’effet de la géométrie des chicanes ainsi que de la variation du nombre de

Reynolds sont discutés.

- Les premieres courbes pour Re = 600 (Figures 4.27 (a) et (b)), montrent que
I’écoulement s’approche du régime de Stokes avec une pression du fluide, légérement
supérieure a zéro au niveau de I’entrée de la veine d’air dynamique et qui s’annule

complétement a la sortie.

- Pour Re = 1100 (Figures 4.27 (c) et (d)), I’écoulement autour des chicanes semble
laminaire avec une légére distinction sur la forme (CRgec), OU 1’effet est plus apparent

sur la Figure 4.27 (d) avec des chicanes disposées en quinconce.

- A partir de Re = 2200, I’écoulement rentre en régime turbulent, I’effet est d’autant plus
apparent sur la Figure 4.27 (f) et est accentué par deux facteurs, a savoir la disposition
en quinconce des obstacles et leurs formes. En augmentant le nombre de Reynolds
jusqu’a 4500, I’effet reste accentué par la disposition en quinconce des chicanes et est
plus accentué par la forme (CRgec). Par contre, 1’effet est moins remarqué sur la forme

de chicane (CRyyi) dans I’arrangement aligné.

En général, nous avons remarqué que 1’arrangement et la forme jouent un réle important
sur I’évolution de la pression de I’entrée jusqu’a la sortie. Nous remarquons aussi
I’augmentation de la pression en amont de chaque chicane et sa chute en aval, ce qui est
montré par I’allure des courbes. Cet effet, est bien plus visible pour la forme (CRgec), alors

qu’il I’est beaucoup moins pour la forme (CRyy).

Dans la perspective de comparer 1’effet des deux types de chicane aux effets extremes

(CRRec) et (CRyyi) sur I’évolution longitudinale de la pression, nous remarquons que :

Le régime d’écoulement a un effet amplificateur sur la difference de pression. Ainsi, la
différence en terme de pourcentage est plus importante pour I’arrangement en quinconce. Par

ailleurs, cette différence a tendence a décroitre tout au long du canal.
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(i) Evolution longitudinale de la pression a Re = 4500, arrangement aligné
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4.7.3.2. Evolution de la vitesse de I’air en fonction de la longueur du canal

La Figure 4.28, regroupe les distributions de la vitesse de 1’air sur une ligne tracée a (z =
0.02m) a l'intérieur de la veine d’air dynamique, dans le cas des deux arrangements. Dans
cette section, nous analysons I’effet de la géométrie des chicanes ainsi que de la variation du
nombre de Reynolds. Pour notre analyse, nous considérons uniquement 1’obstacle (CRRec)

représenté par la courbe en vert qui visuiellement, influe le plus sur 1I’évolution de la vitesse.

En arrangement aligné, Figures 4.28 (a, c, e, g, i), hous remarquons les différents points

suivants :

- Une succession de pics relatifs a I’emplacement de chaque obstacle, dis a la
convergence de I’espace entre la chicane et 1’absorbeur,

- Un premier pic d’une amplitude plus importante que le reste,

- L’amplitude des pics qui suivent le premier se stabilise,

- La difference entre

la valeur du pic

et le pic stabilisé augmente

proportionnellement avec 1’augmentation du nombre de Reynolds,

- L’obstacle de type (CRgec) représente la chicane qui influe le plus sur I’évolution de la

vitesse de ’air.

Pour I’arrangement en quinconce, Figures 4.28 (b, d, f, h et j), il est noteé plusieurs points en
commun avec la dispostion précédente, comme pour la succession des pics, I’effet de
I’augmentation du nombre de Reynolds sur I’amplitude de la vitesse de 1’air ainsi que la
différence entre le pic stabilisé et I’initial. Le Tableau 4.18 résume les différentes valeurs
relatives a la vitesse pour les pics initiaux et stabilisés pour les deux arrangements. A noter

aussi que la chicane de type (CRgec) est I’obstacle qui done les plus grandes valeurs.
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Tableau 4.18. Evolution relative des pics de la vitesse dans les deux arrangements

Arrangement aligné Arrangement en quinconce
Pic Pics Init. Vs. Pic Pics Init. Vs. Pics Init. Vs.
Re initial stabilisés stabilisés initial stabilisés 1 | Stabilisés 1 stabilisés 2 Stabilisés 2

[m/s] [m/s] [%] [m/s] [m/s] [%] [m/s] [%]
Re =600 0.3 0.3 - 0.3 0.4 - 0.3 -
Re = 1100 0.75 0.55 27 % 0.75 0.9 20 % 0.6 -20%
Re = 2200 14 1 29 % 1.35 1.6 15% 1.15 -19%
Re = 3300 2 14 30 % 2 2.4 15% 1.7 -20 %
Re = 4500 2.9 1.9 34 % 2.8 3.4 18 % 2.3 -21%

Par ailleurs, il est noté¢ deux points différents par rapport a I’arrangement aligné, ou le
premier pic est d’une amplitude moins importante que le reste des pics relatifs a
I’emplacement des chicanes. D’autre part, il est remarqué I’existance d’une bosse relative a
une augmentation de la vitesse au niveau du passage de I’air entre deux obstacles d’'une méme
rangée. A noter que I’amplitude de cette bosse au niveau de ce passage est légérement plus
importante que celle du pic enregistrée au niveau du méme emplacement dans la dispostion

alignée.

Par comparaison entre I’évolution de la vitesse de I’air dans les deux arrangements, nous
avons constaté que la dispostion en quinconce donne de meilleurs résultats. Ainsi, par la
présente analyse, nous constatons que le passage entre deux obstacles d’une méme rangée
ainsi que I’espace convergent entre la chicane et 1’absorebeur, jouent un réle important sur

I’évolution de la vitesse de 1’air a I’intérieur de la veine d’air dynamique.
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) (i) Evolution longitudinale de la vitesse & Re = 4500, arrangement aligné (j) Evolution longitudinale de la vitesse @ Re = 4500, arrangement en quinconce
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Figure 4.28. Effet de la forme des chicanes sur [’évolution longitudinale de la vitesse en fonction du nombre de
Reynolds pour les deux arrangements

4.7.3.3. Evolution de P’intensité turbulente de I’air en fonction de la longueur du canal

En arrangement aligné (Figure 4.29 (a, c, e, g, i)), nous remarquons une régularité dans la
fréquence des courbes, ainsi que leur amplitude (exprimant I’intensité de la turbulence) qui,
évolue de maniére corrélative avec la valeur du nombre de Reynolds. L’intensité est
particulierement prononceée a partir de Re = 2200, ou elle passe de 18% pour atteindre 30 %
relatif & Re = 4500.

En comparant les résultats des différentes formes (CRrec, CRrrap, CRcir €t CRyri) nous
remarquons que durant le régime laminaire (Re < 2100), les courbes se confondent. Ce n’est
qu’a partir du troisieme cas (Re > 2200) que nous observons des divergences sensibles entre
les différentes courbes, cela est di au régime qui devient turbulent.

Dans ce mode d’arrangment aligné, la courbe de la forme (CRgec) Se démarque nettement
comparée aux courbes des autres types de chicane. Ce type de chicane affiche un taux de

turbulence plus prononcé que les autres formes (CRrrap, CRcir €t CRyyi).

Quant a I’arrangement en quinconce, les courbes sont moins réguliéres que dans
I’arrangement précédent. La forme des courbes est plus allongée. L’intensité de la turbulence

évolue aussi de maniére irréguliére avec la longueur de la veine d’air dynamique.

Par ailleurs, et de la méme maniére que I’arrangement aligné, ce n’est qu’a partir du
troisieme cas (Re > 2200) que les résultats des différentes formes sont visibles, ou le type

(CRRec) se démarque par un taux d’intensité plus important que les autres.

Par comparaison des deux arrangements, il apparait que la forme (CRge) présente le
meilleur taux de turbulence pour les deux arrangements. Aussi, les courbes de 1’arrangement

en quinconce présentent deux bosses entre deux chicanes successives contre une seule bosse
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en arrangement aligné. En effet, ces bosses
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O(ii)i Evolution longitudinale de la turbulence a Re = 4500, arrangement aligné (j) Evolution longitudinale de la turbulence & Re = 4500, arrangement en quinconce
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Figure 4.29. Effet de la forme des chicanes sur [’évolution longitudinale de I'intensité de la turbulence en
fonction du nombre de Reynolds pour les deux arrangements

4.7.3.4. Evolution de la température moyenne de Iair a la sortie

Le but de notre travail est d’optimiser la température de 1’air récupérable a la sortie du
dispositif. Dans cette section, nous discutons ’effet du régime de 1’écoulement ainsi que la
forme des chicanes sur la température de 1’air a la section de sortie de la veine d’air
dynamique pour les deux arrangements étudiés (voir Figure 4.30). Nous remarquons que
I’évolution de la température est inversement proportionnelle avec 1’augmentation du nombre
de Reynolds. Par ailleurs, la chicane de type (CRcir) donne dans cette analyse les meilleurs
performances, suivie respectivement par les formes (CRryi), (CRrrap) et (CRgec). D’autre part,
nous remarquons que pour la plus grande valeur du nombre de Reynolds (Re = 4500), la
forme de chicane n’a pas de grande influence sur la température a la sortie.

Neanmoins, il est constaté que pour 1’arrangement en quinconce, I’effet des différentes
formes de chicane est bien visible pour les nombres de Reynolds inférieurs a 4500, alors
qu’en arrangement aligné cet effet n’est visible que pour 1100 < Re < 3300.

Par comparaison entre les deux arrangements, il est noté que la température de 1’air a la
sortie de la veine d’air dynamique est plus importante pour des chicanes disposées en

quinconce.
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Figure 4.30. Effet de la forme des chicanes sur [’évolution moyenne de la température & la sortie en fonction du
nombre de Reynolds pour les deux arrangements

Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons présenté et interprété les résultats obtenus par la simulation
numérique du champ de I’écoulement en deux configurations (2D) et (3D). Il s’agit de
I’écoulement de I’air a I’intérieur d’un capteur solaire a air dont la veine d’air dynamique est
munie de rugosités artificielles (chicanes).

En premier lieu, nous avons étudié I’incertitude du calcul numérique et nous avons validé
notre modele par rapport aux résultats théoriques et expérimentaux antérieurs présents dans la
littérature. Les résultats ont permis de visualiser les contours de la vitesse, la température, la
pression et la turbulence. Les profils ont été tracés afin de mettre en évidence I’effet des
rugosités sur le comportement de 1’écoulement dans les deux régimes, laminaire et turbulent.

Les résultats obtenus a ’issue des simulations numériques effectuées en (2D), ont permis
de proférer plusieurs constatations en ce qui concerne 1’effet que subissent les structures
hydrodynamiques et thermiques de I’écoulement de 1’air, suite a la variation des parameétres
considérés dans 1’étude. Les principaux résultats obtenus sont les suivants :

Les lignes de courants ont montré la présence de petites zones de recirculations en amont,
en aval ainsi qu’au-dessous des parties inclinées des chicanes. La présence des zones de
recirculations est relativement intense ou sont responsables a des variations locales de la
pression et de la température.

La variation du débit de ’air a I’entrée du canal, influe clairement sur les dimensions des
tourbillons, ainsi que sur les points de séparation et de rattachement de I’écoulement. Ainsi, il
a été conclu que la taille du petit tourbillon situé en amont des chicanes est inversement

proportionnelle a 1’augmentation du débit. Par contre, les deux autres tourbillons
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contrarotatifs prennent de la taille avec 1’augmentation du débit.

La forme du passage formé entre la partie supérieure de la chicane et I’absorbeur, influe
clairement sur 1’évolution de la vitesse axiale et verticale ou est observée la présence de
régions en survitesse sur le bord de fuite de la chicane.

L’augmentation du débit a I’entrée de la veine d’air dynamique influe inversement sur la
valeur de la température a la sortie de la veine d’air. Ce constat est d0 a la diminution du
temps de séjour de I’air circulant a I’intérieur de la veine en augmentant le débit.

L’évolution de [’énergie cinétique turbulente et I’intensit¢ de turbulence sont
proportionnelles avec 1’augmentation du nombre de Reynolds, sur toutes les zones de
turbulence en I’occurrence, le bord d’attaque, le bord de fuite ainsi que le grand et les petits
tourbillons.

Quant a la deuxiéme partie en (3D), qutre formes de chicanes ont été testées ol nous avons
¢étudié I’effet de I’arrangement des chicanes, ainsi que la forme de la partie supérieur inclinée.

Il a été constaté dans I’étude, que 1’aspect tridimensionnel de 1’écoulement a une
importance primordiale. Cependant, les résutltats montrent que la forme de la chicane a une
influence sur 1’échange thermique ou, une garniture avec des chicanes de type (CRgec)
disposées en quinconce donne les meilleurs résultats, suivie pas le type (CRrrap). Quand au
type (CRyy), il a donné 1’échange thermique le moins important.

D’autre part, les pertes de charges ont été moins importantes en utilisant des chicanes de
type (CRty) en arrangement aligné, suivie par les chicanes de type (CRcir). Par ailleurs, le
type de chicane (CRRgec) a donné les plus importantes pertes de charge. Ainsi, vue I’adjonction
des chicanes a I’intérieur de la veine d’air dynamique, il a €té noté une augmentation des
pertes de charge par rapport a un canal lisse.

L’étude tridimentionnelle nous a permis de tracer des cartes de la distribution de la
pression, la température, la vitesse et les zones de séparation, de rattachement ainsi que de
turbulence, pour mieux comprendre le comportement dynamique et thermique de

I’écoulement.

Par ailleurs, a I’aide de la visualisation des contours de I’écoulement, nous avons tracé 1es
lignes de courant ainsi que les vecteurs de vitesses. Ceci, nous a aidé a mieux comprendre le
mécanisme du comportement de 1’écoulment de I’air aux voisinages des chicanes. Par
conséquent, une analyse détaillée des parametres de I’écoulement, tels que le point de
séparation, le point de rattachement, la distribution de la vitesse et de I’intensité de la

turbulence ont été discutés. Il a été noté que la distance du point de rattachement augmente
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proportionnellement avec le nombre de Reynolds. Ainsi, le point le plus éloigné a été obtenu
en utilisant des chicanes de type (CRgec) €n arrangement aligné. Tandis que, le point le plus

rapproché a été obtenu avec des chicanes de type (CRyy) disposées en quinconce.

D’autre part, il a été observé que les distributions de la température sur I’absorbeur et sur la
paroi inférieure, ont été visiblement différentes dans les deux arrangements étudiés.
Néanmoins, la géométrie des chicanes ainsi que la variation du nombre de Reynolds ont les
mémes effets sur la température. Les valeurs maximales observées sont plus importantes en
disposition en quinconce. Aussi, il a été discuté de I’effet du régime de 1’écoulment ainsi que
la forme des chicanes sur la température moyenne de I’air a la section de sortie de la veine
d’air dynamique, ou il a été noté que I’évolution de la température est inversement
proportionnelle avec 1’augmentation du nombre de Reynolds. Par ailleurs, la chicane de type
(CRcir) a donnée dans cette analyse les meilleurs performances, suivie respectivement par les
formes (CRryi), (CRrrap) €t (CRgrec). D’autre part, il a été remarqué que pour la plus grande
valeur du nombre de Reynolds (Re = 4500), la forme de chicane n’a pas de grande influence
sur la température moyenne a la sortie. Néanmoins, il a été constaté que pour 1’arrangement
en quinconce, I’effet des différentes formes de chicanes est plus visible pour les nombres de
Reynolds inférieurs a 4500, alors qu’en arrangement aligné cet effet n’est visible que pour

1100 < Re < 3300.

Quand a la vitesse, il a été constaté que les valeurs maximales sont plus importantes en
utilisant les chicanes de type (CRgrec) disposées en quinconce, tandis qu’elles sont moins
importantes pour les chicanes de type (CRrq), toujours en arrangement en quinconce. En
outre, il a été noté que cette intensité varie a la fois avec la forme des chicanes mais aussi avec
le nombre de Reynolds. Ainsi, par la présente analyse, il a été constaté que le passage entre
deux obstacles d’une méme rangée et ’espace convergent entre la chicane et 1’absorbeur,

jouent un réle important sur 1’évolution de la vitesse de ’air a I’intérieur du canal.

En dernier lieu, 1I’é¢tude de la turbulence nous a montré que I’intensité de la turbulence
évolue de maniéere correlative avec la valeur du nombre de Reynolds ou elle a été
particulierement prononcée a partir de Re = 2200, ou elle passe de 18% pour atteindre 30 %
relatif au nombre de Reynolds égale a 4500. Aussi, il a été noté que la forme (CRgec) donne le
meilleur taux de turbulence et que I’arrangement en quinconce présentent deux bosses entre
deux chicanes successives contre une seule bosse en arrangement aligné. En effet, ces bosses

présentent les zones de grande intensité de turbulence.
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Le présent travail constitue une contribution a 1’étude des systemes des collecteurs solaires
a air, qui traitent les propriétés et les mécanismes attachés au champ hydrodynamique, afin de
déterminer et de contréler I’apparition des instabilités et le développement de la turbulence au
sein de la veine d’air dynamique. La stratégie de contrOle est basée sur 1’adjonction des

rugosités artificielles de types chicanes.

Au premier lieu, nous avons présenté une revue bibliographique des travaux disponibles
dans la littérature qui traitent la perspective thermique et dynamique, en particulier, les

modifications géométriques effectuées sur les capteurs solaires plans a air.

Plusieurs études analytiques et expérimentales antérieures, ont été effectuées par nos
collégues au laboratoire de génie mécanique (LGM) de I’Université de Biskra, qui se sont
percuté a des difficultés pour quantifier certains parametres physiques et thermiques en tous
points de I’écoulement de 1’air dans un espace délimité et plus particulierement, au niveau des

rugosités artificielles.

Par la suite, nous avons présenté les modeles mathématiques et numériques adoptés pour la
présente simulation numérique. Par ailleurs, nous avons présenté les principales étapes et les
parameétres que nous avons adoptés pour la modélisation de 1’écoulement de I’air en présence
des chicanes a I’intérieur de la veine d’air dynamique en configurations (2D) et (3D), d’un
capteur solaire a air. Nous avons aussi, détaillé la stratégie de la creation de la geométrie ainsi
que la stratégie du choix d’un maillage de qualité. Ainsi, nous avons donné un apercu des
différentes méthodes de discrétisation et les démarches a suivre 1’or de la modélisation
numérique ou nous avons trouvé, que la stabilité de la simulation et la qualité des résultats

reposent sur plusieurs facteurs, qu’on doit choisir soigneusement.

L’objectif principal de cette étude numeérique était de décrire quantitativement et
qualitativement la vitesse, la température, la pression et les caractéristiques reliées a

I’intensité de la turbulence. Sachant que ces renseignements sont indispensables voir
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nécessaires pour déduire les informations concernant le comportement dynamique et

thermique de I’air en présence des rugosités artificielles.

La présente étude numérique a été effectuée, en premiere étape, en quantifiant I’incertitude
due a des erreurs d’approximation numérique et ont été validés par rapport aux résultats
théoriques et expérimentaux antérieurs présents dans la littérature. Ces résultats ont été
présentés pour analyser le comportement de I’air en écoulement turbulent a 1’aide du modele

(k —g) pour différentes configurations géométriques.

L’évolution de la vitesse, la distribution de la température et de la pression avec le taux du
transfert thermique ont été traités le long de la veine d’air dynamique et pour différents

nombres de Reynolds.

Les lignes de courants montrent la présence de petites zones de recirculations en amont et
au-dessous des parties inclinées des chicanes, ainsi en aval des chicanes, la présence des
zones de recirculations est relativement intense. Ces zones tourbillonnaires sont responsables

des variations locales de la pression et de la température.

A partir des équations gouvernantes du probléme étudié, les coefficients décrivant
I’intensité de la turbulence, la qualité de transfert de chaleur entre 1’absorbeur et 1’air et les
points de séparation et de rattachement de I’écoulement, représentent un paramétre capital,
vis-a-vis duquel nos études se sont orientées. D’aprés la description du probléme, la solution
consistait a introduire des chicanes afin d’augmenter la surface d’échange entre 1’air en
circulation et la plaque absorbante et d’intensifier par la suite le régime de la turbulence.
L’utilisation des débits importants (fortes vitesses), améliore nettement le coefficient de
transfert thermique.

L'étude numérique de la veine d’air dynamique a fait ressortir ce qui suit :

La présence des zones de recirculation autour des chicanes, deux tourbillons primaires
contrarotatifs en aval des chicanes, ainsi que deux autres petits tourbillons secondaires prés
du pied de la chicane. L’écoulement principal se resserre en amont des chicanes et plus
précisément sur la partie supérieure inclinée, ce qui démontre I’accélération dans la zone de

rétrécissement.

La variation du débit influe clairement sur la taille et les grandeurs dimensionnelles des
tourbillons, ainsi que sur les points de séparation et de rattachement de 1’écoulement. Nous

avons conclu que la taille du petit tourbillon situé en amont des chicanes est inversement
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proportionnelle a 1’augmentation du débit. Par contre, les deux autres tourbillons

contrarotatifs prennent de la taille avec I’augmentation du débit.

Ainsi, la température a la sortie de la veine d’air dynamique est inversement influée par
I’augmentation du débit a ’entrée, ce constat est d0 a la diminution du temps de séjour de

’air circulant a ’intérieur.

L’évolution de I’énergie cinétique turbulente (k) est proportionnelle a 1’évolution du
nombre de Reynolds, sur toutes les zones de turbulence en 1’occurrence, le bord d’attaque et

de fuite de la chicane ainsi que le grand et le petit tourbillon.

L’aspect tridimensionnel de la turbulence et de la diffusion de quantité du mouvement et
de la chaleur a une importance primordiale. Cependant, la simulation numérique doit étre
passée par une modélisation préliminaire bidimensionnelle afin de fixer les parametres
nécessaires de la simulation afin et de pouvoir traiter le cas en configuration

tridimensionnelle.

L’étude numérique nous a permis de tracer des cartes de la distribution de la pression, la
température, la vitesse et les zones de séparation, de rattachement ainsi que de turbulences.
Ces cartes ont été recommandées par Aoues [42] et Chouchane [43], ce qui nous a permis a

mieux comprendre le comportement dynamique et thermique de 1’écoulement.

Par comparaison des différentes formes de chicanes étudiées, 1’étude en tridimensionnel
nous a aidé a conclure en générale que les chicanes de type (CRgec) disposées en quinconce
donne les meilleures performances en termes d’échange thermique et de meilleurs taux de
turbulence. Par ailleurs, les pertes de charges ont été moins importantes en utilisant des
chicanes de type (CRyyi) en arrangement aligné. D’autre part, la forme de chicane n’a pas de
grande influence sur la température moyenne a la sortie pour des valeurs élevées du nombre
de Reynolds. Néanmoins, en arrangement en quinconce, 1’effet des différentes formes de
chicanes est plus visible pour les nombres de Reynolds inférieurs a 4500, alors qu’en

arrangement aligné cet effet n’est visible que pour 1100 < Re < 3300.

Ainsi, par la présente analyse, il a été constaté que le passage entre deux obstacles d’une
méme rangée et I’espace convergent entre la chicane et I’absorbeur, jouent un réle important

sur les caractéristiques de I’air a I’intérieur de la veine d’air dynamique.

Les résultats de ce travail constituent un apport important pour l'enrichissement des
connaissances et des travaux de recherche sur la convection forcée turbulente a l'intérieur des

conduites munies de chicanes et plus particulierement dans les collecteurs solaires a air.
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L'ensemble des résultats présente un caractére original et révelent une grande richesse
phénoménologique. Ces résultats ouvrent des perspectives intéressantes afin de pouvoir mieux

appréhender les mécanismes liés aux phénomeénes examinés.

Il est souhaitable, voir nécessaire, de compléter ces essais préliminaires, par un autre volet
consacré a I’investigation de la réponse du systéme soumis a des chicanes sur les deux parois,

inférieure et supérieure. Eventuellement, on peut ajouter des perforations sur les chicanes.

Une étude a caractére expérimentale doit étre complétée le présent travail afin de mettre en
disposition les techniques de visualisation de 1’écoulement, tels que la caméra thermique

infrarouge, le générateur de fumée, la VIP, etc.

Il convient, également, d’approfondir la présente étude en considérant l'effet du passage
entre chicanes de la méme rangée sur l'apparition de la turbulence et les phénomeénes de

séparation et de rattachement de 1’écoulement dans cette région.

D’autre part il serait intéressent d’étudier le couplage des quatre formes de la partie

supérieure des chicanes dans le méme canal d’air.

Quant a I’utilisation de nouvelles surfaces d’échange thermique, en introduisant des
rugosités artificielles poreuses (chicanes poreuses). Nous recommandons d'approfondir
1'étude pour déterminer les effets de plusieurs paramétres sur ’intensité de transfert de

chaleur et les pertes de charge, telles que la perméabilité et la conductivité du milieu poreux.
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’ Titre de la these :
Etude dynamique et thermique de 1’écoulement de 1’air dans un collecteur solaire dont le
conduit utile est garni de rugosites artificielles

Résumé

Dans ce travail, une étude numérique a été élaborée traitant ainsi les propriétés et les mécanismes
attachés au champ hydrodynamique qui reléve des phénomenes de développement de la turbulence au
sein de la veine d’air dynamique d’un capteur solaire a air. L'étude est consacrée a contrbler
passivement 1’écoulement en utilisant des rugosites artificielles de types chicanes, dont 1’objectif est
de traiter le comportement dynamique et thermique de I’écoulement d’air en convection forcée au
voisinage des chicanes, au sien de la veine d’air dynamique. Les résultats numériques sont obtenus en
utilisant le logiciel CFD Fluent pour les écoulements bidimensionnels (2D) et tridimensionnels (3D)
incompressibles. Dans ce travail, les quantités physiques liées a I’écoulement (champ de vitesse,
champ de pression, champ de température et la turbulence) sont identifiées en tout point de
I’écoulement. La comparaison des résultats se fait a des travaux théoriques et expérimentaux
antérieurs effectués au sein de notre laboratoire de recherche en génie mécanique a 1’Université de
Biskra.

Mots clés : Capteur solaire a air, transfert thermique, turbulence, rugosité artificielle, simulation
numérique, CFD

Abstract

A numerical study has been carried out to examine turbulent flow and heat transfer characteristics
in the air stream dynamics, based on a hydrodynamic and thermal analysis on airflow and heat transfer
control by chicanes. The study focuses on passive flow control using artificial roughness type chicanes
where the objective is to treat the dynamic and thermal air behaviour in forced convection at the
chicanes vicinity. The numerical results are obtained using the Fluent CFD software for
incompressible flows in two-dimensional (2D) and three-dimensional (3D) configurations. In this
work, the physical quantities related to the airflow (velocity field, pressure field, temperature field and
turbulence) are identified at any point in the domain. The results shown good agreements by
comparison to the theoretical and experimental results works carried out in our mechanical
engineering research laboratory at Biskra University.

Keys words: Solar air collector, heat transfer, turbulence, artificial roughness, numerical simulation,
CFD
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