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Titre :

Conception et Optimisation des Performances d’un Capteur solaire Plan.

Résumé :

Cette thése s’inscrit dans le cadre de I'exploitation de I'énergie solaire, l'une des branches des
énergies renouvelables, qui suscite un intérét croissant dans notre pays en raison du grand
potentiel offert par notre superficie et situation géographique sur cette planéte. Le travail vise
a améliorer et a renforcer en termes de performance la méthode de conception des capteurs
solaires plans utilisés pour le chauffage de l'eau et en particulier les capteurs solaires a
minicanaux. Au cours de cette these, nous nous sommes concentrés sur trois principaux axes :
Le premier consiste a proposer une méthode basée sur le concept d'exergie pour l'analyse,
I'optimisation et la détermination des paramétres optimaux liés au fonctionnement du capteur
solaire plan conventionnel. La méthode est appliquée pour deux cas réels dans lesquels la
température d'entrée du fluide est égale a la température ambiante (T;. = T,) et pour

(Te. #= T,). Dans le deuxiéme axe, nous proposons deux méthodes pour sélectionner un

fluide de travail pour le capteur solaire, I'une basée sur I'exergie appliquée sur un groupe de
fluide conventionnel et lI'autre sur la génération d'entropie appliquée sur un groupe de fluides
conventionnel et nanofluide. Tandis que le troisieme axe concerne une modélisation
mathématique qui a été développée et traduite en un programme de calcul pour simuler et
prédire les performances des capteurs solaires a minicanaux dans des conditions de
fonctionnement monophasiques (liquides).

Mots clés :
Exergie, génération d'entropie, irréversibilité, exergie détruite, capteur solaire plan a
minicanaux
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Title:
Design and Performance Optimization of a Flat Plate Solar Collector
Abstract:

This thesis is written in the context of the exploitation of solar energy, one of the fields of
renewable energies, which is of growing interest in our country due to the great potential
offered by our surface and geographical location on this planet. The work aims to improve
and enhance in terms of performance the design method of flat plate solar collectors used for
water heating and in particular the solar collectors minichannel. During this thesis, we focused
on three main axes: The first is to propose a method based on the concept of exergy for the
analysis, optimization and determination of optimal parameters related to the operation of the
conventional flat plate solar collector. The method is applied for two real cases in which the
fluid inlet temperature is equal to the ambient temperature (T;. = T,) and for (Te. #= T.). In

the second axis, we propose two methods for selecting a working fluid for the solar collector,
one based on exergy applied on a conventional fluid group and the other on entropy
generation applied on a conventional and nanofluid group. While the third axis concerns a
mathematical modeling that has been developed and translated into a computational program
to simulate and predict the performance of minichannel solar collectors under single-phase
(liquid) operating conditions.

Keywords:
Exergy, entropy generation, irreversibility, destroyed exergy, flat plate solar collector,
minichannels
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INTRODUCTION GENERALE

La consommation croissante de I'énergie suite au développement continu de la technologie, est
devenue une réalité imposée avec laquelle I'nomme doit vivre tout au long de son existence.
Cependant, cette demande croissante a entrainé de nombreuses crises énergétiques, allant de la
perturbation de sa disponibilité a la pollution causée par les appareils et les systemes qui la
consomment. La question de I'indépendance énergétique est désormais un objectif primordial
dans la politique des pays qui cherchent constamment a l'atteindre, alors qu'au niveau
individuel, son co(t est un fardeau constant qui cherche toujours a le minimiser. Aujourd'hui,
il est bien clair que les énergies renouvelables (énergies propres), notamment I'énergie solaire,
sont devenues une alternative prometteuse aux énergies fossiles (énergies polluantes), mais
elles n'ont pas encore atteint le niveau pour bien concurrencer ces énergies fossiles. Cela est di
aux plusieurs raisons, dont les plus importantes sont : le colt élevé et la faible efficacité des
dispositifs et systéemes d'énergie renouvelable.

Pour relever ces deux défis (prix et rentabilité), des solutions économiques de soutien ont été
déja appliquées par certains pays, allant jusqu'a subventionner directement les prix des
dispositifs et systemes énergétiques qui exploitent les ressources énergetiques renouvelables et
en particulier I’énergie solaire. Aussi, les chercheurs dans ce domaine font de gros efforts pour
améliorer les performances de ces systemes et dispositifs tout en contribuant a résoudre le
probléme de leur codt élevé.

Par ailleurs, si nous examinons les nombreuses et diverses recherches et études consacrées aux
installations solaires thermiques, nous constatons que le capteur solaire a recu la plus grande
attention des chercheurs, car il est 1'élément principal de tout systeme d’énergie solaire. Pour
cette raison, dans notre these, il est étudié seul, indépendamment du systeme et de ses
composantes telles que les tuyaux de connexion, la pompe, le réservoir d’eau... etc.

Nous avons également observé que ces études qui visent a améliorer les performances de ces
capteurs solaires, certaines d'entre elles se concentrent généralement sur I'amélioration de la
conception, y compris la nature du fluide, et d'autres se concentrent sur l'utilisation des
méthodes, des concepts et d'outils d'étude qui peuvent faire la lumiére sur d'autres perspectives
négligées auparavant ou nouvellement découvertes.

C’est dans ce contexte, que cette these a été conduite, qu’au cours de laquelle nous cherchons

a améliorer et optimiser la conception et les performances d'un capteur solaire plan destiné au

-1-



chauffage de I'eau « chauffe-eau solaire » a usage résidentiel. En effet, les principales idées que

nous allons adopter dans cette these pour étudier, analyser et optimiser la conception et les

performances du capteur solaire se basent sur la méthode éxergétique (un concept qui combine

la premiére et la deuxiéme loi de la thermodynamique), la minimisation de I'entropie générée

(une théorie qui met en évidence les irréversibilités), la dynamique des fluides numérique (CFD

un outil pour simuler et modéliser I'écoulement des fluides) et le capteur solaire @ minicanaux

(un nouveau type de capteur solaire dont l'absorbeur est fabriqué a partir de plaques a

minicanaux).

Le travail présenté dans cette these est réparti en quatre chapitres :

Le premier chapitre porte sur l'importance de I'énergie solaire dans notre pays et
I'influence du probléme du co(t et du rendement thermique des capteurs solaires. Il est
également suivi d’un brievement revue sur les différents types de capteurs solaires et
les différentes techniques d'amélioration des performances exploitées en général dans
les capteurs solaires thermiques et en particulier dans les capteurs solaires plan
« chauffe-eau solaire » en mettant I'accent sur les tendances actuelles de recherche et de
développement de ces derniers. Ce chapitre couvre ainsi une bréve description de notre
tendance prise dans ce cette these telle que le modéle de capteur, le choix du fluide et

des méthodes utilisées pour son étude.

Le deuxieme chapitre est consacreé a la présentation de I'étude énergétique et exergétique
d'un capteur solaire plan conventionnel, complétée par une optimisation exergétique et
une analyse des parametres de fonctionnement optimums du capteur solaire dans des

conditions réelles.

Le troisiéme chapitre est consacré a la présentation des démarches adoptées pour
sélectionner le fluide caloporteur. Tout dabord, un petit groupe de fluides a été
sélectionné, suivi d'une simulation numérique en utilisant un code CFD pour mieux
connaitre le comportement d'écoulement de chaque fluide et obtenir les parametres
nécessaires a la comparaison tels que l'entropie générée. A la fin une analyse des

résultats qui conduit au choix final du fluide.

Dans le dernier chapitre une modélisation énergétique d’un capteur solaire plan a

minicanaux a été exposée. Le modeéle est traduit par un programme de calcul en Matlab



pour but d’obtenir les dimensions des canaux qui conviennent aux performances

optimales.

Enfin, une conclusion générale qui récapitule I'interprétation des principaux résultats obtenus
dans cette thése, ainsi que certaines perspectives jugees nécessaires dans la suite de ce travail

sont proposées.
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CHAPITRE 1

CAPTEUR SOLAIRE PLAN

1.1. Introduction

La conversion de I'énergie du rayonnement solaire en chaleur (Solaire thermique) a des fins
domestiques (chauffage de I'eau ou des locaux) et industrielles (production d'électricité) est une
idée ancienne, mais il a fallu attendre la crise mondiale des prix du pétrole qui a débuté en 1973
pour qu'elle devienne une réalité et commence a se répandre dans le monde entier. Depuis cette
date I'importance accordé aux énergies renouvelables, notamment I'énergie solaire ne cesse a
augmenter surtout dans les pays développés et a forte consommation d'énergie. Aujourd'hui, en
raison des contraintes de la pollution et de la nécessité de I'indépendance de la décisions
politiques, la plupart des pays du monde orientent leurs politiques économiques dans le domaine
de I'énergie vers la rationalisation de 1’utilisation de 1’énergie de fagon globale et en particulier
vers les énergies renouvelables comme alternative aux combustibles fossiles. [1]. Néanmoins,
les politiques énergétiques se different d'un pays a l'autre, en fonction de plusieurs facteurs,
citant la situation géographique, les ressources énergétiques disponibles (fossiles et
renouvelables), le mode de vie, le niveau d'éducation et de technologie.

1.2. Energie solaire et capteur solaire

Le soleil fournit plus d'énergie que nous n'en avons besoin. La disponibilité, le caractére
renouvelable, le grand potentiel et le respect de I'environnement ont fait de I'énergie solaire la
meilleure option renouvelable possible pour répondre a la demande croissante d'énergie [2]. Il
représente pres de 60% de la croissance mondiale du potentiel d'énergie renouvelable de plus
de 250 GW en 2021-2022 [3].

Dans le cas de notre pays (I’ Algérie), sa situation géographique lui a permis de bénéficier d’un
potentiel d’énergie solaire parmi les plus élevés au monde avec une irradiation moyenne
quotidienne de 6,57 kWh /m?, soit un total annuel compris entre 2 000 kWh par m? et 2 650
kKWh par m?[4].
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Malgré les efforts déployés dans le cadre de la transition vers les énergies renouvelables, en
particulier au cours de la derniére décennie, nous sommes encore dans la premiére phase selon
I'étude de S. Raquel et al [4], ils ont enregistrés qu'en 2018, le gaz naturel a représenté 98% de
I'énergie consommeée pour produire de I'électricité (en GWh) avec 1% des énergies
renouvelables, dans ces derniéres I'énergie solaire a représenté 84% du total de I'électricité
produite & partir de sources renouvelables, tandis que I'énergie hydroélectrique a constitué 15%
et I'énergie éolienne 1%. En effet, malgré la lenteur de I'expansion dans le domaine des énergies

renouvelables, nous enregistrons un vif intérét pour I'énergie solaire.

Aussi, selon I'Agence Nationale pour la Promotion et la Rationalisation de I'Utilisation de
I’Energie (APRUE), la consommation d'énergie pour I'année 2017 en Algérie a atteint 44,65
millions de Tep, dont 15 millions ou 33% ont été absorbés par le secteur résidentiel, avec un
part de 65% qui représente la consommation des logements individuels ; la répartition de

I'énergie dans ce secteur par type montre une prépondérance du gaz naturel [5].

Afin de mettre en ceuvre le plan de transition énergétique, qui est devenu l'une des
préoccupations stratégiques les plus importantes de I'Etat, plusieurs programmes ont été lancés
par 'APRUE, parmi lesquels le programme "ALSOL".

Ce programme, opérationnel depuis 2010 toujours en vigueur en 2022, a pour objectif de
promouvoir l'utilisation des chauffe-eau solaires, Il apporte une assistance financiere directe
jusqu'a 45% du codt du chauffe-eau solaire individuel installé et 35% pour une installation
collective de chauffage solaire par le biais du Fonds National pour la Maitrise de I'Energie
(FNME) [5].

Le chauffe-eau solaire subventionné par I'APRUE dans le cadre du programme ALSOL est un
modele de capteur solaire a tubes de verre en U sous vide qui appartient a la famille des capteurs
solaire a tubes vidé, elle est basé sur la technologie qui utilise le vide comme couche isolante,
ce qui réduit considérablement les pertes de chaleur par conduction vers l'extérieur. Cette
famille avec ces variétés représente le produit numéro 1 dans le marché des chauffe-eau solaire
et le modele choisi a le codt le plus bas. Néanmoins, en terme d’efficacité énergétique ce modeéle
ne représente pas le meilleur choix. Mais nous tenons a souligner ici que ce choix, d'une part,
est acceptable car il reflete un certain équilibre entre I'efficacité énergeétique et le colt, d'autre
part, cette sélection met en évidence lI'importance des capteurs solaires dans les systemes de
chauffage solaire de I'eau (installation des chauffe-eau solaire) et les techniques utilisées dans

leur conception pour augmenter l'efficacité énergétique et réduire les colts.
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Figure 1.1 : Chauffe-eau solaire a tubes sous vide a eau dans le verre sélectionné dans le
programme ALSOL mené par I'APRUE. (a) schéma de principe de fonctionnement

Ainsi, le capteur solaire est considéré comme le composant le plus important de tout systeme
solaire [6], car il s'agit de convertir I'énergie du rayonnement solaire en chaleur et de la
transférer en fluide a chauffer directement ou a un fluide de travail. En outre, cette chaleur peut

ensuite étre stockée ou utilisée directement [7].

Actuellement, la question clé qui fait I'objet d'intenses recherches est de savoir comment
augmenter le rendement de la conversion photo-thermique. Dans ce sens, des efforts importants
ont été déployés pour améliorer les performances des systemes de conversion d'énergie
existants [8, 9].

1.3. Classification générale des capteurs solaires thermiques

La conversion de I'énergie solaire en énergie utile se fait principalement de deux manieres : la
premiere consiste a la conversion solaire-thermique par des capteurs solaires thermiques, et la
deuxiéme est la conversion solaire-électrique par 1’utilisation des cellules solaires

photovoltaiques. Ce dernier point (Solaire PV) ne rentre pas dans le cadre de cette thése.

Les systemes solaires les plus courants sont les capteurs solaires thermiques (Thermal Solar
Collector : TSC), qui produisent I'énergie thermique des fluides. Les TSC sont classés en
fonction de la conception du capteur et de la disposition du suivi de la trajectoire apparente du
soleil, comme le montre la figure 1.1. En fonction de la conception en trouve deux catégories,
les capteurs solaires concentrateurs (CSC : Concentrator Solar Collector) et les capteurs solaires
non concentrateurs (NCSC : Non-Concentrating Solar Collector). Quant a la fonction de la

disposition du suivi, un capteur solaire peut étre sans suivi (NTC : Non-Tracking Collectors)
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ou avec suivi (TC : Tracking Collectors). Les NTC sont fixes et incapables de se déplacer avec
le mouvement du soleil. Ils comprennent les capteurs paraboliques combinés (CPC : Compound
Parabolic Collector), les capteurs a tubes sous vide (ETC : Evacuated Tube Collector) et les

capteurs solaires plats (FPSC : Flat Plate Solar Collector).

Cependant, les TC sont congus pour suivre la trajectoire du soleil, ce qui permet d'absorber une
insolation maximale. En fonction des axes de rotation les capteurs de suivi peuvent également
étre classés en capteurs de suivi a axe unique et des capteurs de suivi a double axe. Les capteurs
a axe unique se déplacent autour d'un seul axe, ce qui inclut le capteur de Fresnel linéaire (LFC :
Linear Fresnel Collector), cylindro-parabolique (CT : Cylindrical Trough) et capteur a foyer
parabolique (PT : Parabolic Trough).

Les capteurs de suivi a double axe peuvent tourner autour de deux axes perpendiculaires I'un a

l'autre. Cela permet une exposition maximale du capteur au rayonnement solaire.

Capteur solaire
thermique (SCT)

Capteurplan Capteur paraholique Capteur a tube vidé fiaks D
(FPsy combiné (CPt) (Fre) suiveur axes suiveurs
30-80°C 60-240°C 50-200°C
Passif ou Active s : Réflecteur de Fresnel Parabolique
FRC Agym:g:q::: g:[: Active FPC “1 |—» linéaire (LFC) 60- Reflecteur (PDR)
YO 250°C 100-500°C
Abase dAir ouEau Abase dEau o
= FPC FPC Capteurau foyer Capteura champ
——»  parabolique (PTC) dhéliostat (HFC)
Avecou sans stockage Avecstockage L G e 150-2000°C
thermique FPC thermique FPC Capteur au foyer
> cylindrique (CTC)
60-300°C

Figure 1.2 : Classification des capteurs solaire thermique avec plage de température de

fonctionnement (les abréviations sont en anglais) [11].

Les capteurs solaires concentrateurs CSCs tel que les (PDR : Parabolic dish receiver), (CTC :
Compact linear Fresnel collector), (PTC : Parabolic trough collector) et (FRL : Fresnel reflector linear)

peuvent fournir de 1’énergie thermique au fluide caloporteur a une température allant jusqu’a

-7-
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500°C et sont généralement utilisés dans les centrales électriques, les industries du textile, du

ciment, de l'alimentation et du plastique, etc. [10].

Bien gu'il puisse également fonctionner a des températures allant jusqu'a 1500°C et méme plus,

comme c'est le cas pour le PDR et le (HFC : Heliostat Field Collector) [11].

Nous indiquons ici que le rendement thermique des FPSC est faible par rapport aux autres CSC,
ce qui est d0 a une perte de chaleur convective élevée (perte de chaleur a travers la couverture

en verre et les parois).

Un FPSC typique est concu pour fournir de I'eau a des températures modérées (jusqu'a 80 C) a
des fins domestiques [13], ce qui convient le mieux pour le bain, le lavage du linge et des

vaisselles, et le chauffage des pieces des batiments résidentiels.

Tableau 1.1. Résumé détaillé du capteur solaire thermique [10, 14]

Technologie
Type Rendemen Température de L
du capteur _ Application
. d’absorbeur t p(%) fonctionnement (°C)
solaire
Plan Plan 30-50 >80 Usage domestique
. Usage domestique. Chauffage/Clim des
A tube vidé Plan 30-50 > 200
espaces
Parabolique . Usage domestique. Chauffage/Clim des
L Tubulaire -60 110-200
combiné espaces
. . Usage domestique. Chauffage/Clim des
Parabolique Tubulaire 50-70 150-500
espaces
Cylindre- ) Chauffage/Clim des espaces, systemes
) Tubulaire > 50 > 400
parabolique d’énergie, industrie textile
Réflecteur  de ) Production de la vapeur, system d’énergie,
o Tubulaire =50 =500
Fresnel linéaire Processus de chauffage
. Production d'électricité Processus de
Champ héliostat Foyer 40-65 >1000
chauffage
Parabolique Production d'électricité Processus de
] Foyer 60-70 = 1500
réflecteur chauffage
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Figure 1.3 : Courbes du rendement thermique pour chaque type de capteur obtenu par simulation a
(Ge = 1000 W/m? et T, = 30°C) avec : Capteur plan (FPC), Capteur plat a double couverture (FPC-
DG), Capteur a tubes sous vide (ETC), Capteur a tubes sous vide avec réflecteur plat (ETC-FR),
Collecteur a tubes sous vide avec réflecteur CPC (ETC-CPC). [12].

1.4. Capteur solaire plan (Conventionnel) :

Le capteur solaire thermique est un dispositif spécial dans lequel le rayonnement solaire
incident est converti en énergie thermique utile [15]. L'idée de base d'un capteur solaire plan
FPSC est simple. Le rayonnement solaire est utilisé pour chauffer une surface plate sombre,
appelée plaque absorbante (ou absorbeur), qui convertit I'énergie du rayonnement solaire en
énergie thermique. Cette chaleur est ensuite transférée au fluide (Fluide caloporteur) circulant
dans des tuyaux fixés a 1’absorbeur. La plaque absorbante est constituée de métaux a haute
conductivité thermique tels que le cuivre, I'aluminium ou l'acier. Les tubes transportant le fluide
sont soit intégrés, soit fixés a la plaque absorbante. Une couverture transparente, également
appelée vitrage, permet au rayonnement solaire haute fréquence de passer et d'atteindre la
plaque absorbante, mais empéche le rayonnement a basse fréquence émis par la plaque
absorbante de s'échapper (Phénomene de I'effet serre). Le matériau couramment utilisé a cette
fin est le verre. Une couche de matériau isolant (comme la fibre de verre) est placée a l'arriére

et sur les quatre cOtés de la plaque d'absorption pour réduire les pertes de chaleur (figure 1.4).
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Rayons

Vitrage =
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Absorbeur

Tube /

Fluide de travail Isolation thermique

Figure 1.4 : Schéma de principe d'un capteur solaire plan
montrant ses différents composants.

Initialement, les performances des FPSCs étaient faibles en raison des pertes de chaleur élevées,
de la faible absorptivité, du faible coefficient de transfert de chaleur par convection [16]. A cet
égard, les chercheurs ont tenté de développer de nouvelles techniques pour concevoir des
FPSCs efficaces, le rendement énergétique de la conversion solaire thermique atteinte est
d'environ 70 % [7].

1.5. Apercu des tendances actuelles dans le développement des capteurs solaires plans

Un rendement thermique €élevé, une taille et un poids réduit, un faible codt et un fonctionnement
fiable dans des conditions climatiques extrémes sont les exigences de base d'un FPSC parfait.
Diverses méthodes et techniques actuelles ont ét¢ mises en ceuvre pour améliorer les
performances globales des FPSC. Si nous nous limitons uniquement au FPSC et ignorons les
recherches qui traitent le FPSC avec son systeme (c.-a-d. I’ensemble de I’installation du
chauffe-eau solaire : FPSC, réservoir de stockage, mode de circulation du fluide, tuyaux et
piéces de connexion, régulation... etc.) et les combinaisons avec d’autres systémes de domaine
different tels que le solaire photovoltaique (capteur solaire hybride photovoltaique/thermique).
Dans cette optique, nous estimons que les efforts scientifiques des chercheurs au cours de cette
derniére décennie peuvent étre résumes en trois tendances différentes, comme le montre la

figure ci-dessous.
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Figure 1.5 : Reécentes tendance des techniques d’amélioration des performances des FPSCs.

-

1.5.1. Conception structurelle et matériaux de construction :

Par ce titre, nous entendons toute modification concernant la structure (interne/externe) et les
matériaux de construction du capteur solaire afin d'améliorer ses performances. Cette tendance
a été prise d'une grande importance et n'a cessé d'évoluer depuis I'apparition du premier type de
chauffe-eau solaire (model conventionnelle figure. 1.1 qui a été congu, développé et étudié en
détail par Close (1962) [17]. Le capteur solaire plan conventionnel est largement étudié et

analysé, nous signalons de nombreuses références dans ce domaine de recherche [18, 19, 20,

21].

1.5.1.1. Modifications géométriques :

La premiére idée attirante pour rendre les capteurs solaires plus efficaces est de collecter la
guantité maximale de rayonnement solaire sur la surface absorbante. Pour cela, de nombreuses
techniques basées sur des modifications géométriques sont adoptées, telles que l'introduction
des reflecteurs plan ou cylindro-paraboliques pour augmenter et centrer la quantité d'énergie

solaire sur I'absorbeur voir figure 1.6.
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Figure 1.6 : Résumé des principales tendances des modifications géométriques qui
augmentant la quantité d’énergie incidente. (a) Réflecteurs cylindro-parabolique pour
chaque tube absorbeur. (b) réflecteur cyindro-parabolique pour 1’absorbeur.

(c) Réflecteurs plans sur 1’absorbeur.

Ainsi, pour surmonter le probléme de la surface lisse de I'absorbeur en contact avec le fluide de
travail créant des sous-couches laminaires et affaiblissant le coefficient de transfert de chaleur
par convection, des turbilateurs et des ailettes internes de différentes formes et des ondulations
dans les tubes et la surface de I'absorbeur sont exploitées. Ces modifications géométriques ont
permis d’augmenter la surface d'échange et créer des turbulences qui servent a rompre ces sous-
couches laminaires et améliorer le transfert de chaleur. Dans ce sens, différentes formes
géomeétriques sont étudiées. Sheikholeslami et al [22] ont réalisé une simulation numérique sur
un tube d'absorbeur equipé d'une nouvelle forme de turbulateur de structure hélicoidale. Cette
nouvelle forme a permis d'augmenter le flux tourbillonnaire et agissait comme une ailette grace
a sa connexion avec le tube, ce qui a entrainé un flux convectif plus important (figure.1.7.b).
Rasamakine et al. [23] ont proposé une nouvelle structure des tubes absorbeur du FPSC en
mettant en ceuvre des caloducs en alliage d’aluminium avec des rainures longitudinales dans la
paroi intérieure des tubes et de larges ailettes externes (figure. 1.7.a), ce qui donne un rendement
thermique maximal de 72 %.

Mwesigye et al. [25] ont étudié I'effet des plaques perforées placées dans les tubes récepteurs
pour réduire le gradient de température (figure. 1.7.d). Fugiang et al. [24] ont introduit un tube
symétrique avec une ondulation convexe vers I'extérieur dans I'auge parabolique. Il a été conclu
que les facteurs de performances du transfert de chaleur global ont été améliorés jusqu’a 26,8

% (figure 1.7.c),
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Figure.1.7 : Résumé des principales tendances des modifications géométriques interne/externe
au niveau de ’absorbeur. (a) Tube absorbeur avec rainures internes longitudinales et ailettes
externe [23]. (b) Tube absorbeur avec turbilateur hélicoidale [22].

(c) Ondulation symétrique convexe vers I’extérieur sur le tube absorbeur [24].

(d) Tube absorbeur avec plaques perforées [25].

1.5.1.2. Revétements sélectifs :

L’application de revétements sélectifs sur la surface de l'absorbeur permet d'absorber un
maximum d'énergie solaire. [13]. Le role de ce revétement est d'augmenter lI'absorptivité et de
minimiser I'émissivite afin de retenir un maximum d'énergie. En 1958 Shaffer [26] a proposé
une application de revétement sélectif sur la surface du capteur solaire. Depuis lors, différentes
variétés de revétement sélectif ont été développées et les recherches se poursuivent.
Récemment, Senthil et al [27] ont testé trois échantillons avec différents rapports de peinture
noire et de Graphene (1:1, 1:2 et 1:3) et ont observé que la surface absorbante avec un rapport
de revétement de 1:3 augmente l'efficacité thermique d'environ 6,25 % par rapport au
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revétement standard de peinture noire en raison de la conductivité thermique plus élevée des

particules de Graphene.

1.5.1.3. Tube a vide et caloduc (Heat pipe) :

La technique du tube a vide repose sur le principe de I'isolation thermique obtenue en créant un
vide entre deux tubes concentriques en verre. Dans le vide, I'énergie ne peut étre transférée que
par rayonnement, car les deux autres méthodes de transfert de chaleur, la convection et la
conduction, ne peuvent se produire sans la présence de matiere. Ce principe devient tres
important lorsqu'il est associé a d'autres techniques telles que les caloducs, les ailettes, les
réflecteurs a auge parabolique et la sélectivité. Toutes ces techniques sont intégrées dans le type
ETC qui est devenu I'un des capteurs solaires le plus utilisé pour les chauffe-eau solaires. [28].
Concernant les caloducs (Heat pipe), ils sont tous composés de trois zones distinctes, zone
d'évaporation, zone adiabatique et zone de condensation, dans lesquelles le fluide de travail
s'évapore, se déplace sans échange de chaleur et se condense, respectivement (figure 1.8a). Ces
trois opérations se déroulent a une pression de saturation constante généralement dans une
structure capillaire (appelé aussi meche). Les avantages offerts par les caloducs qui ont attiré
I'attention des chercheurs en vue de leurs utilisations dans les capteurs solaires sont les suivants
: changement de phase LiquidesVapeur, coefficient de transfert thermique élevé, faible
quantité de fluide de travail, thermosiphon, pompage capillaire, diversité de la structure
capillaire, Choix de la température de fonctionnement et la disponibilité d'une large gamme de
fluides caloporteur. Pour plus de détails, on peut voir [29].

L'introduction des avantages des caloducs, la sélectivité solaire, la concentration des rayons
solaires sur I'absorbeur et l'isolation par le vide, ont permis de pousser le rendement des capteurs
solaires ETC a environ 70% (Tableau 1.1). Dans ce sens, de nombreuses études et recherches
scientifiques ont été réalisées. Rassamakin et al. [23] ont proposé un nouveau modele de caloduc
en alliage d'aluminium équipé de larges ailettes et d'une structure interne sous forme de rainures

longitudinales (figure 1.7 a).

Autres études ont modifié la structure de la méche telle que Rybar et al. [30] qui ont réalisé et
testé un ETC équipé d'un caloduc en mousse métallique. Ils ont enregistré par rapporta un ETC
classique (a caloduc sans méche) une augmentation significative de la puissance thermique
allant jusqu’a 85,2 4 201,8 W par 1 m? de surface de collecteur (en fonction des débits utilisés

pour le fluide caloporteur).
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Figure.1.8 : Caloduc (Heat Pipe) et son application solaire. (a) principe de fonctionnement

d'un caloduc. (b) Capteur solaire a caloduc et tube a vide ETC

Martin et al [31] ont réalisé une étude numérique d'un nouvel absorbeur échangeur de chaleur
pour le capteur solaire a tubes sous vide ETC. L'avantage de cette conception réside dans
l'augmentation de la surface d'échange thermique, ce qui accroit l'efficacité globale du

dispositif.
1.5.1.4. Mini et Micro-canaux :

L'idée des mini/micro-canaux s'inspire de la miniaturisation, qui s'est imposée dans presque
tous les domaines technologiques. En réalité, ce type peut étre classeé dans la catégorie des
modifications géométriques, mais il est devenu indépendant en raison de Iapparition
d'importants phénomeénes physiques qui se manifestent clairement a I'échelle miniaturisée (mini
et micro), parmi lesquels les phénoménes de transfert de chaleur dans I'interface solide-liquide-
gaz et l'effet capillaire [29]. L'utilisation de mini/micro-canaux dans les capteurs solaires est
importante en raison de plusieurs avantages, tels qu'une grande surface d’échange, un

coefficient de transfert thermique élevé et une faible quantité de fluide de travail. [13].

Ainsi, nous trouvons une étude compléte d'un capteur solaire plan basé uniquement sur la

technologie des minicanaux réalisé par Duong.V et al [32, 33, 34] a I'Université de Californie
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dans le cadre d'un projet de recherche intitulé : La technologie des minicanaux pour améliorer
les chauffe-eau solaires (Minichannel Technology to Improve Solar Water Heaters). L'étude est
basée sur deux modeles de capteurs solaires @ minicanaux (SCM : Solar Collector Minichannel)
en aluminium et en cuivre congus et testés en mode monophasique et diphasique dans des
conditions réelles pendant plus d'un an. L'équipe a constaté que la configuration a minicanaux
en aluminium était 13 % plus efficace qu'un capteur conventionnel en cuivre et collectait plus
d'énergie tout au long de la journée [35]. Dans ce contexte, nous trouvons également une autre
étude analytique concernant les limites de transfert de chaleur réalisée par Thierno et al [36] sur
un nouveau capteur solaire a minicanaux SCM avec des caloducs a boucles diphasique (figure
1.9), c'est-a-dire la ligne liquide (Condenseur) est séparée de la ligne vapeur (Absorbeur). lls
ont constaté que le SCM a boucle diphasique peut atteindre une capacité de transfert de chaleur
de 725 W.
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Figure.1.9 : Capteur solaire a minicanaux avec caloducs a boucle diphasique [36].
(a) Capteur solaire avec des caloducs a minicanaux. (b) Vue de dessus d'une section
transversale horizontale du tube caloduc. (c) Schéma de la nouvelle boucle de caloducs

biphasés du capteur solaire.
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Cependant, de nombreux chercheurs ont concentré leurs efforts sur l'optimisation des
performances de modeles similaires au SCM ordinaire, tels que ’état de surface en contact avec
I'écoulement du fluide, les dimensions et le nombre des canaux, la chute de pression [37, 38].
Aussi, afin d'améliorer I'efficacité de ces SCM, les chercheurs ont choisi de combiner des

techniques bien connues comme les tubes a vide [39, 40], les ailettes et les concentrateurs [41].
1.5.2. Fluides caloporteurs

Au départ, I'eau était connue pour étre un bon conducteur de chaleur et était utilisée comme
fluide caloporteur dans les FPSC. En raison de certains inconvénients tels qu'une température
de solidification élevée (Congélation a 0°C), faible température de vaporisation (Ebullition a
100°C) et I’incompatibilité avec les matériaux de construction des installations solaire, les
chercheurs ont trouvé d’autres concurrents telle que R 11, Pentane, R 113, FC72, Acétone,
Méthanol, Ethanol ...etc. Cependant, ces fluides, appelés par la suite fluides conventionnels,
ont également des limites d'utilisation qui ne peuvent pas étre modifiées car elles représentent
les propriétés physico-chimiques constantes de chaque fluide. Ceci a conduit a la naissance des
nanofluides et des nanofluides hybrides ou il est possible de modifier ces propriétés en ajoutant

des nanoparticules de type et de forme différents.

1.5.2.1. Nanofluides

Ces dernieres années, un effort remarquable des chercheurs se dirige vers I'utilisation de
nanofluides comme fluide caloporteur pour améliorer le transfert de chaleur dans les FPSC. Les
nanofluides ont montré un bon potentiel en termes de performances thermiques. Le
développement de nouveaux types de nanofluide pour les applications solaires augmente de
jour en jour. Maouassi et al [42] ont réalisé une étude numérique du transfert de chaleur a travers
un FPSC en utilisant un nanofluide (TiO2/Eau) comme fluide caloporteur. Ils ont remarqué que
le transfert de chaleur exprimé par le nombre de Nusselt du nanofluide (TiO2/Eau) est supérieur
a celui de I'eau pure (fluide de base) et que l'augmentation de la perte de charge est négligeable
avec l'augmentation de la concentration volumique des nanoparticules, soit environ 1,78%.
Saad T. Hamidi [43] dans une étude expérimentale sur le rendement thermique d'un FPSC
utilisant un nanofluide (SiO2/Eau) comme fluide caloporteur, il a constaté que pour de larges
conditions de fonctionnement, la performance du FPSC est plus élevée avec le nanofluide
(SiO2+H20) qu'avec de l'eau. Colangelo et al. [44] ont développé des nanofluides

diathermiques avec des nanoparticules d'AlO, CuO et ZnO. Il a été déemontre que le fluide de
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base I'huile diathermique avec des nanoparticules améliore le transfert de chaleur plus que I'eau
avec les mémes nanoparticules. La recherche dans ce domaine est en constante augmentation
[45, 46, 47]. La figure suivante (Figure 1.10) montre le nombre d'articles publiés dans le
domaine des nanofluides par an. Elle montre la tendance et I'importance des nanofluides dans

differents secteurs de I'ingénierie ainsi que dans le secteur de I'énergie solaire.
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Figure 1.10 Diagramme schématique des articles publiés dans le Web of Science

concernant les nanofluides. [47]

1.5.2.2. Nanofluides hybrides

Les nanofluides également appelés mono-nanofluides, préparés avec un seul type de
nanoparticule, présentent certains avantages spécifiques dus aux propriétés de la nanoparticule
en suspension dans un fluide de transfert de chaleur conventionnel. Cependant, pour améliorer
encore le comportement des nanofluides, qui pourraient posséder un certain nombre de
caractéristiques favorables, les chercheurs ont mis au point une nouvelle génération de fluides
de transfert de chaleur appelée nanofluide hybride [48]. Les nanofluides hybrides sont fabriqués
en melangeant différentes nanoparticules dans des proportions appropriées avec un fluide
conventionnel, afin d'obtenir les paramétres thermophysiques souhaités [49]. De récentes
recherches ont indiqué que les nanofluides hybrides peuvent remplacer les nanofluides mono
(comprenant un seul type de nanoparticule), car ils améliorent le transfert de chaleur dans
diverses applications thermiques, telles que I'automobile, les procédés électromécaniques, les
procédés de fabrication, les systemes de chauffage, de ventilation et de climatisation, et les

systemes d'énergie solaire. [50]
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Sujit Kumar et al [49] ont étudié la réponse d'un FPSC en remplacant le fluide de travail
conventionnel, I'eau, par des nanofluides & base de I’eau. Les nanoparticules sélectionnées sont
des hybrides de CuO et MgO avec des MWCNTs, (MWCNT : Multi Wall Carbon NanoTubes,
en francais : Nanotubes de carbone a parois multiples). L'expérimentation a été réalisé avec
une concentration variable de 0,25 % a 2,0 % et un débit variable (0,5 Ipm a 2,0 Ipm) pour les
deux nanofluides dans des conditions ambiantes données. L'amélioration en pourcentage de
I'efficacité exergétique et énergétique du collecteur pour les nanofluides hybrides MgO sont :
25,1% par rapport au fluide de base et 16,28% par rapport au fluide MgO/eau. Le nanofluide
hybride MgO est plus performant que I'hybride CuO et plus proche du fluide MWCNTs/eau.

Syam Sundar et al [51] Ont réalisé une revue sur 1’utilisation des nanfluide hybride dans les
capteurs solaire plan et cylindre-paraboliques et son influence sur I’efficacité thermique. Ils ont
annoncé dans leur conclusion finale que I'utilisation de nanofluides hybrides dans les capteurs
solaires plans ou paraboliques avec des promoteurs de turbulence tels que des bandes torsadées,
des plaques perforées, des bobines, des bandes longitudinales et des disques poreux, peut encore

améliorer I'efficacité thermique du capteur.

1.5.3. Méthodologie

Le domaine de la méthodologie de la recherche est tres vaste. On entend par Ia, les idées
géneérales sur lesquelles les chercheurs fondent leurs travaux scientifiques, telles que les
concepts, les théoremes et les méthodes d'étude, ainsi que I'utilisation des outils d'analyse et de
conception qui ne cessent de croitre et de s'étendre, notamment avec le développement des
langages de programmation, des codes de simulation numérique, de la capacité de stockage et
de la vitesse des ordinateurs pour effectuer les calculs. En résumé, nous pensons qu'au cours
de cette derniére décennie, les principaux axes qui représentent les tendances des recherches
scientifiques dans le domaine des applications de I'énergie solaire thermique sont les suivants :
Exergie, entropie genéré, Simulation numerique (CFD), I’Optimisation et I’intelligence
artificiel (Al).

15.3.1. Exergie, Entropie générée et Optimisation

Les méthodes d’analyse énergétique des capteurs solaires sont généralement basées sur la
premiere loi de la thermodynamique (FLT : First Law of Thermodynamics) bien qu’elle soit

importante, mais elle est incompléte [52], car le concept de génération d’entropie, qui est le
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point central de la seconde loi de la thermodynamique (SLT: Second Minimum de
Thermodynamique) est souvent négligé. Quant & I’analyse Exergique, elle permet de déterminer
les limites supérieures de 1’efficacité du systéme et de quantifier les causes de la dégradation
des performances du systeme. [53] Le concept d’Exergy, combine en une fois le FLT et le SLT.
Dans la plupart des études des systemes énergétiques qui s'appuient sur le concept d'exergie ou
d'entropie generée, ou les deux a la fois, on trouve souvent une approche d'optimisation. Ceci
est di, d'une part, au fait que ces concepts sont basés sur la quantification de I'énergie dégradée
par les phénomenes des irréversibilités, et d'autre part, a la minimisation de ces dernieres, qui
rend le systeme étudié aussi proche que possible de son état réversible, c'est-a-dire de I'état
idéal, objectif sur lequel travaillent la plupart des chercheurs. En général, I'optimisation dans le
domaine des capteurs solaires fait référence a toute idée visant a rendre la conception ou le
fonctionnement du systéme aussi parfait et efficace que possible d'un point de vue énergétique
ou économique. L'optimisation est un outil important en ingénierie pour déterminer la
meilleure, ou optimale valeur pour la ou les variables de décision d'un systeme [54].

Au cours de la derniére décennie, I'utilisation de I'analyse et I'optimisation exergétique pour les
capteurs solaires s'est largement diffusée et est devenue un outil incontournable pour compléter
I'analyse énergétique. Mahmoud et al [55] ont présenté une étude expérimentale approfondie
concerne la comparaison et I'évaluation des performances de deux capteurs solaires (FPSC et
ETC) en termes d'efficacité énergétique et exergétique avec et sans nanofluide hybride de
carbone multiparois (MWCNT/eau) a différents fraction massique. Les valeurs d'efficacité
énergétique moyennes les plus élevées obtenues avec le nanofluide hybride (MWCNT/Eau) a
0,05 % en poids étaient de 55 % et 59 %, tandis que les valeurs d'efficacité éxergétique
moyennes les plus élevées étaient de 10 % et 11,5 % pour les capteur ETC et FPSC,
respectivement. 1l a été également constaté que 0,020 kg/s.m? est un débit massique critique, de
sorte que le comportement du systeme a changée. Bouragbi et al [56] ont présenté une analyse
et optimisation exergétique d'un capteur solaire FPSC utilisé dans des conditions réelles, 1’étude
est effectuée pour une journée dans un climat saharien. Les résultats montrent que I'efficacité
éxergétique optimale est de 8,28% et que le débit massique optimal est de 0,06 kg/s. Cette étude
peut étre généralisée sur tous les jours de l'année afin de trouver les parameétres de
fonctionnement optimaux qui sont tres importants pour une amélioration future de ce modele
de FPSC. Ainsi, dans leur article [57] Yemeli et al, ont présenté une analyse détaillée d'un
capteur solaire FPSC fondé sur I'évaluation du taux d'irréversibilité. 1ls ont constaté que 84,97%
de l'irréversibilité totale du capteur est liée a la plaque d'absorption et I'augmentation de la

température d'entrée du fluide de 20 a 65 ~C diminue l'irréversibilité de la plaque d'absorption
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de 129,13 W, et que l'irréversibilité du fluide de travail et de la couverture en verre augmente
de 30,37 W et 99,39 W, respectivement. Grace a I'outil d'analyse exergue, cette étude a permis
d'identifier clairement les points ou I'on peut intervenir pour améliorer les performances du

capteur solaire.

Concernant la génération d'entropie, nous notons ici que les publications (livres et articles) de
Bejan.A et al [58, 59, 60, 61] ont ajouté au domaine de Il'optimisation un nouvel axe de
recherche, appelé Minimisation de la Génération d'Entropie (EGM) ou minimisation des
irréversibilités. Dans ce contexte, le nombre de publications est en constante augmentation et

s'étend a presque tous les domaines de l'ingénierie.

Sheikholeslami et al [62] ont mené une étude numérique basée sur la minimisation de I'entropie
générée afin d'améliorer le transfert de chaleur en utilisant différents rubans a torsion simple et
multiple avec un nanofluide (Al203/H.0) d'une concentration de 0,03% a l'intérieur des tubes
d'un capteur solaire FPSC. Ils montrent que les rubans a simple torsion ont un nombre de Bejan
plus élevé, environ 0.9987 pour Re = 4000. Cela signifie que la génération d'entropie
thermique est dominante par rapport a la génération d'entropie totale (thermique et
frictionnelle).

Tanimu et al [63] ont réalisé une optimisation géométrique d'un capteur solaire FPSC en
utilisant la méthode de conception constructive. A l'aide d'une simulation numérique, les
auteurs ont étudié I'effet du volume de fluide dans les tubes de I'absorbeur sur les parametres
géométriques optimaux en utilisant la génération d'entropie minimale. Ils ont observé qu'avec
l'augmentation du volume de fluide, la longueur optimale augmente également, tandis que le
diamétre optimal des tubes et l'espacement des tubes de la plaque d'absorption diminuent
légérement.

Concernant le sujet de I'optimisation, on a abordé que I'aspect de I'optimisation énergétique, qui
rend le systéeme énergétique plus robuste et plus efficace, bien qu'il existe de nombreuses
theories et méthodes a cet égard, nous pensons que la diffusion dominante est celle qui dépend

de la génération d'entropie et de I'éxergie.
1.5.3.2.Simulation numérique (CFD)

Aujourd'hui, le comportement thermique dynamique des capteurs solaires plats est développé
numériquement a l'aide de plusieurs modeles numériques [64]. Les codes de dynamique des
fluides numériques (CFD : Computational Fluid Dynamics) ont été largement utilisés pour

modéliser les capteurs solaires thermiques afin de mieux comprendre leur comportement
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thermique et de les optimiser. Il existe de nombreux codes d'analyse CFD, parmi les plus connus
figurent : Ansys Fluent, OpenFOAM, COMSOL Multiphysics, SimScale, CFD Module,
PowerFLOW. Pour en savoir plus [65, 66]. En général, l'outil CFD résout des équations
differentielles partielles non linéaires qui décrivent le comportement et le phénomene de la
dynamique des fluides. Les équations directrices sont essentiellement dérivées des équations de
conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de I'énergie pour représenter tout
probléme d'ingénierie en matiére de transfert de chaleur et de masse. A cet égard, Esmaeel et al
[67] en utilisant la dynamique des fluides numérique (CFD), ont pu réaliser a 1’aide de ANSYS
FLUENT une simulation numérique 3D du transfert de chaleur d'un FPSC avec des tubes
d'absorption triangulaires et trois épaisseurs de plaques d'absorption différentes, 0.005, 0.01, et
0.015m. Les résultats montrent qu’a I'épaisseur favorable de 0.01m l'efficacité du collecteur est
augmentée d'environ 17% a 14 heures par rapport a une épaisseur de 0.015 m et d'environ 30%
par rapport a une épaisseur de 0.005m. Anthony [68] en utilisant ANSYS Fluent, a réalisé une
étude pour évaluer I'efficacité du FPSC ainsi que le comportement du fluide par des tubes avec
trois sections différentes (a, b et c), des diameétres hydrauliques de 10, 5,12 et 6,16mm. Les
résultats de la simulation numérique montrent que le capteur avec la section de type (a) a atteint
des températures jusqu'a 330 K a la sortie du tube, en obtenant ainsi une efficacité de 68%,
supérieure a celle des types (a et b), dont les efficacités étaient de 51% et 60%, respectivement.
La section de type (a) a obtenu aussi les valeurs les plus basses pour la vitesse et la pression,
0,266 m/s et 108,3 Pa, respectivement. Anirudh et al [69] ont utilisé OpenFOAM (un logiciel
open source) pour étudier numériqguement la performance d'un FPSC avec un tube absorbant
rempli d'une mousse métallique poreuse. Les résultats obtenus montrent que I'insertion d'une
mousse métallique poreuse entraine une nette amélioration des performances thermiques. Dans
ce sens, il existe de nombreuses publications, qui peuvent étre consultées en se référant a cette
revue des études basées sur la simulation/CFD de différents parametres des capteurs solaires de
type FPSC. [70].

1.5.3.3. Réseaux neurones artificiels ANN

La technique des réseaux neuronaux artificiels ou ANN : Artificiel Neural Network en anglais, est
utilisee pour la modélisation, I'optimisation, la simulation et la prédiction des performances d'un
systeme. Elle devient de plus en plus populaire au cours des deux dernieres décennies en raison
de sa vitesse de traitement et de sa grande précision. En général, 'ANN est un domaine de

I’intelligence artificiel (Al : Artificiel Intelligence) qui a la capacité d'identifier la relation non
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linéaire entrée-sortie d'un systeme dans le but de diagnostiquer et de contréler la performance
du systeme. Il est capable d'ajuster ses valeurs pour corriger les erreurs de la sortie, ce qui le
rend un outil d'apprentissage tres puissant [71]. Les principaux avantages des ANN, par rapport
a d'autres techniques de calcul, sont leur simplicité, leur vitesse élevée et leur capacité a
résoudre des relations complexes et non linéaires entre les variables et les données extraites
[72]. Dans un premier temps, les méthodes ANN sont généralement utilisées pour prévoir
I'énergie solaire et les variables hydro-climatologiques [73]. Cependant, ces derniers temps, les
ANN sont grandement employées pour la prédiction de la performance des systemes d'énergie
renouvelable, dans lesquels les capteurs solaires sont I'un des equipements mécaniques les plus
utilisés. Dans ce contexte en pleine expansion, de nombreuses études ont été menées, tel que,
Shafiey Dehaj et al [26] ont examiné expérimentalement I'efficacité d'un capteur solaire SFPC
dans des conditions climatiques semi-arides. Le systéme a été modélisé avec un réseau neuronal
artificiel (ANN) dans deux cas. Dans la premiere modélisation ANN (CAS 1), cinq parametres
comprenant le rayonnement solaire, la température du flux d'entrée, le débit, la température
ambiante et la vitesse du vent, ont été appliqués dans la couche d'entrée du réseau, tandis que
la température du flux de sortie se trouvait dans la couche de sortie. Dans la deuxieme
modélisation (CASE Il), la vitesse du vent a été omise de I'entrée du modéle ANN. Les résultats
ont montré que le réseau ANN avec quatre entrées donne des résultats plus précis a la fois pour
I'estimation et la prédiction de la température a la sortie du FPSC.

Dans leurs études, Ghritlahre et al [74] ont publié des recherches sur les applications des ANN
pour prédire et optimiser la performance des capteurs solaires et identifier les lacunes de la
recherche pour les travaux futurs. Une autre étude similaire a la précédente a été menée par
Ammar et al [75], mais plus générale et diversifiée, ou ils ont ajouté d'autres systémes d'énergie
solaire tels que : les pompes a chaleur solaires, les systemes photovoltaiques/thermiques
(PVIT), les distillateurs solaires, les cuisinieres solaires et les séchoirs solaires. Cependant, ils
sont arrivés a des résultats trés cohérents qui montrent que les ANN avec ces différents types
sont une technique puissante et trés efficace pour predire et optimiser la performance de
différents dispositifs solaires. La modélisation des systemes d'énergie solaire basée sur les ANN
peut résoudre des problémes complexes non limitatifs en faisant un gain du temps et une

réduction des dépenses financiéres.
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1.6. Objectif de la these

Dans cette thése, nous présentons des propositions et des méthodes pour améliorer la conception
et les performances énergeétiques d'un capteur solaire plat "chauffe-eau solaire”. Nous avons
choisi un type de capteur solaire dont la structure de 1’absorbeur se repose sur la technique du
minicanaux en raison de ses avantages. Il s'agit d'un nouveau type qui attire encore beaucoup
d'intérét de la part des chercheurs et aussi des entreprises appartenant a ce secteur.

Les idées proposées sont centrées sur trois axes, en commengant tout d'abord par illustrer
I'importance de I'analyse et de I'optimisation par I’emploie du concept d'Exergie et d'entropie
générée. Donc, il s’agit d’une analyse et une optimisation exergétiques qui a été appliqué sur
un capteur solaire conventionnel fonctionnant dans un climat naturel désertique. Ensuite, deux
méthodes sont proposées pour sélectionner le fluide de travail pour le capteur solaire a
minicanaux, lorsque la premiere est basée sur I'exergie et la seconde sur I'entropie générée,
utilisées dans les simulations numériques. Enfin, une modélisation mathématique a été réalisé
sur un capteur solaire plan a microcanaux et traduite en programme Matlab afin de trouver les

dimensions optimales des microcanaux.
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CHAPITRE 2

ANALYSE ET OPTIMISATION EXERGETIQUE
D’UN CAPTEUR SOLAIRE PLAN

2.1. Introduction

Une installation de chauffage solaire de I'eau a base de capteur solaire plan FPSC (Flat plate
solar clector) est I'une des applications solaires les plus reconnues dans le monde, ou I'énergie
du rayonnement solaire est convertie en énergie thermique pour chauffer I'eau. Les domaines
d’application de ces installations connaissent une forte expansion, notamment dans les
maisons (individuelle ou collectif), qui sont les plus importants, les constructions
commerciales et publiques (hotels, complexes sportifs, hdpitaux...) et dans le secteur de
I’industrie pour réduire les cotts de 1'énergie thermique. Les FPSCs présentent des avantages
par rapport aux capteurs solaires a concentration (paraboliques et paraboliques-cylindriques)
en raison de leur faible plage de températures de fonctionnement allant jusqu'a 150°C, de leur
conception simple et, surtout, ils bénéficient a la fois du rayonnement solaire direct et diffus
alors que les concentrateurs ne bénéficient pas de la partie diffuse du rayonnement solaire.

Dans ces systemes, I'élément le plus important est le capteur solaire plan FPSC (objet
d’étude), il joue un roéle primordial dans la récupération et la conversion de 1’énergie des
radiations solaires. Leurs performances sont affectées par divers facteurs climatiques ainsi que
par la conception et les paramétres de fonctionnement [76] tels que : rayonnement solaire,
orientation et inclinaison du capteur, température ambiante, vitesse du vent, revétement
sélectif et matériau de construction de I'absorbeur, profil des tubes et des ailettes, nombre et
type de vitrage, matériau d'isolation, propriétés thermo physiques du fluide caloporteur,

température d'entrée et de sortie, débit massique et coefficient de perte global.

Les performances d’un capteur solaire ne sont pas nécessairement bonnes avec un rendement
ou température ¢levée du fluide caloporteur a la sortie de 1’absorbeur, il est possible pour un

capteur solaire de fonctionner a une température importante et avec un rendement bas [77].
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Aussi, I'énergie utile récupérée par le fluide caloporteur peut étre augmentée en augmentant
son débit massique a travers 1’absorbeur. Mais, pour des valeurs de débits massiques élevés,
la température de sortie du fluide devient trés basse, et dans le cas contraire, les faibles débits
entrainant des températures de sortie du fluide élevées, de méme que les pertes d'énergie
augmentent aussi en raison des différences de température entre le system et son
environnement.

Ainsi, l'optimisation de ses différents parameétres de conception et de fonctionnement est un

défi tres intéressant qui nous invite a le mettre en évidence.

Un autre point non moins important que ce dernier, c’est 1’ensemble des processus
irréversibles qui existent dans le FPSC (et tout le systéme) et qui entrainent une dégradation
de I'énergie ou ce que nous appelons la notion de I'accroissement d’entropie, souvent négligée
dans les études classiques. Ces derniéres années, cette notion (entropie) est devenue une
préoccupation croissante pour les chercheurs dans le domaine de la modélisation,
I'optimisation et la conception des systémes énergétiques sous toutes ses formes.

Ce chapitre a pour objectif de présenter une méthode d’analyse et d’optimisation exergétique
d’un capteur solaire plan classique (chauffe-eau solaire). Au début, nous présentons une bréve
description du systéme de chauffe-eau solaire classique a étudier et nous citerons les bases
habituelles de la littérature pour son étude énergétique et nous décrirons également le concept
d'exergie (disponibilité) et comment I'appliquer, puis nous en terminons par la partie la plus
importante, qui est I'optimisation exergétique avec des relevées de fonctionnement réels du

FPSC situer dans un climat désertique.

2.2. Présentation du modéle de capteur solaire a étudier

Le capteur solaire a étudier (FPSC) est un modéle simple classique collecte I'énergie des
rayonnements solaire et la transforme en énergie thermique absorbé par un fluide de travail (le
plus souvent de I'eau) qui s’écoule dans 1’absorbeur. Le mouvement du fluide a 1’état liquide

(monophasique) dans 1’absorbeur ce fait par circulation naturelle (par thermosiphon).
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Fluid
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Fluid i/
Inlet’
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(1) Casing. (2) Insultions. (3) Absorber. (4) Glazing
Figure 2.1: Principaux éléments constatifs d’un capteur solaire plan (FPSC)

Les principaux composants du FPSC présentés par la Figure 2.1 sont: (1) une carcasse
métallique qui sert comme un coffret qui englobe et supporte le reste des composants du
capteur, (2) une couche d’isolation pour minimiser les pertes de chaleur, (3) un absorbeur a
plaque plate équipé de tubes de diametre circulaire pour la circulation du fluide et (4) une
couverture transparent pour permettre la transmission de I'énergie solaire dans I'enceinte. Pour

plus de détails, on peut consulter [78].

2.3. Analyse énergétique

2.3.1. Introduction

L’étude énergétique des capteurs solaire est largement détaillée dans la littérature [78, 79, 80].
Dans ce qui suit nous allons donc exposer brievement la formulation mathématique qui
régissant 1’étude énergétique du FPSC et dans la mesure ou cela nous aide dans notre sujet. La
Figure 2.2 ci-dessous donne une vue globale sur quelques paramétres de fonctionnement et le
déroulement des processus de transfert thermique qui interviennent en succession dans la
conversion photo-thermique, depuis le rayonnement solaire incident jusquau fluide

caloporteur qui circule dans 1’absorbeur.

2.3.2. Bilan thermique

Le capteur solaire transforme une partie de 1’énergie des rayonnements solaire @, en énergie

thermique absorbé par le fluide @, , la partie restante est perdu vers I'environnement. Dans
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des conditions d'équilibre (état stationnaire) le bilan thermique appliqué sur un volume de

contrdle qui entoure le FPSC peut formuler par 1’équation suivante :

Q:=0Q,+Q, (2.1)
L'énergie du rayonnement solaire @, recu par 1’absorbeur exprimé par 1’équation (2.2) dépend

de la valeur de I’éclairement globale ( G ) du lieu d'emplacement du capteur, des angles
d'orientation et d'inclinaison (i,¥) du capteur et de la surface (A4) de ’absorbeur :

Q, =1, .a,GA (2.2)

g ps
Les pertes de chaleur @, de l'absorbeur de température T, vers I’air ambiant a la

température T, sont exprimées par 1’équation (2.3) sous une forme linéaire par le modele de

Hottel-Whillier-Bliss qui est le modele couramment utilisé pour un FPSC [80]:

Q, = Ah, [Tp -T,) (2.3)

Le taux de I'énergie thermique utile @, exprimé par 1’équation (2.4), représente la variation

d'enthalpie du fluide de I'entrée a la sortie. Ce fluide possede une chaleur spécifique a pression

constante C,, et un débit massique .. Sa température varie de Ty, a Ty..

Qu = m’f G [Tfs - Tfﬂ) (2.4)

En fin I’équation du bilan énergétique peut s’écrire :
Tgs ApsGA = 1,C, [Tfs - Tfﬂ) + Ah, [Tu o Tn)
2.3.3. Coefficient de perte globale de la chaleur h,

Les pertes de chaleur au niveau du capteur solaire sont localisés sur trois directions : vers le

haut h,; de la vitre a I’ambiant, vers le bas h,g de la couche d’isolation a I’ambiant et a

travers la couche d’isolation des parois latéraux du capteur solaire. Souvent dans la littérature
cette derniere est négligée, la valeur du coefficient de transfert de chaleur de cette partie

représente un pourcentage d’erreur environ 2.5% par rapport a la valeur total &, [79].

Idem pour la quantité d’énergie du rayon solaire absorbé par la vitre ; elle est couramment
ignorée dans le calcul du bilan thermique du capteur solaire [79] a cause de la valeur minime

du coefficient d’absorption de la vitre a,.. La valeur de ce flux par rapport a I’éclairement

solaire globale (G) ne dépasse pas les 4% [80].
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Par analogie électrique comme illustré dans la Figure 2.2 ci-dessous on peut déterminer

’expression du coefficient global de pertes thermique h,de la plaque absorbante de

température moyenne T, vers I’ambiant de température T, :

1 1
h, = - - o (2.5)

S S O AT R

rpg vent

Tel que :
- hepg Represente le coefficient de transfert de chaleur par convection naturelle de I’air

emprisonnée entre 1’absorbeur et la vitre.

‘lﬁ
hepg =7 (2.6)

Pg
Le nombre de Nusselt ¥u est calculable par la corrélation de Holland et al [81].

(a) (c)
o) S el Ambiant

(PB, Ta)

Uvent
hcga -

Glass Couverture o >
hrga
transparente - >
(Te)

Absorbeur
(Tubes ailettes)
(Te)

Couche d’isolation —
(Tb) cga
Ambiant
(Pa, Ta)
Qsa Qp

Ta e 9
1/hpu 1/hye

Tp_ _

(b)
Qu

Figure 2.2 : Schéma électrique équivalent du transfert thermique d’un capteur solaire plan

(@) Circuit détaillé (b) Circuit simplifié (c) Processus de transfert de chaleur.

N, = l+1.44[1—
“ GrPr GrPr cos(i) 5830

1?08] ll 1708[ Slﬂ(lsﬂle]l [ G’"F”“( ]) —1] 2.7)
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L’angle (i) est égal a I’angle d’inclinaison du capteur solaire. Les nombres adimensionnels

Gr et Pr sont le nombre de Grashof et Prandtl calculés a la température moyenne (Tonoy: ng)

de I’air coincé entre 1’absorbeur et la vitre.

- h,,, désigne le coefficient de transfert de chaleur par rayonnement entre I’absorbeur et la

couverture transparente du vitre [79]

_. (17 +17)(T, +7T,)
rog L + i _ l (2.8)
& &

- h.,, représente le coefficient de convection qui dépend aussi de la vitesse moyenne du

h

vent U,._... en (m/s). Elle est calculable par la corrélation suivante :

hcgn = 5'? + E'SUL‘E?!E' (29)
- h,,, désigne le coefficient de transfert de chaleur par rayonnement entre la vitre et

I’ambiant de température T,.

— Jagi [T;} - T::s!)

raa Tg. _ Tﬂ

h (2.10)

Pour calculer la température équivalente du ciel T.,., on utilise la relation empirique donnée
par Khoukhi and Maruyama [82]:

T...; = 0.0552T;° (2.11)

2.3.4. Rendement de Dailette

Les ailettes sont des plaques choisies généralement de méme matiére et de méme épaisseur
que les tubes assemblés sur les deux extrémités avec les tubes. Pour le calcul du rendement,
on adopte la méthode décrite dans la référence [80] qui est largement détaillée dans la

littérature.
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Figure 2.3 : Flux de chaleur au niveau du volume de controle d’une ailette.

Le bilan thermique au niveau de 1’élément de 1’ailette définie par un volume de controle VC

de longueur unité et distance comprise entre x et x + dx nous donne :

a°T h Q
f=—F T —T ——=
ax: Aﬂ:eﬂz( p : ILP) (212)
Avec
- Q. , h,
T;J = T;J -T,— E et w* = El,meﬁ1 (2.13)
On obtient
a*T -
ax;’ —w®T, =0 (2.14)

C’est une équation différentielle d’ordre deux qui accepte comme solution :

T,(x) = C, sinh(wx) + C,cosh(wx) (2.15)
On utilise les conditions aux limites pour calculer les coefficients C,et C,, on obtient :

9
T,(x) — T, _.’f:_ cosh(wx)

(2.16)
T.—T

el

—ij; _u::t:rsh(—ﬂ’—‘:"?[:l_zﬂ1 ])

Le rendement de ’ailette est défini comme le rapport du flux transféré réellement de 1’ailette
au tube et le flux maximal transféré que peut I’ailette transféré au tube (et ce, ne se réalise que

si toute ’ailette était a la température uniformeT, ) [80]
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h I-D
=QQP¢ _=n %iﬂi ) (2.19)
P tmax (Q_; 3 )

Le flux utile gagné par chaque tube dans la direction de I’écoulement du fluide peut étre

simplifier par I’expression suivante :
Qui = EFJ[QSR - h’p (_Tf - Tﬂ)] (220)
Ou le facteur F” appelé facteur d’efficacité de la plaque absorbante, apparait comme le rapport

de la résistance thermique au transfert entre 1’absorbeur et 1’ambiant sur la résistance

thermique au transfert entre le fluide et I’extérieur [80].

1
= h,
1 - e + ) @20
[Df'b + F(li.l - Df‘b]:lh'p R-df'bh'f Hﬂ'rdrb

2.3.5. Profil de température dans le sens de I’écoulement du fluide

Le fluide entre dans le tube a la température T, et sort par la température T, le fluide recoit
par le tube une quantité de chaleur utile @,,. Nous effectuons un bilan thermique sur une
portion de fluide contenue dans un tube entre les distances z et z +dz . Aprés intégration et

développement ; I’expression du profil de température dans le sens de 1’écoulement du fluide

s’écrira :
@
— — X3
Tre =Ta =3 AF'h,
e 222
Tfﬂ -T,— E;L fof

ou A représente la surface de I’absorbeur (A4 = N, L., I).

2.3.7. Rendement thermique du capteur solaire

Le rendement thermique global du FPSC s’obtenu en divisant la quantité d'énergie utile @,

par I'énergie du rayonnement solaire absorbé @, :

Q, h,(T,—T,)
Nop = oA =T, 0, — - (2.23)
h (T —T
Nen = Mo (T, = Te) (2.24)
G
ou 17, est le rendement optique défini par la relation suivante :
Mo = rgsaps (225)
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2.3.8. Insuffisance de I’analyse énergétique
L'analyse énergétique briévement présentée ci-dessous est basée sur le modéle Hottel-
Whillier-Bliss donnée par Struckmann [83] qui combine la plupart des facteurs affectant un
FPSC, et cela est évident dans 1’expression du rendement thermique qui décrit la performance
énergétique du FPSC. Cependant, cette étude apparaisse comme incompléte, vu que nous
n‘avons pas trouver dans les relations une trace d’un importante parametre que 1’on appelle
I'entropie, qu’a travers lequel en peut exprimer la dégradation ou les pertes énergétiques par
les irréversibilités qui se manifestent dans le systéeme. Cela est compréhensible puisque I'étude
énergétique est uniquement basée sur la premiére loi de la thermodynamique (FLT), par
contre la notion d’entropie est introduite par la deuxiéme loi de la thermodynamique (SLT).
Alors, pour prendre en compte les pertes d'énergie par irréversibilités dans notre étude, nous
pouvons suivre I'une des approches suivantes :

- Compléter 1’étude énergétique par I’introduction du bilan entropique.

- Utiliser une étude compléte basé sur le concept d’exergie qui combine le (FLT) et le

(SLT).

Ces deux méthodes entrainent les mémes résultats, mais nous préférons la deuxiéme méthode
(basée sur le concept d'exergie) car elle est plus explicite, plus vaste et combine directement la
premiere et la deuxieme lois de la thermodynamique en méme temps, et elle contient aussi
d'autres notions qui facilitent l'analyse et la discussion du transfert et de la conversion
d'énergie.
Nous notons ici que ’analyse exergétique est une méthode utile pour compléter, pas pour

remplacer 1’analyse énergétique [52].

2.4. Analyse exergeétique

2.4.1. Introduction

L’obtention des paramétres caractéristiques d’un systeme sur la base de la PLT n’est pas une
analyse complete en raison des faiblesses de cette loi dans 1’analyse de la qualité énergétique
du systeme, en négligeant les conditions environnementales ainsi que la perte et
I’irréversibilité interne du systéme non précisées [84].

Le concept d'exergie répond a ces faiblesses d'analyse du PLT, il traduit un regroupement de
LTP et de DLT et fournit un style d'analyse et d'optimisation trés important. L'analyse
exergetique a éte largement utilisée dans la conception, la simulation et I'évaluation des
performances des systemes énergétiques [85]. Le concept d’exergic est généralisé dans
presque tous les domaines scientifiques. Par exemple dans le domaine qui nous concerne

I’application de 1’énergie solaire, il a été utilisé par des chercheurs pour comparer les
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comportements énergetiques dans le cadre d'études sur l'exergie des capteurs solaires en se
référant aux possibilités offertes. Les avantages et les inconvénients de différentes
configurations ont été mis en évidence, comme par exemple la section de passage du fluide
dans les tubes absorbeurs [8], la forme et I'assemblage des ailettes avec les tubes absorbeurs
[87], la conception du FPSC [88] et les variations des fluides de transfert de chaleur [89, 90,
91].

Avant darriver a la définition de ce concept important, nous préférons de commencer par la
description du phénomene des irréversibilités et de la notion de création d'entropie car ce sont

les notions de base dans la construction du concept de I'exergie.

2.4.2. Réversibilité et Irréversibilité.

Prenons 1’exemple du cylindre fermé par un piston mobile mais sans source de chaleur.
Lorsqu’on comprime le gaz de 1’état initial (i) a 1’état intermeédiaire (in) par 1’application
d’une force extérieure sur le piston de fagon brutale, la pression sur la paroi interne du
cylindre augmente et lors d’une détente brutale jusqu’a I’état finale (f) cette pression est
diminuée. On observe dans cette expérience que la quantité de travail consommé a la

compression W. est plus grande a la quantité de travail fourni a la détente W,,..

comp
Travail
Position du w
piston :
F:] VC: Volume de controle
Etat initial (TLV;P_' U_)a_ J’_ ! . b ou frontiéres du systeme
Etat Final ¢V P U | Piston
I
Etat | _ ] _ N N
intermédiaire ¢ V2P Ubn || | Milieu extérieur
o 1 | (T, P)o
N J)

Figure 2.4 : Compression et détente brusque d’un piston.

Weomp = Waee o0 AW, = Wppy — Weee = 0 (2.26)
Alors on dit que la compression et la détente sont des évolutions irréversibles. Le phénoméne
des irréversibilités est accompagné d’une perte d’énergie sous forme de travail. L’énergie
excédentaire (perdu) offerte sous forme de travail par le piston, est transformée (ou dégradée)
par frottement en chaleur a I’intérieur du fluide pendant les mouvements.

I1 est possible d’approcher une transformation a 1’état de réversibilité. Lorsqu’on exerce d’une

maniere tres progressivement la méme force appliquée sur le piston, alors la quantité
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d’¢énergie gaspillée sous forme de travail par le phénomene des irréversibilités devient plus
petite qu’avant.

(AW, rapiae = (AW,) progressive (2.27)
Cet exemple montre bien qu'une transformation réelle est toujours irréversible, et la
diminution ou I’optimisation des irréversibilités ou faire rapprocher les processus d’un
systeme vers la réversibilité, déminera ou optimisera la dégradation et le gaspillage d’énergie
L’origine physique des irréversibilités peut étre variée a cause de:

- Non uniformité des grandeurs intensives du systeme, exemple dans le transfert thermique
(gradient de température), la diffusion (densité volumique), le déplacement des charges
¢lectriques vers les zones de faible potentiel, ....

- Forces de frottement ou des chocs dont une partie de 1’énergie initiale est dégradée ou
dissipée sous forme de chaleur.

- Frottements visqueux (qui disparaissent dans une transformation quasi statique).

- Réactions chimiques tel que la combustion.

- Absorption d’un rayonnement.

En thermodynamique la distinction entre évolution réversible et irréversible et le sens
d’évolution d’un systéme est devenue possible par 1’introduction de la notion de la création

d’entropie.

2.4.3. Entropie et création d’entropie
2.4.3.1. Entropie :
En thermodynamique classique, I'entropie est une fonction d'état extensive, introduite en

1865 par Rudolf Clausius dans le cadre du deuxieme principe de la thermodynamique, d'apres

les travaux de Sadi Carnot 1824. Clausius a montré que le rapport (%)(%) (ou 8Q5Q est la

quantité  de chaleur recue  par unsysttme thermodynamique et T satempérature

thermodynamique) est inférieur ou égal a la variation d'une fonction d’état qu'il a appelée

entropie, notée 5 S, et dont l'unité est le joule par Kelvin (J/K).

§ %Q_, (2.28)
T

Le systeme ne subit que des processus réversibles (ou cycles) si l'intégrale cyclique est égale a
zéro, et des processus irréversibles (ou cycles) si elle est inférieure a zéro.

L'entropie peut étre considérée comme une mesure du désordre moléculaire ou de l'aléa
moléculaire. Il est associé a I’impossibilité du passage du désordre a 1’ordre sans intervention

extérieure [92].
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2.4.3.2. La création d’entropie

Lors d’une transformation réelle la quantité d'énergie est toujours conservée (FLT), mais
I’énergie se dégrade et sa qualité diminue (SLT). Cette baisse de qualité s‘accompagne
toujours d'une augmentation de I'entropie que I’on appelle création ou génération d’entropie.
Alors d’une facon générale, pour un systeme thermodynamique qui a subi une évolution
irréversible, la variation d’entropie peut étre décrite comme la somme d’un terme d’échange

(S..) correspond a I’entropie échangée par le systéme avec le milieu extérieur au travers la
frontiére et d’un terme de création [5 gé,z) est I’entropie que le systéme lui-méme crée lors de

son évolution. La variation d’entropic sous forme différentielle est donnée par

I’expression [94] :

dS =85, +65,,.2 0 (2.29)

¥z =

2.4.4. Bref historique du mot Exergie

Le nom d'exergie a été fondé au début des années 1950 par Z. Rant (1909-1971), un
professeur slovéne d'ingénierie qui a fait des recherches sur I'application thermodynamique
aux procédés de l'industrie chimique. Un essai de formulation mathématique a déja été fait
dans une période de quelques décennies autour du début du XIXe au XXe siécle par certains
scientifiques thermodynamiques tels que J. Jouguet (1871-1943), G. Gouy (1854-1926), A.
Stodola (1859-1942) et al. L'origine du concept d'exergie, revient a l'article scientifique écrit
dans les années 1820 par S. Carnot (1796-1832), un scientifique francais, qui a joué un rdle
clé pour trouver la science de la thermodynamique [94].

2.4.5. Définition de I’Exergie

L’exergie appelée aussi disponibilité (avalability en anglais) est définie comme la quantité
maximale de travail qui peut étre produite par un flux de matiére ou d'énergie (chaleur,
travail, etc.) pour atteindre I'équilibre avec un environnement de référence. L'exergie est une
mesure du potentiel d'un flux ou d'un systeme a provoquer un changement, du fait qu'il n'est
pas en équilibre complétement stable par rapport a un environnement de référence [54].

Cet environnement de référence est supposé étre infini et en équilibre. 1l contient tous les
autres systemes et est totalement spécifié en indiquant sa température, sa pression et sa
composition chimique [53].

Pour plus d’éclaircissement on cite une autre définition de I’exergie qui prend comme point
de départ la notion de travail maximum et minimum, telle que donné par A. Bejan et al dans

son ouvrage (Thermal Design and Optimization 1996) [61].
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-> Le travail théorique utile maximal (Travail sur 1’arbre) que 1'on peut obtenir lorsque le
systéme interagit vers I'équilibre, le transfert de chaleur se produisant uniquement dans
I'environnement.

-> Le travail théorique utile minimal requis pour former une quantité de matiere a partir de

substances présentes dans I'environnement et pour amener la matiere a un état spécifié.

2.4.6. Différentes formes d’Exergie
On distingue deux catégories de forme d’exergie : Exergie d'un systéme fermé et Exergie de
flux de matiére.

2.4.6.1. Exergie d’un systéeme fermé

L'exergie Ex d'un systeme fermé de masse m, peut étre décomposée en quatre termes

nonflow

suivants :

L’Exergie associée a la matiére (Ex,m f,w.) est exprimée comme suit :

Ex:'wuf!ow = Exph + Exch + Excz' + Expa (230)

Avec :
2.4.6.1.1. Exergie physique, Ex,,
L’exergie physique (Exph) représente la quantité maximale de travail qui peut étre obtenue

d'un systéme lorsque sa pression et sa température sont modifiées a la pression et a la
température de I'environnement de référence [54]. Dans le cas général I’exergie physique
specifique [exph) en fonction du flux des enthalpies et et d’entropies spécifiques (h, s) a des
température et une pression données (T, P). Alors, a un état environnemental de référence de
température et pression (T, P,), on peut écrire :

EXpr — [A(T.P) — h(Ty,Py)] — To[s(T. P) — s(Tp. Py)] (2.31)

2.4.6.1.2. Exergie chimique, Ex_j;,,
L’exergie chimique Ex_;;,,, qui existe tant que la composition chimique interne du systéme est

différente de celle de son milieu extérieur. Elle s’exprime sous la forme suivante :

Bxgn = ) (4~ ) N (k]/Kg) (232)

Les indices i correspondent a chacun des composants du systeme, N; le nombre de molaires
tel que N = X N, . Les g, sont les potentiels chimiques de chacun de ces composants, pris a
la température T et a la pression partielle p; a I’intérieur du systéme, et a la température T, et
la pression partielle p;, dans le milieu extérieur.
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2.4.6.1.3. Exergie cinétique, Ex_;
L'exergie de I'énergie cinétique d'un systéme est égal a I'énergie cinétique elle-méme
indépendamment de la température et de la pression de I'environnement :
VZ

Exe =+ (k]/Kg) (2.33)

Ou V est la vitesse du systéme relative a I’environnement.

2.4.6.1.4. Exergie potentielle Ex,,,

L’exergie potentielle d'un systeme est égale a [I'énergie potentielle elle-méme,

indépendamment de la température et de la pression de I'environnement.

Ex,, =gz (k]/Kg) (2.34)
Ou g est l'accélération gravitationnelle et z est I'élévation du systeme par rapport a un niveau

de référence dans I'environnement.

Généralement ces deux derniers termes 1’exergie cinétique Ex; et I’exergie potentiel Ex,,

sont consides relativement negligeables.

2.4.6.2. Exergie de flux de matiere Exg,
L'exergie d'un flux de matiére en écoulement Ex;,, est la somme de I'exergie non en

écoulement et de I'exergie associée au travail d'écoulement du flux de matiére (par rapport a
P, [61] :

Exf!::-w = Ex:lm:lzf!::-w + [P - PD) v (kfﬂ'ff{g) (235)

Par ailleurs, Exg,,,, peut étre exprimé selon I'tquation (2.29) en termes de composantes

physiques, chimiques, cinétiques et potentielles comme suit :

Exfipw = Expp + Expp, + Ex; + Ex,p, (2.36)

2.4.6.3.  Exergie de chaleur ou I’énergie thermique Ex,

L’exergie associée a une quantité de chaleur @ est le travail maximal qui peut étre obtenu a
partir de @ disponible dans une source de chaleur a une température T et d’un puit de chaleur

a Ty. Ce flux d'exergie est désigné par Ex,, et peut étre exprimé comme sulit :

Exg = (1 - %) 0 2.37)
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Dans 1’expression précédente, il est communément admis que la quantité sans dimension

entre parenthéses (1 — T,/T) appelée «facteur de température exergétique » et parfois

« facteur de Carnot », représente le rendement thermique du cycle de Carnot qui fonctionne

entre deux réservoirs d’énergie thermique de températures isothermes T, etT et deux
isentropiques. C’est un cycle idéal qui donne un rendement maximal 7., zrn0: €L UN travail

maximal Wnax :

g = Nencarner — 1 _? (238)

Exo=(1-2)@ =00 =W, (239
Alors, pour un processus évolue entre deux niveaux de température, T de la source avec une
énergie disponible @ et T, du puit qui représente 1I’environnement. Le maximum de travail
W, pure (mécanique) produit au cours de ce processus et qui correspond a I’exergie
fournée par cette énergie est donné par :

T

Winax = Ex = (1-2) @ = 60Q (2.40)

T

2.4.7. Application du concept d’exergie sur un capteur solaire plan
2.4.7.1. Bilan exergétique
Considérons que le systéeme a étudier est un capteur solaire plan (voir description Figure 2.1),

ou ses frontiéres avec 1I’environnement de température T, sont rigides (pas de déséquilibre de

pression entre le systéme et son environnement). Le diagramme ci-dessous illustre les flux

d’exergie échangé au niveau du system et son environnement.

Outputexergy Exergy consumed
of fluid Ex.
Exfi S | LI
Ts > N >
FPSC .
| Environnement
| Tw
| o
I—r____
| |
' |
2z | I
| f
= o ' |
ffo' : : |
b
Input exergy = :
of fluid Deshg)-ed_e;;erg)-
Exfg xd-

Figure 2.5 : Diagramme de flux énergétique du FPSC.
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L’expression générale du bilan exergétique de la FPSC, qui comprend a l'exergie d’entrée,

I'exergie de sortie et I'exergie détruite par le systeme (FPSC), est donnée ci-dessous.

Z Exsur - Z Exso:"r = Z Exd (241)

En représentant les flux d’exergie existants comme le montre la Figure 2.5 :
Ex,+ Ex;, — Ex;, = Ex, (2.42)

Le flux dexergie a I’entrée du capteur se compose de deux parties : le flux d'exergie
transporté par le fluide caloporteur Ex.. et le flux d'exergie du rayonnement solaire
Ex_absorbée par le FPSC. Le flux d’exergie apporté par fluide caloporteur qui a une capacité
calorifique a préssion constante C, , un débit massique . et une température T, a I’entrés du
FPSC est donné par 1’équation suivante [84]:

Ex; =m-ex;, =mC(, [Tfa —T,—T,In (%._r_p)] (2.43)

Ex_ est appelée exergie consommée par le systéme, c’est-a-dire le capteur solaire. Elle

représente I'exergie solaire qui peut étre obtenue a partir de la quantité d'énergie thermique
des rayonnements solaire @.. Cependant son calcul est un probléme qui a une importance
décisif, puisque I’exergie Ex_ représente la fraction maximale de travail qui peut étre produite
dans un environnement donné . Généralement I'environnement terrestre, considéré comme
une source ou un puit de chaleur infinie [60]. Dans [85] Arif Hepbasli a bien exposé ce
probléme en exprémant les équations a utiliser pour le calcul de I’exergie solaire qui sont

proposés par Spanner [95], Petela [96] et Jeter [97] respectivement :

4T
Ex, = Q, [1 - 31":] (2.44)
B 1 /T \* 4T,
E:IS—QS [1+§(T—) _ET] (245)
= T 5
Ex, = Q, [1 — F} (2.46)

=

ou T, est la température équivalent du soleil qui représente le niveau de température d’une
quantité de chaleur @, elle est supposée égale a la température d'un corps noir, qui a un

spectre de rayonnement similaire a celui du soleil. Notez que plusieurs auteurs ont utilisé la

valeur T, approximative de 5780°C comme mentionné dans [98].
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Pour une température ambiante supposée maximum, par exemple on Algérie, dans certaines
régions a climat désertique, les températures peuvent atteindre 60 °C. Les différences dans les
valeurs de calcul résultant de ces trois corrélations (2.44) (2.45) et (2.46) ne doivent pas
dépasser 1,5%. L'expression de Jeter (2.46) est utilisée dans notre calcul en raison de sa

simplicité et de sa similarité avec I’expression de I’exergie (ou du travail maximal W, _,), voir

relation (2.40). L’exergie de sortie est constituée uniquement de l'exergie du fluide a la sortie
du collecteur, elle est donnée par[60] :

T
Ex;, =m -ex;, = m(, [Tfs —T,—T,ln (f)} (2.47)

2

Alors, I'exergie utile récupérée par le fluide caloporteur lors de son passage dans 1’absorbeur

de T, a T, est obtenue en soustrayant (2.43) de (2.47) comme suit :

[Tfs - Tfa) - T:z ln(%)l (248)

fe

Ex, = Ex;. —Ex;. =m [exfs. — exfs) =mC,

Le dernier membre du bilan exergétique Ex, représente l'exergie détruite par le system ou le

taux d'irréversibilité I du systeme (FPSC), ce que I'on appelle la relation Gouy-Stodola [53].

Exg =1=T,5, (2.49)
Nous signalons ici en particulier ’importance de cette relation par rapport aux autres
expressions d’exergie. Celle-ci quantifie et inclut la quantité d’énergie dégradée par les
phénomeénes des irréversibilités qui existent dans le systéme, et montre aussi I’importance de

I’environnement a travers le parametre de desequilibre T, et I’entropie généré S,.. Cette

relation fait la différence avec 1’analyse énergétique.

Globalement, en raison de la différence de température et sans tenir compte de la chute de

pression par frottement du fluide, I’exergie détruite Ex; est générée par trois processus selon

Suzuki [99]:
B Destruction d'exergie par absorption (Rayonnement solaire vers 1’absorbeur) : un

processus de destruction d'exergie lorsque le rayonnement solaire a la température T,
est absorbé par I'absorbeur a T,

B Destruction d'exergie par fuite (Absorbeur vers 1’ambiante) : processus de perte

d'exergie accompagné d'une fuite de chaleur de [I'absorbeurT, vers son

environnement T,.
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B Destruction d'exergie par conduction (Absorbeur vers le fluide caloporteur) : un
processus de destruction d'exergie causé par la conduction de la chaleur entre

I'absorbeur T, et le fluide a la température T.
En substituant les expressions (2.42) de I’exergie solaire Ex_, (2.48) de I’exergie utile Ex, et

(2.49) de I’exergie détruite Ex; dans la relation du bilan énergétique (2.42), on obtient :

Tﬂ " Tfﬂ'
I=T,5,.=0Q, (1—T—)+m£'p [Tﬁ—Tfﬂ)—Tﬁ In T (2.50)

= fe

Cette relation explique aussi, de maniere différente, la quantité d'énergie gaspillée par les
processus irréversibles, par le biais des facteurs caractéristiques impliqués dans la conception
et le fonctionnement de ce systéme et son environnement. On peut 1I’écrire aussi sous la
forme :

Ex, = Ex_—Ex, (2.51)

2.4.7.2. Rendement (ou efficacite) exergétique
Le rendement exergétique est un rendement basé sur le FLT [48], Par définition, I'efficacité
exergétique est le rapport entre la production d'exergie et I'apport d'exergie :

Ex

_ product
Nex =

(2.52)

EXfourni
En d'autres termes, le rendement exergétique du capteur solaire définit I'augmentation du flux
d'exergie du fluide sur I'exergie du rayonnement primaire par la source de rayonnement [58].

En outre, en utilisant le bilan exergétique du relation (2.42), l'efficacité exergétique d'un

systéeme peut étre représentée par le rapport entre I'exergie utile produite Ex, et l'exergie

consommeée par le systeme Ex_.

_ Ex,
Nex = E (253)
Ou, de maniere équivalente :
. T,
mc, ([Tﬁ — Tfa) —T.In (i{?))
Mo in = (2.54)
BX.[N . T
(ra) 46" (1 - 78)

-4

Cette expression représente I'efficacité exergétique interne du capteur solaire plan.
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L'efficacité exergétique globale s’écrit :

mC, ([Tﬁ — Tfﬂ) —T, ln(%))

_ (2.55)
ac (1-7)

5

Nesx g

2.4.7.3. Expressions sans dimension
Dans le but de simplifier les équations précédentes ainsi que l'analyse exergétique du systeme,
les expressions sont réécrites sous forme adimensionnelles en utilisant les relations suivantes

sans dimension :

T T T T T
T, g g _ i _ ‘max
Ew = T_ﬁ — 1, Efﬂ = T_ﬁ_ 1, Efs - T_n - lr '95 - Tﬁ — 1 and Emnx - Tﬁ -1 (256)

Ces relations représentent respectivement, la température de la paroi absorbante, la
température d'entrée du fluide, la température de sortie du fluide, la température apparente du
soleil et la température maximale du capteur.

Apres remplacement et simplification, I'équation du bilan énergétique (5) devient:

M(6;, = 6;.) =1 —2— (2.57)
TuTx
Ou
o M= ﬁ : le nombre du débit massique du fluide ou débit massique adimensionnelle.
£} a
o f .= @/Ta) g température adimensionnelle maximal du capteur, qui représente aussi

4

la température de stagnation du capteur, et qui se réalise lorsque T;, = T.. Dans cette

condition I’energie utile devient nulle @, = 0 c’est-a-dirre que toute 1’énergie absorbée

par le capteur solaire est perdue vers 1I’environnement, et le relation (2.1) du bilan

thermique devient @, = @, etT, =T,
Le rendement énergétique dans ce cas est donné par :
?Fsu = M[Efs - Efg) (258)
Aprés substitution et simplification, I’équation du bilan exergétique devient :

B, +1
e +1

N,=———|M(6,, —6,,)— MIn-L=—— (2.59)

En d’autres thermes
Ns = NE.rs - NE.ru (260)

AvVec :

-43-



Chapitre 2 : Analyse et optimisation exergétique d’un capteur solaire plan

oN.= Ta%r est le nombre de création d’entropie (entropy generation), ou 1’exergie détruite

]

adimensionnelle.

g \ - - . - . .
e N .. = —— est I'exergie adimensionnelle émise par le soleil vers le capteur solaire.
Exs @41
Be.+1 . . . . ’ S
e N, ., =M (5';5- — '9;9) -M lna-;: est I’exergie utile adimensionnelle récupérée par le

fluide caloporteur.

Enfin, l'efficacité exergétique du capteur solaire sous forme adimensionnelle est la suivante :

Exu Ns
Mex =3~ 173 (2.61)
Exs= Exs
Ou,
B + 1
M(6r.—67.) — M Ing 1
Nex = 7] (262)
=
8. +

On remarque d’aprés cette relation que le rendement exergétique du capteur solaire dépend

seulement des nombres adimensionneles (8. et N.) c'est-a-dire des deux niveaux des
températures de ’ambiant T, et du soleil T, , des irréversibilités existant pour le systeme

(Soleil + Capteur + Ambiant) et de la quantité d’énergie de rayonnement solaire recu par la

surface du capteur (T,,T., S5 Q).

2.4.7.4. Approche d'optimisation

L'exergie utile peut étre améliorée en augmentant le débit massique du fluide dans le capteur
solaire. Cependant, pour des débits massiques élevés, la température de sortie du fluide
devient tres basse. En revanche, pour des débits réduits, la température de sortie devient tres
élevée, ce qui entraine une augmentation des pertes d'exergie (exergie détruite). Ces
remarques font de l'optimisation du débit massique un point important et nécessaire pour
améliorer les performances du systeme FPSC.

Genéralement, pour tout systéme, l'optimisation d'un paramétre ou d'un ensemble de
parametres consiste a trouver des valeurs adaptées pour obtenir la meilleure qualité du
systéme, tout en satisfaisant aux contraintes de conception et de production. Dans ce sens,
Bejan et al[95] ont annonce que: "La maximisation de I'exergie fournie par un capteur solaire
de surface fixe Ac équivaut a minimiser le taux de génération d'entropie de capteur solaire

de la température ambiante (T,) a la température apparente du soleil en tant que source

d'énergie (T,)".
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Par consequent, la performance du FPSC peut étre optimisée en trouvant le rendement
exergetique et le débit massique du fluide qui correspondant & la minimisation du nombre de
génération d'entropie, c'est-a-dire I'extraction exergétique maximale suivante :

d?;rs.t’ — dNExu — dNS — ':I (2 63)
dM  dM  dM '

Comme nous voyons, d’aprés ’expression générale (2.59) du rendement exergétique, la

maximisation de ce dernier par rapport au debit massique adimensionnelle du fluide nous

amene & la minimisation du nombre de création d’entropie Ng. Ce qui signifie que la
résolution de I'équation obtenu de minimisation de ’expression (2.63) (dN:/dM = 0) donne

la valeur optimal du débit massique adimensionnelle du FPSC qui correspond a la valeur
minimale du nombre de création d’entropie ou minimum d'irréversibilités. Cependant, le

nombre de génération d'entropie N. est une fonction qui dépond du débit massique M, et de
la température adimensionnelle du fluide a la sortie du FPSC &, c'est-a-dire Ng = f(m, Hfs.).

Par ailleurs, plus haut dans la partie d’analyse énergétique du capteur solaire, nous avons

démontré aussi que ces deux variables [M, Efﬂ) sont reliés entre eux par la relation (2.22) du

profil de température de l'absorbeur dans la direction de 1’écoulement du fluide qu’on la

réécrite ci-dessous :

¢

— . -

Tre =Ta— 1, ( ﬁlF"hp)
—— = exXp| ——

r, -1 -9 MpCy
fe a 1

Efs - E:lmu _ F
Efﬂ - E:'mt.r C o ME?J‘IRI (264)

Selon I’expression (2.61), le maximum d'exergie utile est équivalent au minimum d'exergie
détruite ou au minimum d'irréversibilité du systéme :

Ngw _ d [ (o o ) Bst1)]_,
dM — dM 7 Ore T e 11| (2.65)

Apres dérivation par rapport au nombre de débit M, nous obtenons :
B, +1 B.. df

n Fs M f= fz _
B +1 B +1 dM

g

s — 6

e 1

(2.66)

Afin de remplacer le terme (d8;./dM ), on utilise 1’équation adimensionnelle (2.62) du profil

de température :
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df d

f=

= 8 8 a8 F
dM _E :'J“Iﬁ.t'—l_[_fﬂ_ :lnn_r)exp _ME

max
dé,,  F

dM ~ M?6 (85 = Bnee) (2.67)

MuEx

Nous avons aussi la relation (2.62)
g

fz~ Ymax

Mo g g

max fe = Ymax

I
Il
=)

Donc :

de (6,. — 6,.0) . 6,. — 8
fz _ f= max f= max
=— In

dM M 6,.— 6 (2.68)

max

En remplacant dans I'équation (2.66), ’expression (2.68) qui représente le résultat de la

dérivée(d8,,/dM), nous aurons :

n Efs +1 _ Efs(_gfs - IH:lmu) In Hfs - HJHRI
B + 1 G, +1 6. — 6

Enfin, cette importante expression (2.69) est une équation générale adimensionnelle obtenue

g

s — 8

re 1

=0 (2.69)

mEx

de ’analyse et I’optimisation exergétique (minimisation des irréversibilités) qui regroupe les
parametres de fonctionnement optimales d’un capteur solaire plan standard. Aussi, c’est une

équation non linéaire qui relie la température maximale (température de stagnation) &,,... aux
températures d'entrée et de sortie [Hfa,ﬁ'fs) du fluide. Sa solution nous permet de connaitre

les valeurs optimales des parameétres de fonctionnement.

2.4.7.5.  Approche expérimentale
Nous poursuivons 1’étude d’optimisation et d’analyse exergétique par le traitement de deux
cas concernant le fonctionnement du capteur solaire. Le premier cas ou la température du

fluide & I’entrée du capteur est égale a celle I’ambiant (T;, = T,) et le deuxiéme cas la

température du fluide a D’entrée du capteur solaire est indépendant de la température

ambiante [Tfs + Tﬂ). L’étude qu’on va présenter est basee sur des relevés des parametres de

fonctionnement réelles du FPSC existant dans un climat saharien (Ghardaia et Adrar)...

2.4.75.1. Température Ty, = T,
Dans la littérature, il n'y a pas beaucoup de travaux sur ce cas [Tfa = Tﬂ), méme pour ce qui

existe, les méthodes utilisées varient d'une étude a une autre, et chacune a ses avantages et ses

inconvénients, par exemple, dans [80] Luminosu et Fara ont présentés une simulation
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numérique pour discuter les performances optimales d'un FPSC lorsque [Tfﬂ ~ T, = Const)

par 1’utilisant de I'analyse exergétique. Bien que des résultats précieux soient acquis, dans leur
étude sur la base de I'équation du rendement exergétique, le flux d'exergie est considéré

comme égal a celui du rayonnement solaire c¢’est-a-dire (Nz,.. =!@.), donc I'exergie détruite

n'est pas prise en compte. Par la suite, les pertes par les irréversibilités sont négligées. De
méme, Farahat et al [101] ont utilisé les mémes procédures, leur étude était basée sur I'égalité

[ng = Tﬁ). Ainsi, des résultats satisfaisants ont été trouves car ils ont pris en considération

les points ignorés par Luminosu et Fara [100]. Par ailleurs, Singh et ses collaborateurs [102]
ont réalisé une étude thermique et énergétique d'un chauffe-eau solaire fabriqué et testé dans
les conditions climatiques d'Allahabad (Inde) pour un débit massique fixe de 0,0015 kg/s. Ils
ont obtenu une température de sortie du fluide de 55°C et un rendement journalier de 11%.
Néanmoins, I'étude manque d'une optimisation exergétique pour trouver et examiner les
valeurs optimales de ce prototype.

Dans ce qui suit on traite le cas d’un FPSC chauffe-eau solaire qui fonctionne avec une

température d’entrée du fluide T,_ égale ou trés proche de la température ambiante T, . Cest-
a-dire [Tfs = Tﬁ) ce qui fait que la température adimensionnelle d’entrée du fluide devient
nulle 8, = 0. Le fluide qui circule par thermosiphon dans 1’absorbeur (sans pompe) est I’eau.

Le tableau 2.1 ci-dessous contient les parameétres nécessaires (géométrie et matériaux de
construction) pour le capteur solaire plan testé dans un climat désertique au centre de
recherche sur les énergies renouvelables du CDER a Ghardaia.

Tableau 2.1 : Données technique du capteur solaire plan.

Désignation Valeur Unité
Dimension Longueur 1.64 m
Largeur 1 m
Espace vitre plaque absorbante 0.025 m
Vitre Emissivité 0.88 -
Nombre des vitres 1 -
Absorbeur Coefficient d’absorption 0.9 -
En Emissivité 0.8 -
Aluminium Conductivité thermique 202 W/m°C
Distance entre deux tubes 0.1 m
Diamétre extérieur des tubes 0.017 m
Diametre intérieur des tubes 0.015 m
Isolation Conductivité thermique 0.036 W/me°C
Laine de verre Epaisseur d’isolation 0.03 m
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2.4.7.5.1.1. Résultats et discussions
Les essais au nombre de 10 relevées présentés dans le tableau 2.2 sont effectuées durant la
journée du 04/06/2007 de 8h00 a 18h:00.

Tableau 2.2 : Relevées effectué avec (T;; = T,).

N° [H G T, T,
- |Heure |wW/m? °C §G
1 |8:00 |528 25 32
2 19:00 |694 27 32
3 110:00 |821 30 35
4 111:00 |901 33 41
5 |12:00 929 36 47
6 |13:00 [901 37 53
7 |14:00 821 38 58
8 |15:00 |694 37 60
9 |16:00 [528 35 62
10 |17 :00 (334 32 62

Le rendement exergétique d’un capteur solaire plat dépond de quatre parameétres

[M, Brsr Brps 93). La température adimensionnelle du fluide a I’entrée de I’absorbeur est
nulle [Hfs =0T, & Tﬂ), dans ce cas I’expression adimensionnelle du rendement

exergétique devient :

M(8;, —In(6, +1))

N = 2.70
FE_:(‘ ESJI'F[ES + 1:] ( )

Et I’expression du rendement énergétique interne 1,,, est la suivante :
Nen = Mgfs (271)

Remarque :
D’aprés 1’équation du bilan exergétique (2.59) on peut écrire I’expression de 1’exergie utile en

fonction de la température adimensionnelle équivalente du soleil &, et le nombre de création

d’entropie N, (irréversibilité adimensionnelle).

_ES_NS'(ES-I_ 1]
g +1

Ex (2.72)

C’est-a-dire que I’exergie utile Ex, depénd de deux paramétres adimensionnelles N_et6..
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Tableau 2.3 : Valeurs calculés des énergies, exergie et nombre d’exergie.

H Q: '?;:l Qu Ex, Ex, Exg B: E':f Nexs | Neww | Newa | Mes
Heure | [] [ [l [l [l [l = - - -
8:00 [418.1 [8353 [334.6 [396.6 [334.3 [62.26 [18.85 [0.023 [0.948 |0.020 [0.928 [0.021
9:00 |[549.6 [113.9 |4357 [521.1 [4353 [85.74 [18.85 [0.017 |0.948 |0.008 |0.940 |0.008
10:00 |650.2 [137.4 [512.8 [616.1 [512.1 [103.9 [18.65 |0.017 |0.948 |0.007 [0.941 |0.007
11:00 |7135 |148 |565.6 |6758 |565 |110.8 |18.28 |0.026 | 0.947 | 0.015 |0.932 |0.016
12:00 | 735.7 [153.2 [582.5 [696.4 [582.0 [114.3 [17.92 [0.036 |0.947 |0.027 [0.919 |0.029
13:00 | 7135 |147.8 |565.7 |6753 |565.1 |110.1 |17.57 |0.052 | 0.946 | 0.059 |0.887 |0.062
14:00 |650.2 1339 [516.3 [6152 |516.8 [98.42 [17.29 |0.064 | 0.946 |0.100 |0.846 |0.106
15:00 |549.6 |109.6 |440.0 [520.1 4395 8057 [17.18 [0.074 |0.946 |0.156 |0.790 |0.165
16:00 |418.1 [80.01 [338.1 [395.8 [337.8 [58.03 [17.07 |0.088 |0.947 [0.283 [0.664 |0.299
17:00 [ 2645 [4533 [219.2 [2505 [219.1 [31.45 [17.07 [0.098 |0.947 [0.554 [0.394 |0.585

=
o

©| O N| O] g | W| N

[y
o

La Figure suivante obtenu a partir des résultats des essais du model réel, montre une

comparaison entre les quantités (fournies, consommés et perdus) d’exergies et d’énergie.
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(W) go0

800 +
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300 —
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|
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(Heure)
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Figure 2.6 : Variation des quantités d’énergie et d’exergies en fonction du temps.

L’¢énergie est supérieur a I’exergie fournies par le soleil @, = Ex_, par contre 1’énergie perdue
et inferieur a I’exergie détruite par le capteur @, > Ex,, mais pour les quantités Qu et Ex, ,

I’énergie et I’exergie utiles sont presque les mémes. L’allure de ’ensemble des courbes

d’énergie et celle de I’exergie sont les mémes.
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Figure 2.7: Variation des nombres d’exergie en fonction du temps.

La température équivalente du soleil &, est un parametre indépendant du systeme (capteur

solaire), il dépond seulement de la température du milieu ambiant (Soleil-Terre : systeme sans
capteur solaire). Par exemple T, = 20°C = 293°K la température adimensionnelle solaire

sera 8, = 18.72 | La variation de la température ambiante est moins importante par rapport a
la température apparente du soleil.

2.4.7.5.1.2. Valeurs optimal de fonction du FPSC
La solution de I’équation (2.69) nous permet de trouver les valeurs optimums du

fonctionnement du capteur, avec le cas de (8;; = 0) température adimensionnelle d’entrée du

fluide nulle 1’équation devient :

[Efs - Emnx} In Efs - Emnx
8, + 1 "

g
6, — In(6,, +1) —-L =0 (2.73)

max

C’est une équation non linéaire avec un seule variable 6,,,, car 6, est supposé connue a

partir des relevés des essais, cela veut dire qu’on a une équation a résoudre pour chaque série
de relevées.
A partir de 1’équation adimensionnelle (2.64) du profil de température de 1’absorbeur en

extraire 1’expression du débit optimal pour le cas [EF e = IZI).

F
M, =—
opt 5,.—0
6 _In (u) (2.74)

—f

MUEX
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Pour calculer le débit M, on remplace par les valeurs de &, et celle des .. obtenu par

opt
la résolution de 1’équation d’optimisation (2.73). Pour la valeur de F facteur d’efficacité de la
plaque absorbante [F’ o 0.9) est calculable par la relation (2.21).

Le rendement exergétique optimale qui correspond au minimum d’exergie détruite (minimum

d'irréversibilités) se calcule a partir de la relation (2.70), alors :

Brs —In(6r + 1)
Nex(op) = Mr.:-pr 8,

B, + 1

Pour le calcul du rendement énergétique optimal on utilise la relation (2.71)

na:-zl:op} = Mupcg =

Les résultats des calculs sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau 2.4 : Valeurs optimales des nombres de température de stagnation et débit fluide.

N° H A partir des mesurees A partir des calcules Valeur optimales
Heure 8. E':f Brnax Mﬂ_ﬂ Men MNex
1 8:00 18.85 0.023 0.0328 21.772 51.18 0.62
2 9:00 18.85 0.017 0.0239 31.485 52.51 0.46
3 10 :00 18.65 0.017 0.0237 31.807 52.59 0.45
4 11:00 18.28 0.026 0.0372 19.935 52.13 0.71
5 12 :00 17.92 0.036 0.0507 14.660 52.18 0.96
6 13:00 17.57 0.052 0.0732 10.073 51.97 1.37
7 14 :00 17.29 0.064 0.0915 8.104 52.13 1.70
8 15:00 17.18 0.074 0.1054 7.014 52.05 1.95
9 16 :00 17.07 0.088 0.1244 5.931 52.00 2.28
10 17 :00 17.07 0.098 0.1398 5.294 52.08 2.55
0,11 5
6;

)} Courbe de tendance:
0,08 4 y =0.7041x - 2E-05
R2=1

0,01 T T T T T T T T T 1
0,015 0,030 0,045 0,060 0,075 0,090 0,105 0,120 0,135 0,150

6

max

Figure 2.8 : Température de sortie &-_ en fonction de la température de stagnation &,,,..
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La courbe ci-dessus montre que la variation de la température adimensionnelle de sortie &;_en

fonction de la température adimensionnelle de stagnation est linéaire. Une courbe de tendance
est obtenue avec une grande précision (R? = 1) coincide bien avec 1’ensemble des points de
(B,max B;2), Ga relation est:

— -5
B, = 0.7026,,,, — 2.10 (2.75)
v Pour 8., =0,cad T, =T,vraisi 6, =-2.10"° - T, =T,(0999) = T, : Cette
condition ce réalise seulement si @, = 0 pendent la nuit, ou tout simplement le capteur

n’existe pas. On négligons la valeur —2.107%, la relation prend donc la forme d’une

droite qui passe par 1’origine avec une pente positif 0.702.

8. = 0.7028,,,,, (2.76)
v Latempérature de sortie dépend de deux parametres :

- Latempérature 6,,...,

- Le coefficient ou la pente de la droite 0.702.

On sait que 8, = {{i —letf,,, = % _ on remplace dans 1’équation (2.76), on aura :
a

hpTy’
Q.

Ah (2.77)

ol

Ty, = T, +0.702

120 4
110 A
100

-
o] fs(op)

Température (°C)

80 4
70 4
60 —
50 H
40

Ta
30 /\

20

T T T T
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Temps (Heure)

Figure 2.9: Température de sortie optimale T, avec le minimum d’exergie détruite
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Figure 2.10 : Débit optimale en fonction de la température de stagnation.

La Figure 2.10 montre la variation du débit optimal adimensionnelle A, en fonction de la

température adimensionnelle de stagnation &,,,,.., I’allure de la courbe de tendance avec une

importante précision R? = 1 coincide bien avec I’ensemble des points de (8,4, Mﬂp).

Si nous arrondissons ’expression (1.01) a 1’unité, ce qui produit une erreur moyenne

de (2.81%) sur la valeur de A__, la relation de courbe de tendance devient :

op!
B 0.722
M,, = 5

(2.78)

X

Si nous combinons les deux relations (2.76) et (2.78) avec I’élimination de la

température adimensionnelle &,,,.. on obtient :

HfsMﬂp = 0.507 (279)

La comparaison de I’expression (2.79) avec I’équation du rendement énergétique

adimensionnel (2.71) nous permet de dire que la valeur 0.507 représente un rendement

énergétique optimale du capteur obtenu a partir du principe de la minimisation d’exergie

détruite.

2.4.7.5.2. Temperature Ty, # T,

Le capteur solaire utilisé ici est un chauffe-eau solaire a thermosiphon qui a été soumis a une

série de tests et de mesures pour déterminer ses performances sur la plate-forme d'essais du

centre de recherche des énergies renouvelables (CDER) en milieu saharien de l'unité Adrar.
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Le tableau 2.5 présente les caractéristiques techniques de ce capteur solaire. La description du
rapport d'essai, de l'environnement du site et des résultats des mesures, est discutée dans

I'étude réalisée par Bennaceur et al[103].

Tableau 2.5: Donneées techniques du capteur solaire.

Component Dimensions et specifications Matériaux
Length: 1.930 m

Carcasses Width: 0.9 m Aluminum
Height: 0.08 m

Coverture Thickne.ss:_ 0.'904 m

Transparent Transmllsswlte: 0.88 Verre
Refractive index: 1.52
Absorber type Tube-Ailette
Thickness: 0,6.10° m
Emissivity: 0.2 Aluminum

Absorber Thermal conductivity 240 W/m.°C
Absorptivity: 0.95 Cuivre

Diameter:; 0.012/0.014 m
Number of tubes: 9

Length: 1 m

Capteur solaire Diameter: 0.020/0.022 m Cuivre
Number : 2
Back thickness: 0.03 m

Insolation Lateral thickness: 0.03 m

Thermal conductivity: 0.0027 W/m.°C

Les mesures sont effectuées a Adrar, au centre du Sahara Algérien. Les coordonnées du site
sont : latitude 27,88 °, longitude 0,28 ° et altitude 264 m avec un albédo 0,2. Le FPSC est
incliné a 27 ° avec une orientation plaine sud. Les mesures sont prises lors d'une journée de
test, le 7 avril 2005. Les instruments utilisées sont les suivants : thermocouples de type K
(Chromel-Alumel) a haute résolution + 0,02 ° C pour mesurer les températures, un pyrometre
de type Kipp et Zonen pour mesurer l'irradiation solaire globale avec une résolution de + 1%.
Pour l'enregistrement des données, un enregistreur Fluke 2625A a été programmé pour
enregistrer les températures et I'irradiation solaire globale avec un pas de temps d'une minute.
A partir des valeurs mesurées des températures et de l'irradiation solaire globale, les
temperatures adimensionnelles sont calculées en fonction des relations (2.56). L'équation

(2.69) donne pour chaque série de mesures une équation non linéaire avec la variable 8,,,,...

Pour résoudre ces équations, un programme est développé avec le logiciel MATLAB utilisant
la  fonction  'solve’.  Ensuite, tous les autres  parametres tels  que

(_Mopf m op’ NE.rsf

N

sop)”

Ng

xulop)!

Nex(op) € Men(op) ) SONt calculés de la méme maniére que

dans le cas de (Ty, = T,).
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2.4.7.5.2.1. Résultats et discussions

Les résultats des mesures et des calculs sont regroupés dans les tableaux 2.6 et 2.7. Dans les deux

derniéres lignes du tableau 2.7, les valeurs négatives sont dues aux températures d'entrée et de sortie

du fluide trés proches (T, & T,, = 35°C )et aussi 4 la faible irradiation solaire (22W/m?). En

revanche, dans la derniere ligne, les valeurs indéterminées sont également dues aux températures

égales [Tﬁ ET;, =T = E?“C} et a lI'absence d'éclairement solaire pendant cette heure. Ces deux

points s'expliquent par I'équilibre thermique entre le capteur solaire et son environnement.

Table 2.6: Données de mesure.

S G Ta e Tgs Toem

[h] wm?l el |l |[pe] | Pe]

10:00 815 245 (36 |56 40.5

11:00 1000 265 |44 |67.5 |49.00

12:00 1100 285 |51 |745 |[555

13:00 1095 295 |57 |80 61.00

14:00 1025 32 64 |84 65.25

15:00 880 34 68 |84 66.75

16:00 680 345 |72 |83 67.50

17:00 418 35 73 |765 [64.25

18:00 85.5 32 54 |55 54.75

19:00 22 31 35 [353 [50.00

20:00 0 26 27 |27 40.75

Table 2.7: Parameétres calculés.

Hour | 85 Bre Bs & wm - [ Mgy Mgp Neys NExuiopt) Niop) Nexiop) | Neniop)
hl -1 |1 |- -] [-] -1 |lkg/s] (-] |[-] -] ] | [%]
10:00 1 19.34 |0.0387 | 0.1059 (0,0538 [0.176 [10.327|0.0207 |0.950 |0.046 0.904 490 |69.43
11:00 [ 19.21 |0.0584 |0.1369 |0,0751 |0.235 |8.676 |0.0212 [0.950 |0.060 0.890 6.34 | 68.08
12:00 [ 19.07 |0.0746 | 0.1526 |0,0896 |0.270  |8.580 |0.0229 [0.951 |0.068 0.882 715 |66.88
13:00 [ 19.01 |0.0909 | 0.1669 |0,1041 |0.304 |8.656 |0.0229 [0.950 |0.075 0.875 7.89 | 65.81
14:00 [ 18.84 |0.1049|0.1705 |0,1090 |0.320  |10.052|0.0247 [0.949 |0.079 0.870 8.38 |65.92
15:00 { 18.71 |0.1107 | 0.1629 |0,1067 |0.312 |12.621|0.0264 [0.949 |0.079 0.870 8.33 | 65.78
16:00 | 18.68 |0.1220 | 0.1577 (0,073 [0.316 [18.463(0.0298 |0.949 |0.081 0.868 8.53 |66.05
17:00(18.65 |0.1234|0.1347 |0,0950 |0.304 |60.493|0.0600 [0.949 |0.078 0.870 8.28 |68.74
18:00 | 18.84 |0.0721|0.0754 |0,0746 |0.135 |136.83(0.0280 [0.949 |0.031 0.919 3.25 | 44.86
19:00 [ 18.91 {0.0132|0.0141 |0,0625 [0.006 |-9850 |-0521 |0.949 |-0.13 1.081 -13.8 | -972
20:00 | 19.24 |0.0033|0.0033 [0,0493 |0 - - 0.950 |- - - -

La Figure 2.11 montre I'exergie mesurée pendant la journée de test. Chaque groupe de barres

de cette Figure représente I'équilibre exergétique en fonction du temps. Les barrettes les plus

hautes indiquent I'exergie solaire Ex_ consommeée par le FPSC. Une partie de cette quantité

d’exergie Ex_ est transférée au fluide, correspond a l'exergie utile Ex,,.
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La partie restante représente l'exergie détruite Ex, par le capteur solaire. Selon I’allure de

I'évolution des sommets de ces barrettes, I'exergie utile est toujours inférieure a I'exergie
solaire et supérieure a celle détruite jusqu'a I'équilibre exergétique, pour lequel la différence

d'exergie devient nulle Ex,—Ex,; = 0. En effet, lorsque Ex_, = Ex,, toute l'exergie
consommee est détruite par le collecteur ou Ex, = Ex,; = 0; les deux quantités sont égales a

zéro lorsqu'il n'y a pas d'éclairement solaire.

NEx, EEx, BEx,
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800 \ § § §
— 700 AN - N N
E 600 \ E % : - § §
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3 ?§ 3 : : % Hd N
Es0 NN , N
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10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00
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Figure 2.11: Exergie mesurée pendant la journée de test.

La figure 2.12, illustre la variation des températures adimensionnelles d'entrée &;; et de sortie
8:. du fluide et la température de stagnation &, du capteur solaire pendant la journée

d'essai, de 10 h a 20 h. Les courbes des températures adimensionnelles peuvent étre divisées
en deux zones: de 10 ha 17 h et de 17 h jusqu'au coucher du soleil.

La premiere zone définie de 10h a 17h, d'une part, il existe une différence de température
entre I'entrée et la sortie du capteur solaire, qui varie de 20 ° Ca 25 ° C (+ 5 ° C) entre 10h a
13hetde25°Ca4°C (-21° C) entre 13h et 17h. En fait, la température de stagnation &,,,,..
augmente de 10 h a 13 h de 44 ° C et continue avec une différence presque constante de 7 ° C
de 13 h a 17 h. Ces différences de température sont tres importantes car elles montrent le gain
d'énergie que le fluide peut absorber dans une région désertique (environnement saharien,
Adrar en Algérie) a fort rayonnement solaire au printemps.

La deuxieme zone commence a 17 h. Les deux courbes de 6;; = &, et 8, et 8;_ convergent

et coincident suivant le bilan thermique en raison de la diminution de I'absorption de chaleur
par I'absorbeur due a l'irradiation solaire réduite. Les deux courbes coincident aprés 18 heures.

Pour la température de stagnation &,,..., il y a une diminution plus rapide vers le point

d'équilibre d'exergie, pour lequel la quantité d'exergie consommee est compléetement détruite
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par le FPSC. A ce point, le sens d'écoulement du fluide, généré par le phénomeéne de
thermosiphon, peut étre inversé car I'exergie utile est nulle. L'absorbeur devient une source

froide et le réservoir une source chaude.
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o ; ===18p
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& \

0.200

0.150

0,100
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Time [hhimm]

Figure 2.12: Température sans dimension du capteur solaire pendant la journée d'essai.

La Figure 2.13 montre l'augmentation du débit massique avec un faible débit jusqu'a 16

heures. Cependant, les différences de température (T,,—T,) et (T,,—T,) sont

remarquablement élevées car l'irradiation solaire est importante pendant cette phase, puisque
sa valeur atteint 1025 W/m2 a 14 heures.

A partir de 16 heures, malgré la diminution de Iirradiation solaire, on observe un gain
important du débit massique par rapport a la phase précédente. Ceci est di a l'inertie
thermique du FPSC et a la diminution de I'énergie détruite. Le débit massique continue de
croitre jusqu'a atteindre une valeur optimale de 0,06 kg/s. Cette derniére valeur représente la
meilleure performance du point de fonctionnement du capteur solaire, car elle correspond a

I'irréversibilité minimale du systéme.
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Figure 2.13: Variation des tempeératures et du débit massique optimal m,,, pendant la journée
d'essai.

La Figure 2.14 illustre les variations des températures adimensionnelles d'entrée et de sortie
du fluide, le débit massique et le nombre d'exergies détruites. L'augmentation du débit
massique entraine une augmentation de la vitesse d'écoulement du fluide & l'intérieur de
I'absorbeur. Au début, cette vitesse favorise le transfert de chaleur de Il'absorbeur vers le
fluide, mais apres la valeur optimale du débit massique de 0,06 kg/s, le transfert de chaleur est
dégrade, car l'irradiation solaire devient faible entre 16h et 18h, et les courbes des
températures d'entrée et de sortie du fluide (qui sont encore élevées de 83 a 76 °C) sont tres
rapprochées. Ceci est di au déséquilibre thermique, qui favorise les pertes d'énergie et
I'augmentation de I'exergie détruite.
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Figure 2.14: Variation des températures de sortie, débit massique et exergie détruites

au cours de la journée de test.

-58 -



Chapitre 2 : Analyse et optimisation exergétique d’un capteur solaire plan

Le tableau 2.8 présente une comparaison entre 1'analyse énergétique et 1’analyse exergétique.
En pourcentage, on peut remarquer que I'énergie perdue représente 31,26% de la quantité
d'énergie solaire absorbée par le capteur alors que I'exergie détruite correspond a 91,72% de
I'exergie solaire consommée. La différence entre les deux pourcentages, qui fait 60,46%,
équivaut aux pertes par irréversibilités dans le systeme, qui ne sont pas prises en compte dans
le bilan énergétique étant donné que ce dernier est uniquement basé sur la FLT qui ne tient
pas en compte de la création de l'entropie dans le systéme (capteur solaire et son
environnement). A cet effet, I'efficacité énergétique 68,74% est supérieure a l'efficacité
exergétique 8,28%.

Les valeurs optimales obtenues sont: une efficacité exergétique ., ,,) = 8.28%, une
efficacité eénergetique n,,(,,) = 68.74% et un débit massique m,, = 0.06 kg/s. Ces

derniéres valeurs sont trés acceptables par rapport a d'autres études telles que celle de Ge et al
[104] qui ont trouvé des résultats trés proches des ndtres avec un rendement exergéetique de
5,96% et un débit massique r,, = 0.05 kg/s (avec T, =20°C, G* =800 W/m® et

T;; = 50°C).).
Tableau 2.8: Bilan exergétique et énergétique.

Bilan exergétique Bilan énergétique

N.iop) 0.9491 Q. [W /m?] 418
Ngu(op) 0.0786 Queit(opy [W/m"] | 287.375
Nstop) 0.8705 Qo [W/m*]  [130.625
Nexiop) 8.28 % Neniop) 68.74%

Aussi, Les résultats obtenus (m,, = 0.06 kg /m3 Mexlop) = 8-28%0), sont également trés

raisonnables par rapport a ceux obtenus respectivement dans [80, 101 et 105]

(1124 = 0.0021 — 0.0061 kg/m® , (o) = 3.6%), (11, = 0.0087kg/m® ,n,.(,,) = 3.89%)
et [rﬁw = 0.0019 — 0.0022kg/m® , 1, (o) = 5.2 — 8.2%0) ou ils ont supposé dans leurs
etudes que T, =T,.

Les légéres différences entre les résultats sont dues a la nature expérimentale de I'étude, les

temperatures enregistrées T, et T;, sont inégales et ne sont pas proches l'une de l'autre
[Tfﬂ > Tﬁ), la nature du climat (climat saharien dans notre cas) et la différence dans les

dimensions du FPSC sur lequel les expériences sont faites.
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2.5. Conclusion

Dans ce chapitre, une nouvelle approche basée sur le concept d'exergie est exposée avec une

méthode permettant d'analyser et d'optimiser les performances thermiques d'un capteur solaire

plan FPSC (chauffe-eau solaire). Les remarque enregistrées sont les suivants :

- L'augmentation de la température de sortie du fluide caloporteur avec l'augmentation de
son rendement énergétique et la diminution du débit massique ne sont pas des indices du
bon fonctionnement du FPSC, car on observe une augmentation de I'exergie détruit
(irréversibilité). Cette constatation nous conduit nécessairement a procéder a une
optimisation exergétique pour trouver les parametres adéquats.

- Une valeur maximale du rendement énergétique n'est pas toujours un bon signe de I'état
du FPSC, mais elle doit &tre comparée au rendement exergétique optimale.

- Dans le climat saharien, la performance optimale d'un chauffe-eau solaire se manifeste ou
devient apparente généralement dans I'aprés-midi.

- L'hypothése de [Tfa ~ T, ) n'est pas bien adaptée a I'étude de I'exergie étant donné que ce

concept est basé sur le systeme et son environnement, ou toute variation de la température
ambiante T, influence directement sur les résultats du calcul des parametres optimaux.

- L'analyse éxergetique a mis en évidence l'irréversibilité ou la génération d'entropie, qui est
souvent négligée dans les études énergétiques. Elle joue un rbéle clé dans la
compréhension, I'amélioration et la conception des systéemes énergétiques.

L'analyse exérgétique est une méthode puissante d'aide a la décision, elle peut étre utilisée

pendant la phase de conception des systémes énergétiques avant que le prototype ne soit

finalement loncé pour la production, en établissant les paramétres de fonctionnement
optimaux pour un ensemble de conditions données. L'analyse éxergétique est plus
significative en ce qui concerne la zone de fonctionnement optimale, en quantifiant les
inefficacités, leur ampleur et leur emplacement relatif. Contrairement aux autres méthodes

d'optimisation énergétique, cette méthode quantifier et réduit I'irréversibilité interne.
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CHAPITRE 3

CHOIX DU FLUIDE CALOPORTEUR

3.1. Introduction
Le fluide caloporteur occupe une place importante dans la conception des capteurs solaires
(chauffe-eau solaire) ou toute autre installation de conversion de 1’énergie solaire qui utilise
un fluide comme un milieu d’échange et de transport d’énergie. Le fluide caloporteur
sélectionné doit étre adapté au domaine d'application, en particulier a la plage de température
de fonctionnement du systeme énergétique. Dans notre cas, les capteurs solaires plans
minicanaux sont de la famille FPSC et la plage de température de fonctionnement est
comprise entre 30 et 80°C (voir 81 Figure 1.2), et son domaine d'application est le chauffage
de I'eau domestique ou industrielle. Le choix du fluide est trés important car d'une part ses
propriétés thermo-physique doivent étres avantageuses du point de vue rendement énergétique
du capteur solaire, et d'autre part il doit étre compatible avec les matériaux de construction de
I'installation et notamment I'absorbeur ou s'effectue la conversion de I'énergie des rayons

solaires en énergie thermique.

3.2.  Type des fluides caloporteurs
Dans une installation solaire, un fluide caloporteur est un fluide (gaz ou liquide) qui par ses
propriétés physiques permet d’absorber et de transporter de la chaleur entre un ou plusieurs
sources de température. Le fluide caloporteur est un parameétre tres important dans le
dimensionnement du capteur solaire, en particulier pour déterminer le coefficient de transfert
de chaleur par convection, ce qui explique le grand soin apporté a la méthode de sa sélection.
Au cours de cette décennie, nous avons constaté que la description générale des fluides du
point de vue de leur utilisation dans les capteurs solaires pour le chauffage de I'eau est divisée

en trois catégorie : Fluide conventionnel, Nanofluide et Nanofluide hybride.

3.2.1. Fluide conventionnel
La plupart des fluides de travail utilisés dans les installations solaires résidentielles ou
industrielles sont des fluides conventionnels. Ils sont soit naturels comme I'eau, I'nélium et

l'azote, etc., soit des composés de laboratoire ou industriels comme I'ammoniac, les fréons
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(réfrigérants), certains dérivés du pétrole (méthanol, éthanol, ...etc) et la liste est longue. Les
fluides conventionnels sont définis comme étant des fluides constitués d'une seule molécule
ou d'un seul composé, par conséquent, ils sont purs. En outre, leurs propriétés physico-
chimiques sont considérées comme fixes, telles que les points d'évaporation/ condensation/
solidification, le point triple et le point critique .... etc. Et ne peuvent pas étre modifiées
indépendamment de leur évolution avec la variation de la température et de la pression. C'est
la raison pour laquelle les chercheurs estiment que les propriétés thermiques de ce type sont
limitées pour les applications a hautes performances, ce qui les a incité pour chercher des

alternatives.

3.2.2. Nanofluides

Les nanofluides sont essentiellement des fluides de transfert de chaleur avancés qui
constituent une alternative aux fluides de base purs (Fluide conventionnels) afin d'améliorer le
processus de transfert de chaleur en ajoutant au fluide de base des particules de taille
nanométrique ayant des propriétés de conductivité thermique supérieures. lls sont
généralement constitués de métaux et d'oxydes métalliques tels que I'oxyde de cuivre, I'oxyde
d'aluminium, I'oxyde de fer, etc. Les fluides de base comprennent I'eau, I'éthyléne glycol et
I'nuile. L'avantage des nanofluides est la possibilité de modifier les paramétres thermiques en
changeant le type de métal des nanoparticules a ajouter, leur taille, leur forme et leur fraction
(quantité de particules dans le fluide de base). Ces éléments ont permis la poursuite des
recherches dans ce domaine. Les nanofluides ont une excellente capacité a augmenter
I'efficacité thermique du capteur solaire grace aux différentes nanoparticules utilisées dans
différents types de capteurs solaires [106].

3.2.3. Nanofluides hybrides
Pour améliorer encore le comportement des nanofluides qui pourraient posséder un certain
nombre de caractéristiques favorables, les chercheurs ont mis au point une nouvelle
géneration de fluides de transfert de chaleur appelée nanofluide hybride [107]. Le nanofluide
hybride est une variante spéciale de nanofluide dans laquelle deux matériaux nanométriques
différents ou plus sont distribués dans un fluide de travail selon des configurations variables.
Les configurations des nanomatériaux sont choisies dans le but d'incorporer les effets
bénéfiques des deux nanomatériaux dans un seul systtme homogene stable [108]. Le domaine
des nanoliquides hybrides est en pleine expansion. Les nanoliquides hybrides ont un large

éventail d'utilisations y compris le solaire thermique. Les chercheurs s'intéressent aux

-62 -



Chapitre 3: Choix du fluide caloporteur

nanoliquides hybrides en raison de leur demande croissante dans le processus de transfert de

chaleur.

3.3. Criteres de choix du fluide caloporteur
De nombreux criteres peuvent entrer en jeu pour le choix du fluide caloporteur. Nous pouvons
les resumer comme suit :

1. Domaine d’application et plage de température de fonctionnement du capteur solaire

(Chauffe-eau, climatisation, séchage, production d’énergie électrique, etc....)

2. Bonne propriétés thermo-physique (Chaleur latente, conductivité thermique, tension
surfacique élevées, viscosité liquide et viscosité vapeur basses...etc.)
Pression adaptée aux matériels et aux conditions d'utilisations.
Point de congélation bas.

Température critique élevee.

o 0o > w

Compatibilité du fluide de travail avec le matériau de I’enveloppe et mouillabilité avec
le réseau capillaire dans le cas d’un caloduc capillaire.

7. Stabilité chimique et thermique. (Ne change pas de comportement avec le temps).

8. Sécurite (toxicité, risque d'incendie et explosion).

9. Impact environnemental.

10. Co(t acceptable dans 1’ensemble du coftit de I’installation solaire.

3.4.  Meéthode de choix du fluide caloporteur

La plupart des critéres de choix mentionnés ci-dessus expriment un état statique du fluide, et
malgré son importance ils sont insuffisants pour la sélectionner d’un fluide caloporteur, car
les facteurs des phénomeénes tels que le transfert de chaleur, la nature d’écoulement du fluide,
les pertes de charge, la dégradation d'énergie, l'influence de la géométrie et autres
n'apparaissent qu’a 1’état dynamique pendant le fonctionnement du fluide. Ainsi, nous nous
sommes appuyés sur les deux états (statique et dynamique). C'est pourquoi nous avons
proposé deux fagons pour choisir le bon fluide de travail pour le capteur solaire plan a
minicanaux, les deux étant fondés sur la deuxiéme loi de la thermodynamique (DLT). La
premiére est basée sur le concept d'exergie et la seconde sur le principe de la production
d'entropie, et voici quelques details sur chacune d'elles.

La premiere méthode (Choix exergétique): Dans cette méthode nous nous intéressons

uniquement au fluide conventionnel, la sélection du fluide est principalement basée sur le

concept d'exergie, mais avant d'arriver au calcul des parametres exergétiques (tels que
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I'éxergie détruite un parameétre qui représente la dégradation de 1’énergie et le rendement
exergeétique), nous définissons la température moyenne de fonctionnement du capteur solaire

T, sur laquelle nous pouvons sélectionner un groupe de fluide FC dont la T, est inclue dans

sa plage de fonctionnement. Le calcul des paramétres éxergétiques est obtenu a l'aide d'un
code CFD par une simulation 2D de I'écoulement de chaque fluide dans un tube dont la

température de paroi externe T, est supérieure a celle du fluide T,

La deuxieme méthode (Choix par entropie généré) : Ici, la sélection est effectuée sur un

groupe de cinq fluides : deux fluides conventionnels (l'eau et un fluide obtenu dans la
premiere partie par choix exergétique) et trois nanofluides (tirés de la littérature). La sélection
est principalement basée sur des facteurs liés a la génération d'entropie (tels que le nombre de
génération d'entropie, le nombre de Bejan,...etc). Les paramétres de comparaison sont calculés
a l'aide d'un code CFD par une simulation 3D de I'écoulement de chaque fluide dans un

minicanal qui représente I'absorbeur d'un MFPSC dans les conditions réelles.

3.5. Utilisation du code CFD (Computational Fluid Dynamics)

En réalité, les paramétres nécessaires pour analyser, comparer et sélectionner le fluide de
travail pour les deux méthodes présentées ci-dessus sont censés étres basés sur des relevés
expérimentaux. Dans la méthode exergetique, la mesure de la température de sortie du fluide

Ty, est nécessaire pour compléter le calcul des autres parametres tels que le coefficient de

transfert de chaleur par convection, I'exergie détruite, le rendement exégétique. ... etc., alors
que dans la méthode d'entropie générée, les paramétres nécessaires sont tous basés sur
I'évaluation de I'entropie générée et le calcul de celle-ci nécessite la connaissance des
gradients de vitesse et de température.

La réalisation du dispositif expérimental de la premiére méthode semble étre simple a mettre
en ceuvre et ceci sans tenir compte du colt et de l'efficacité des mesures. Par contre un
dispositif expérimental qui répond aux besoins des mesures de la deuxiéme méthode apparait
trés difficile (voir impossible ou inefficace a cause de la mesure des gradients de vitesse et de

température).

Ainsi, pour surmonter ces contraintes difficilement contournables dans notre cas, nous avons
opté pour la voie de la simulation numérique en utilisant un code CFD (Computational Fluid

Dynamics). Les raisons qui nous ont conduit a ce choix sont les suivantes :
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v" L'expérience est simple du point de vue de la simulation a I'aide d’un logiciel CFD comme
Comsol multiphysics, Ansys Fluent et OpenFoam ( ce dernier est open source).

v' L’erreur qui résulte de la mise en place des sondes des températures et du capteur de débit
et de la mise en marche de ces instruments avec son circuit électronique n’est pas
négligeable et par fois, elle dépasse énormément I'erreur obtenue par la simulation.

v Dans ces codes on peut varier facilement les paramétres (geométriques et thermiques) de
I’éxperience selon nos besoins.

v Laréalisation expérimentale dépense des couts considérables.

3.6.  Méthode exergétique pour le choix du fluide caloporteur

3.6.1. Température de fonctionnement T,

C’est la température T;, du fluide dans le circuit primaire (dans 1’absorbeur) de I’installation

solaire lorsque le capteur solaire est en service. Le transfert de chaleur s’effectue entre le

fluide a la température T}, et la surface de la paroi de I’absorbeur a la température T,,. L’écart

entre ces deux températures (AT =T, — Tee = 0) doit toujours étre positif pour assurer le

)
fonctionnement de I’installation. Un écart négatif provoque un arrét pour les capteurs solaires
a fluide diphasique et I’inversement du sens de circulation du fluide pour les capteurs solaires
a fluide monophasique a thermosiphon.

La température de fonctionnement est définie selon les critéres suivants :

v’ La température réglementaire des installations d’eau chaude sanitaire, entre 37°C et
60°C, selon la norme européenne la température préférable a I’utilisation ente 37 et
41°C pour 90% des personnes [108].

v Les conditions climatiques de la région ou se trouve 1’installation solaire, et ce pour
éviter la congélation du fluide caloporteur dans les régions froides, et prendre en
considération la température de stagnation. Un point peut provoquer des dégats sur le
matériel.

v" Le mode de transfert de chaleur dans le fluide a I’intérieur de 1’absorbeur par chaleur
sensible du fluide a 1’état liquide (monophasique), ou par chaleur latente de

vaporisation/condensation du fluide (Diphasique).

Dans notre cas le mode de fonctionnement du capteur est monophasique liquide c.-a-d. le
fluide caloporteur ne de doit pas changer son état, il reste toujours liquide. Ce point est trés

important pour le dimensionnement du capteur solaire. Par conséquent, pour la température
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moyenne de fonctionnement du fluide de travail T,., on prend une valeur supérieure a la

température maximale réglementaire par 10°C c’est-a-dire T,_,. = 70°C. Cette valeur est

felg
choisie pour but d’atteindre des bonnes performances énergétiques. Des valeurs inferieurs a
ces températures ne veulent pas dire que I’installation ne fonctionne pas, au contraire le
fonctionnement du capteur dépend principalement de la température de la paroi de

I’absorbeur [Tp = Tf) , car la couche d’isolation thermique et D’effet de serre entre

I’absorbeur et la vitre dans le capteur solaire jouent un rble trés important pour

"augmentation de la température T,,.

3.6.2. Sélection du groupe de fluide conventionnel

Nous présentons ci-dessous dans le tableau 3.1, une liste des principaux fluides caloporteurs
avec leurs plages de températures de fonctionnement préconises, ainsi que leurs températures
de fusion et d’ébullition sous la pression de 1bar, ces fluides sont utilisés d’une fagon générale
dans les échangeurs de chaleur de plusieurs domaines d’application industrielle. Dans ce
tableau les plages de températures correspondent aux I’intervalles permettant de bonnes

performances du caloduc [109].

Tableau 3.1 : Domaine de température usuelle pour des fluides caloducs les plus courants [109].

_ Formule Tempérgture de Température Domgine de
Fluide chimigue fusion d’ébullition (a 1 bar) température
Q) ¢C) Q)
Hélium He -272 -269 -271 a -269
Azote N> -210 -196 -203 4 -160
Ammoniac NH; -78 -30 -60a -70
R 11 CClIsF - - -40 a 120
Pentane CsHaip -130 28 -20a120
R 113 CaFsCls = - -10a 100
FC 72 CeF14 -90 55.7 -
Acétone CsHsO -95 57 0a130
Méthanol CH3;OH -98 64 10 a 130
Ethanol CoHsOH -112 78 0a130
Heptane CrHie -90 98 04150
Eau H,O 0 100 30a 250
Toluéne C7Hs -95 111 702270
Gilotherm DO - 12 250 130 a 350
Naphtaléne CioHs 80 218 150 a 430
Mercure HgCl; -39 357 220 a 600
Césium CsOH 29 670 430 a 800
Potassium KO, 64 760 500 a 850
Sodium C2HsONa. 98 892 550 a 1100
Lithium Li,COs. 180 1342 1000 a 1700
Argent Ag2Cy04. 960 2212 1800 a 2300
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Cependant, Une présélection a été effectuer basee sur la plage de température de
fonctionnement du capteur solaires plan FPSC (30 a 80°C) (voir 81 Figure 1.2). Nous
estimons que les neufs fluides caloporteurs (R 11, Pentane, R 113, FC72, Acétone, Méthanol,
Ethanol, Heptane, Eau) encadrées dans le tableau 3.1 répondent bien aux conditions et aux
données de la conception de ces capteurs. Par ailleurs les fluides frigorigénes R11 (CCl3F) et
R113 (CCIl;F — CCLF2) qui appartiennent a la famille des CFC (Chlorofluorocarbures ou les
fréons) sont écartés a cause de son impact environnemental. Ils sont nocifs pour la couche
d’ozone dans I’atmosphere terrestre, déja la production, la mise sur le marché et I’utilisation
(méme en maintenance) est interdite dans de nombreux pays qui ont signé les protocoles de
COYOTO. Par ailleurs, il existe actuellement de nouveau fluides de type fréon (FC-72, FC-
3284, HFE7100...) dont I’utilisation industrielle est autorisée. Ces fluides trouvent leurs
applications lorsque I’isolation électrique est nécessaire ou pour remplacer du fréon 22 et de
I’ammoniac dans certaines applications sensibles [109].

Aprés avoir éliminé ces derniers fluides, la liste se limite seulement a six fluides sur lesquels
nous meénerons notre étude de sélection : Pentane, Acétone, Méthanol, Ethanol, Heptane et
Eau.

Le groupe de fluides classiques (Pentane, Acétone, Méthanol, Ethanol, Heptane et Eau) a
I'état liquide au voisinage de la température et de la pression (70°C et 1 bar) leurs paramétres
physico-chimiques sont obtenus a l'aide du code logiciel REFPROP. En premier lieu, il
apparait clairement que les propriétés du fluide caloporteur qui jouent un réle trés important
dans les phénomeénes de transfert de chaleur sont : la capacité thermique a pression constante

C, et la conductivité thermique 4.

A cette température, comme l'illustrent les figures 3.1 et 3.2 ci-dessous, les trois premiers qui
représentent les valeurs les plus élevées de la chaleur spécifique a pression constante C, et la
conductivité thermique A sont par ordre : I’Eau, 1’Ethanol et le Méthanol. Néanmoins, a partir

d'une plage de température inférieure a 20°C, le Méthanol devient avantageux et prend la

deuxiéme place en termes de conductivité thermique par rapport a I'Ethanol.
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Figure.3.1 : Chaleur spécifique a pression
(P=1bar) constante en fonction de la
température.

Figure.3.2 : Conductivité thermique en
fonction de la température a P=1bar.

La figure 3.3 représente la variation de la pression en fonction de la température a 1’état de
saturation. Nous constatons que le Pentane, I'Acétone et le Méthanol sont les seuls fluides qui
dépassent le point d'ébullition c'est-a-dire gu'ils sont a I'état gazeux (vapeur) a la pression
atmosphérique (1bar), pour les maintenir a I'état liquide il est indispensable de porter la
pression de travail dans le capteur solaire a une pression P = 2.5bar. Cependant, une pression
de travail élevée est un inconvénient car elle affecte le colt (voire la sécurité) du systéme, que
ce soit en production, en montage ou en maintenance. Pour ce qui concerne I'Ethanol, le
comportement est pareil car la température de saturation a cette pression 77,9°C est tres
proche de 70°C, surtout lorsque le capteur solaire est placé dans un climat saharien. Pour le

garder en raison de ces caractéristiques thermiques [Cp,,l) il est nécessaire d'augmenter la

pression de travail d'au moins P>2,5bar ou déplacer le point d'ébullition a la température de
103,08°C.

Un autre point qui représente un inconvenant non négligeable (de point de vue poids); c’est la
densité o du fluide, plus elle est élevée plus le poids du capteur est €levé, car le volume
interne de 1’absorbeur (ou circuit primaire) est totalement occupeé par le fluide a 1’état liquide.
L'ordre selon la légereté de la masse est le suivant : Méthanol, Acétone, Pentane, Heptane
Ethanol et I’Eau. Mais ce facteur est souvent ignoré par rapport au facteur thermique.

Ce qui ressort de la comparaison des propriétés de ces fluides a I'état statique (sans
mouvement) est que I'Eau possede de meilleures propriétés, le second concurrent étant

I'Ethanol, puis le Méthanol et I'Heptane, respectivement.
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Figure.3.3 : Pression de saturation en fonction de la température.

3.6.3. Modélisation mathématique

Il est plus intéressant d'étudier les propriétés du fluide lorsqu'il se retrouve dans un état
dynamique proche de son fonctionnement réel, que dans 1’état statique. Tel qu’on peut
observer des phénomenes inexistants ailleurs, tels que le transfert de masse et d'énergie, le
frottement, les pertes de charge..., etc. Le recours a la méthode exergétique vise a déterminer
I'exergie détruite par le systeme (I'irréversibilité du systéme) pour chaque fluide afin de savoir
quel est le systeme le plus proche de I'état réversible (idéal), a savoir quel fluide présente la
valeur minimale de I'exergie détruite.

Dans ce qui suit, nous allons considérer un systeme constitué d'un fluide qui se chauffe en
s'écoulant dans un tube comme le montre la figure 3.4. Le fluide de débit massique 1 et de

chaleur spécifique C, entre dans le tube a la température T, et se réchauffe par convection a

travers la paroi jusqu'a ce qu'il sort a la température Tj,.

VC: Volume de

A Température de la
contrdle Ts P

8 Qst surface du tube
T \ 2 l \ 4 \ 4 4 : : H H H -
Entré —> . ; .
n .ree 1 { 2 Sortie
fluide hp——b>-———-—-————— hs fluide
froid exi— eX chaud

Figure 3.4 : Echauffement d’un fluide en écoulement dans un tube.
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Au niveau du volume de contréle VC, nous pouvons noter que la quantité de chaleur gagnee
par le fluide @, peut s’évaluer par :

Qu = H, —H, = mC,(T,, — T;,) (3.1)
Tel que la quantité de chaleur @.. cédée au fluide par la surface interne du tube a une
température uniforme et constante T est exprimée par [110].

La quantité de chaleur cédée au fluide a travers la surface interne du tube a la température

uniforme constante est donnee par :

Q. = hA [Tfi _ Tfﬂ) = hA [[Ts — Tfﬂ) — [Ts _ Tfl)]
st sT T —T.. s T —T.. (3.2)
IH(TS—T_) ln(Tg—T_)
= fl = Ffl
Ou
Qe = hA AT rp (3.3)

et ATy, represente la température moyenne logarithmique.

— [Ts — Tf:) — [Ts — Tfl)

Aliwrn = 1o (= Tr2 (3.4)
" (Ts - Tfl)

3.6.3.1. Bilan énergétique
Au niveau du volume de contrdle VC le fluide ne recoit aucun travail mécanique, si on

néglige I'énergie cinétique et I'énergie potentielle du fluide, I'application du premier principe
de la thermodynamique en régime permanent sur le VV.C nous donne :
Qu = Qe (3.5a)

mC, (Tr2 — Tfl) = hA, AT yrp (3.5b)

3.6.3.2. Bilan exergeétique
De la méme maniére, en régime permanant le bilan exergétique appliqué au V.C donne :
AEx, = Ex,, — E, (3.6)
Avec :

= AEx,: Puissance exergétique mise en jeu lors de I’écoulement du fluide dans le tube de

I’entrée vers la sortie [84].

. . . . . T,
AEX ;00 = Expy — Expy = 0C,(Tyy — Tpy ) —10C, Ty ln—Tf' (3.7)
Fl

T, : Température de référence on la prend égale a la température d’entrée du

fluide (T, = T;,)

-70 -



Chapitre 3: Choix du fluide caloporteur

. E’xgsz Exergie cédée par la source d’énergie @s sous forme de chaleur par rapport a la

température de référence T,
. Ty .
Bxo. = (1-22) 0. (38)

» Ex,..: Exergie détruite par le systéme (tube chaud + fluide en écoulement) elle est égale

aux irreversibilités, et exprime aussi la création d’entropie, par définition :
Exdar =I= Tl}sgan (39)

Alors le bilan exergétique s’écrit :

. . Ty . _ _ T,,
[ =TS on = (1 — ?“') Q.. — lmc:p (Tpy — T;y) — €, T, lnfl (3.10)
Fl

=

On remplace @, par son expression donnée par 1’équation (3.3) :
e 1 T, _ T,
I={TyS,}={l1- T, hA AT yyrp ¢ —4mC, | (Tea — Ty ) — Ty IHE (3.11)
Finalement le bilan exergétique peut s’exprimé par :

v [=FExg, =T,

gen - Les irréversibilités ou I’exergie détruite par le systeme

vV Ex,= [1 —%) hA_AT;,rp: L’exergie fournée au systéme (ou consomme par le

systeme)
v Ex;=mC, ([T »— Tfl) —Tyln %’:—:) : L’exergie du fluide (utile).

Le calcul des irréversibilités ou 1’exergie détruite par le systéme (i = Ex,,.) nécessite la
connaissance du coefficient de transfert de chaleur par convection h entre la surface interne
du tube et le fluide et la température de sortie du fluide T,,, néanmoins le calcul du coefficient
h demande aussi la connaissance préalable dela température moyenne du fluide

T

oy = [Tf: + Tfl)fz afin de deduire les caractéristiques du fluide.

Dans ce qui suit, nous allons détailler les démarches suivies pour le calcul de la température
de sortie T,, =?, le coefficient h et les quantités d’exergies Ex,, Ex; et 1.

3.6.4. Simulation numérique

Pour estimer la température du fluide T,, a la sortie du tube, on procede a la simulation

numérique a l'aide d'un code CFD tel que Comsol. Le domaine de calcul est simple, comme
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illustré sur la figure 3.4, une simulation 2D est suffisante. Les données et les conditions aux
limites considérées sont regroupées dans le tableau suivant :

Tableau 3.2 : Les données pour la simulation

Parameétres Symbol | Unité | Valeur

Diamétre intérieur tube d, m 0.015

Dimensions et | Diametre extérieur tube cuivre D, m 0.017
Caractéristiques | Longueur d’échange L m 0.5
Conductivité thermique cuivre 4, A, | W/m*C| 386

Débit fluide m Kg/s | 0.008
Paramétres de | Pression entrée et sortie P bar 1.0
fonctionnement | Température entré Tty °C 10

Température de surface interne du tube T.. °C 90°C

Les valeurs de la température de la surface du tube T, et le débit massique du fluide 1 sont

des valeurs acceptables par rapport au fonctionnement réel d’un capteur solaire plan a

circulation naturelle du fluide dans le circuit primaire.

3.6.5. Validation
Aprés la simulation appliquée pour ce groupe de fluides (objet d’étude), les températures de

sortie T, en fonction de la longueur L du tube sont illustrées par la figure suivante :

90 4
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T I°C)

40

30 4

20 4

10 Qe

oL . T —
0,0 01 02 0,3 04 05

L {m)
Figure 3.5 : Température de sortie des fluides caloporteurs
en fonction de la longueur du tube obtenu par la simulation CFD

L’allure des courbes de température de sortie du fluide exponentielle s’accorde bien avec la
littérature exemple voir [110] (page 426 figure 5.14a). La courbe du Pentane (point vert du
triangle inversé) s’accorde bien avec celle de I'Heptane. Ils occupent la quatrieme place aprés

le Méthanol, raison pour laquelle ils ont été retirés de la liste de sélection.
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Maintenant que nous obtenons les températures de sortie des fluides T, nous continuons

pour la détermination du coefficient de transfert de chaleur par convection h.

3.6.6. Calcul du coefficient de transfert de chaleur par convection h =?
La puissance thermique Q.. transférée au fluide par convection a partir de la surface interne
du tube de température T.. jusqu’a la tempeérature du fluide au centre du tube T_, est donnee

par I’expression suivante :

er = Q.cmu: = 'h"}lsr (Tsr - T-:-uj (312)
Ou, A, : représente la surface interne total du tube A. = mdL, et la température T, est
supposeé egale la température moyenne Ty, ...

Tey + Ty
— —_f1 i
T-:-u - Tf.mr.:-}' - 2

(3.13)

Le coifficient de convection h dépend du regime d’écoulement du fluide qui se détermine par

le nombre de Renolds Re pour un tube circulaire:

_pvd
==

Re

(3.14)

v Ecoulement laminaire (Re < 2300) [110] (page 407)

Avec les hypothéses suivante :

- Flux laminaire régulié, incompressible, propriétés constantes.
- Région entierement développée.
- Température de surface constante T, = Comnst,

Le nombre de Nuselt s’écrit :
Nu = 3.66 (3.15)

v Ecoulement turbulent (Re = 10.000)

Avec le condition suivante :

- L'écoulement dans les tubes lisses est totalement turbulent,
- Pour un écoulement turbulent complétement développe avec 0.7 < Pr < 160
Le nombre de Nuselt s’écrit :
Nu = 0.023 Re™pr®* (3.16)

- Les propriéteés du fluide sont évaluées a la tempeérature T; . relation (3.13)

Moy
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3.6.7. Résultats et discussions
Le tableau ci-dessous montre pour chaque fluide les valeurs de la température T, obtenus par

la simulation, la température moyenne logarithmique AT, et les résultats des calculs des
autres parametres (Re.h, Ex,, Exg, Exg,, et ).

Tableau 3.3 : Résultats de la simulation et du calcul.

. iy fluides

FrlEIEL e spantgelte | Ui Water |Ethanol | Méthanol | Heptane
Température entrée Ty °C 10 10 10 10
Température sortie Tea °C 89,3 81,4 83,1 78,2
Température LMTD ATiuro K 16,11 | 31,83 29,65 35,51
Nombre de Renolds Re - 1242,39| 921,25 | 1694,24 | 2135,52
Coefficient de convection h W/m?°C| 157,04 | 39,12 47,43 30,86
L’exergie consomme Ex@ W 11,82 5,81 6,57 5,12
L’exergie utile Exs W 0,32 0,18 0,17 0,13
Verzegls detmlts ExXger t>//\cf ;gg 956,6948 967’?395 9??492
Rendement I’exergétique Nex % 2.67 3.02 2.65 2.58

L’objectif de ces calculs est de savoir quel est le fluide qui représente le moins d’exergie

détruite Ex .. C’est-a-dire le moins d’irréversibilités.

Exerg (W)

[ JExqs
[ =
[ Exge !

T T
Methanol Heptane

Fluide

T T
Water Ethanol

Figure 3.6 : Groupe de barrettes exergie (consommé, utile et détruite)
des fluides en écoulement chauffé dans un tube.
Cette figure montre en groupe de barrette pour chaque fluide la variation des exergies

consommés, utile et détruite respectivement (Ex,, Ex; etEx,,, ). 1l est clair que 1’eau

présente des quantités exergétiques élevées, en suite par ordre décroissant le Méthanol,
I’Ethanol et I’Heptane. Pour I’exergie détruite ou les irréversibilités produites dans ce systéme

I’ordre est comme suit: FEau(11,50W), Méthanol (6,39W), Ethanol (564W) et
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I’heptane (4,99W). L’eau représente la valeur la plus élevée de Ex ., & cause du niveau de sa
température T, comme le montre la figure 3.5 précédente, et la valeur la plus faible est celle

de I’Heptane, car plus la température est élevée plus la dégradation de 1’énergie devient

apparente et vice versa. Ce classement est bien accepté si la quantité d’exergie fourni Ex@ est

la méme pour les quatre fluides. La raison pour laquelle on a effectué un calcul en

pourcentage de 1’exergie détruite Ex ., par rapport a 1’exergie fourni Ex,:, représentée par la

figure ci-dessous.

215 -

T B

=
Tad
1

T2 4

Ex =1 (%)

28]

-]

=
1

270 -

T T T T
Water Ethanaol Methanol Heptane
Fluide

Figure 3.7 : Exergie détruite des fluides en (%) par rapport a I’exergie fournie.

Du point de vue pourcentage d’exergie détruite Ex,., par rapport a I’exergie fournie E'.'xQ,

I’Ethanol apparait clairement qu’il représente le minimum des irréversibilités par rapport aux
autres fluides, et le classement des fluides par ordre croissant est comme suit : Ethanol, Eau,
Méthanol et I’heptane. Nous pouvons également aboutir le méme résultat lorsqu’on considére

gue ce systeme comme un échangeur de chaleur et on calcul son rendement exergétique 7....
L’expression dut,., peut s’écrire en fonction de I’exergie fournie E’x@, et I’exergie
détruite Ex ., .

Comme indiqué dans la figure 3.8 ci-dessous, ou nous voyons plus clairement que 1’éthanol a
le rendement exergétique le plus élevé. Le concept d'exergie nous permettrait de valoriser le
facteur d'irréversibilité pour la sélection du fluide, un phénoméne qui n'apparait pas dans

I'analyse énergétique. Suite a la comparaison énergétique et exergétique, le classement final

des trois premiers fluides est comme suit : I’Ethanol, Méthanol et Eau. Mais a cause de son
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point de congélation qui peuvent provoquer des dégats irréparables sur 1’installation solaire,

I’Eau est écartée de la liste.

3,1+

3,02

3,04

2,94

2,8

Nex (%)

2,7 4
2,66 2,65

264 2,57

2,5

T T T T
Water Ethanol Methanol Heptane
Fluide

Figure 3.8 : Le rendement exergétique du system par rapport aux fluides.

En fait, dans la pratique, nous constatons que le méthanol est préféré a I'éthanol : d'abord leurs
propriétés thermophysiques sont tres proches, d'un point de vue économique le méthanol est
moins cher car c'est un dérivé du pétrole, tandis que le plus intéressant est sa compatibilité

avec les minéraux par rapport a I'éthanol.

3.7.  Méthode d’entropie générée pour le choix du fluide caloporteur

Dans cette méthode, nous cherchons a identifier les fluides présentant des irréversibilités
minimales en déterminant I'entropie générée. Pour se faire, on se référe aux parametres
fournis par la théorie de la minimisation de la génération d'entropie (thermodynamique en
temps fini ou optimisation thermodynamique) qui combine dans des modeles simples les
concepts de base du transfert de chaleur, de la mécanique des fluides et de la
thermodynamique [111]. A cet égard, nous utilisons la dynamique des fluides numérique
(CFD) basee sur la méthode des volumes finis, une simulation numérique 3D a été réalisée
pour chaque fluide en écoulement laminaire a lintérieur d'un mini-canal de section
rectangulaire et soumis a un flux thermique uniforme de (1000 W/m*) appliqué a sa surface
supérieure. Les principaux parametres sur lesquels repose la sélection sont les suivants : la

génération d'entropie (S

4en), NOMbre de genération d'entropie (Ns), le nombre de Bejan (Be)

et le critere de performance énergétique (EPC). Quant a la validation, elle se fait

principalement a I'aide du nombre de Nusselte (Nwu).
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3.7.1. Groupe de fluide a étudié (fluide conventionnel et Nanofluide)
Dans cette section, nous visons a comparer le comportement énergeétique de cing fluides pour

les classer et choisir le meilleur fluide & utiliser comme fluide de travail dans un capteur
solaire plan & minicanaux. Le groupe de fluides a etudier comprend deux fluides
conventionnels (Eau et Méthanol) et trois autres nanofluides (Eau/Al,Oz, Eau/CuO et
Eau/Fe30a), qui sont connus pour leurs excellentes propriétés de transfert de chaleur. Bien que
I'eau soit retirée de la liste de sélection, elle est incluse dans ce groupe en raison de ses bonnes
propriétés thermiques, qui permettent de mieux visualiser les différences de propriétés lors de
I'étude comparative. Quant aux nanofluides, ils ont été choisis en raison des éléments qui
entrent dans leur composition. Tout d'abord, I'eau, le fluide de base, est intéressant en regard
de ses propriétés thermodynamiques. Ensuite, les métaux additionnels (Al.Oz, CuO et Fesz0a)
sont de bons conducteurs thermiques.

Le comportement de ces trois nanofluides a base d'eau (Al.O3, CuO et Fez0a) vis-a-vis du
transfert de chaleur par convection a été étudié par Golkonda et Srinivasa [112]. Cependant,
leur étude a été faite uniquement dans des conditions d'écoulement turbulent et sans introduire
le concept de génération d'entropie. Nous nous référons également a une autre étude
numérique de ces trois nanofluides réalisée par Arani et al. [113], qui analyse également leur
comportement énergétiqgue. Néanmoins, la géométrie est différente de la nbtre; nous
enregistrons que s'ils avaient inclus le concept de génération d'entropie dans leur étude, les
résultats auraient pu étre plus riches.

Enfin, il convient de souligner ici que, les nanofluides et les nanofluides hybrides constituent
un nouveau type de fluide de transfert de chaleur. Cependant, l'influence de plusieurs
parameétres, tels que la taille et la forme des particules, les phénomenes aux interfaces entre le
liquide et les particules, sont encore mal compris et différenciés font encore I'objet de
recherches et d'expériences [114]. Par conséquent, nous avons décidé de retenir au préalable
les trois nanofluides (Eau/Al,Os3, Eau/CuO et Eau/Fes0as), qui ont été largement étudiés et
présentent des proprietés thermiques stables bien vérifiées dans la littérature. Quant a notre

abandon des nanofluides hybrides, c'est qu'il ne répond pas aux mémes raisons.

3.7.2. Modélisation mathématique
Pour la simulation, nous utilisons un capteur solaire plan a minicanaux FPSCM a sections
transversales rectangulaires. Les données du FPSCM utilisé dans ce travail sont tirées d’une
étude réalisée par Duong et Sai et al [32, 34]. Les dimensions, les paramétres de

fonctionnement et les conditions aux limites considérés sont regroupés dans le tableau 3.4 et
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illustrés par la figure 3.9. Le fluide circulant dans les canaux est supposé étre laminaire,

incompressible et permanent.
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Figure 3.9 : lllustration du domaine de calcul pour un seul minicanal rectangulaire.
(@) Dimensions du minicanal (b) Conditions limites appliquées au domaine de calcul pour

I'analyse thermique.

Tableau 3.4 : Dimensions et parameétres appliqués a la simulation.

Parametres Symbole | Unité |Valeurs

Largeur interne du minicanal a mim 2.5

Hauteur interne du minicanal b Imnim 2.0

Dimension d’un seul Largeur externe du minicanal A mim 2.8
minicanal rectangulaire | Hauteur externe du minicanal B mim 2.6
Longueur du minicanal L mm 300

Epaisseur paroi vertical Ev mm 0.15

Epaisseur paroi horizontal Eh mm 0.3

Fluide Température d’entrée Trin °K 300
(Conditions aux limites) | vitesse d’entrée Vrin m/s 0.04
Source d’énergie | Puissance fournée | Q. |w/m?| 1000

3.7.2.1.

Les éguations gouvernantes

Afin de simplifier la modélisation mathématique, on adopte les hypotheses suivantes :

- Un régime permanant.

- L’écoulement du fluide e

st laminaire.
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- Tous les fluides considéres ici sont incompressibles et newtoniens.

- Les propriétes des fluides sont constantes.

- Les termes de dissipation visqueuse sont négligés.
Sur la base des hypotheses ci-dessus, I'écoulement considéré peut étre contrélé par les
équations de continuité, de quantité de mouvement et d'énergie. Ces équations sont largement
détaillées dans la littérature sur le transfert de chaleur et la mécanique des fluides. Pour plus

de détails, on peut voir [110, 115]. Ces équations peuvent étre exprimées comme sulit :

e Equation de continuité :
rﬂ‘u+8u+r3w_0 317
dx dy adz (3.17)

e Equation de quantité de mouvement axe X :

( du . du+ du’ 6P+ (6:u+63u+8:1{)
U P —-_— = =3 T2 3 =
P\l "Vay " Waz) T Tax TH\axE T a2 T a2

(3.18)

e Equation de quantité de mouvement axe Y :

(E-Jr 6'_1 ﬂ)__E+ (61!' a*v d:') 3.19
Plug Iﬂm L g - = (3.19)

e Equation de guantité de mouvement axe Z :

(I_HE La*_1.al)_ g+ (afw 3w a:u-) 3.20
i Yoz) T 3z M\ axT Ty T a2 (3.20)
o  FEquation d’énergie :
aT daT oT o L R L
p(.',.,( = +IR+HE, h(d“c' 5\‘+ ::) (3.21)
3.7.2.2. Entropie générée

Dans ce qui suit, nous présentons la définition de la génération d'entropie dans un systéme,
mais nous n'écrivons que les relations cruciales utilisées dans nos calculs, et toute personne
qui souhaite en savoir plus peut se référer a [116, 60, 117]. Selon Bijan [110], pour un volume
de contrdle de taille finie X y z, et en un point arbitraire (x, y, z) dans un champ d'écoulement,

le taux de génération d'entropie par unité¢ de temps et unité de volume s’écrit :

Ség?! = 5,;::'1 h + Sgs:luf = 0 (322)

Ou s/l ., et sI7 . sont les taux de génération d'entropie thermique et visqueuse

volumétrique (3D), respectivement, et sont exprimés par :
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S350+ (3) + (1)
genh T\ \ax dy dz (3:23)

k|, (ﬂu): N (au): . (aw): . (au . ﬂu): . (au . ﬂw): . (aw N ﬂ'u):
genf T dx dy az dy  dx dz  dx ay Az (3.24)

Ou k et i sont respectivement la conductivité thermique et la viscosité dynamique du fluide,
T représente la température de référence prise égale a T, température d'entrée du fluide.
Le taux de génération d'entropie global est déterminé en utilisant la génération d'entropie

volumétrique sur I'ensemble du domaine de calcul (£2). L'équation s’exprime :

jgs?: = J‘J‘J‘ ‘S:gf'gi'l d‘ﬂ (325)
3.7.2.3. Nombre de Bejan (Be)
Le nombre de Bejan Be est introduit par Paoletti et al [118] et Benedetti et Sciubba [119]. Il
s'agit d'une fraction de distribution alternative de l'irréversibilité. C'est le rapport entre la

génération d'entropie provenant du transfert de chaleur et la génération d'entropie totale.

j e

_ gen,h
Be = g _|_5 e (326)
genh gen,f
3.7.2.4. Nombre d’entropie générée (Ns)

Le nombre de génération d'entropie sans dimension s est défini comme la génération

d'entropie globale 'S;;n divisée par le taux de capacité thermique mc, = Q/T;, du fluide. Il

représente aussi l'irréversibiliteé.

S
Q/T

OuU @ est la puissance fournie au systéme, et T est la température de référence qui est

N, (3.27)

supposee ici égale a la température d'entrée du fluide.

3.7.2.5. Critere de performance énergétique (EPC)
Ce facteur représente le rapport entre la puissance thermique échangée avec le fluide et la
puissance de pompage nécessaire pour franchir I'échange thermique entre les tempeératures de
sortie et d'entrée du fluide (T,,,.T;,) [120], communement appelé critere de performance

énergétique (EPC) :
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nC (T,,..—T:
EPC — m p( -r:,ut z:z] (328)
VAP

Ou m(Kg/s) ,V (m*/s) et AP(Pa) représentent respectivement le débit massique, débit

volumique et la perte de pression.

3.7.2.6. Propriétés thermophysiques des fluides
Les fluides ont des propriétés physiques supposées constantes avec la température telles que

(p”f, Engr Cpgp: Jl,;f). Les parametres des fluides conventionnels (Eau et Méthanol) sont
obtenus a partir des tables de propriétés, mais pour le reste (Nanofluides), ils dépendent de la
forme et de la fraction volumique ¢ des particules solides en suspension dans I'eau pure. Dans
notre cas, nous avons pris ¢ = 0,5% pour Al>Oz étudié dans [121], ¢ = 0,15% pour CuO
étudié dans [122], et ¢ = 0,8% Fe304 étudié par Saidu et al dans [123]. Les propriétés
thermophysiques a la température T = 300°K sont données dans le tableau 3.6, elles sont

calculées a partir des équations (3.29) a (3.32) en utilisant les valeurs du tableau 3.5.

= Conductivité thermique

_ (;{p +(n+ 1A — (n — Dl dys —.ap})
nf Ap+n— D+ o(ap—2,) )

Ou n est le facteur de forme des particules solides (n = 3 pour I'hypothése de particules sphériques).

(3.29)

= Viscosité dynamique

Bng = Hpe(1+2.5¢) (3.30)
= Densité
Py =1 —@lpps + 0p, (3.31)
= Capacité calorifique a pression constante
Copr = (1 —@)cpns + @c, (3.32)

Ou ¢ représente la fraction volumique des particules minérales, les indices << nf, bf, et p >>
sont respectivement pour le nanofluide, le fluide de base (eau pure), et la particule.

Le débit, la fraction volumique et la taille des particules influencent fortement sur la
conductivité thermique des nanofluides [124]. Pour éviter leurs effets, dans cette étude, nous
les avons pris comme constants. Toutes les propriétés a la température T = 300°K sont
regroupées dans les tableaux (3.5) et (3.6).

Tableau 3.5: Les propriétés thermophysiques des Al.Os, CuO, and FesOsat T=300 K.

Matériau Conductivité thermique Densité Capacité calorifique
AW/ m.K) p(Kg/m?) C,\J/Kg.K)
Al20s 36 3600 765
CuO 76.5 6400 531
FesOq 17.65 5180 104
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Tableau 3.6: Les propriétés thermophysiques a T=300 K des fluids étudiés.

Fluides Volume_ ergction Therm_al condugtivité Dyngmic visco§ité Densité3 Capaci_téicaloriquue
(%) AW/ m.K) n(Kg/m.s) plKk/m*) CplJ/Kg K)
Eau (H20) - 0.613 0.001003 996.5 4181.2
Méthanol (CHzOH) - 0.1982 0.0005280 784.8 2561,00
Al203-H20 0.05 0.710 0.00112838 1146.79 4009.44
CuO-H20 0.05 0.702 0.00112838 1268.29 3997.74
Fe304-H20 0.8 0.781 0.0012036 1332.744 3854.10
3.7.2.7. Conditions aux limites

Comme le montre la figure 3.9b ci-dessus, les conditions aux limites appliquees sont :
A l'entrée du minicanal, nous avons des profils de vitesse et de température uniformes
u=v=0,w=w,, =004m/s and T=T,, = 300K (3.33)

- Gradients de pression a la sortie du minicanal égaux a zéro, un flux de chaleur uniforme

constant est appliqué a la surface externe supérieure du minicanal, ou gq,,, = 1000 W /m?

ar;
5 a}_

e = —A (3.34)

- Les deux surfaces verticales des murs (gauche/droite) de la zone de calcul (figure 3.9b)
sont definies comme des surfaces symétriques, c'est-a-dire sans échange de chaleur,
adiabatiques et celle du bas (a cause de l'isolation thermique) est également une paroi
adiabatique.

(3.35)

- A l'intérieur du minicanal, I'interface solide/fluide est définie comme une paroi permettant
de coupler la convection du fluide et la conduction du solide, et les composantes de la
vitesse sont nulles :

aT: aTf
u=v=w=0;T, =Ty A=A~

(3.36)
3.7.3. Simulation numérique
Dans cette étude, le code utilisé pour les simulations est basé sur la méthode des volumes finis
MVF. Apres la réalisation de la géométrie, un maillage avec des éléments quadratiques a été
sélectionné. L'algorithme SIMPLE est choisi pour permettre le couplage Pression-Vitesse. La
solution est considérée comme convergente lorsque les valeurs des criteres résiduels
atteignent 10 pour toutes les variables. En ce qui concerne l'entropie générée représentée par
les équations de (3.22) a (3.27), nous pouvons évaluer les champs de vitesse et de température
a partir d'un calcul CFD-Post du code utilisé pour connaitre tous les gradients moyens de
vitesse et de température du probleme. Par conséquent, le taux de génération d'entropie pour
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chaque fluide peut étre calculé en utilisant des petits programmes injectés dans une procédure
de Post-traitement. VVoir Annexe 1.
3.7.4. Validation

Dans un premier temps, les résultats obtenus sont premiérement validés avec ceux trouves
dans la littérature. La figure 3.10 montre les profils de température du fluide au centre du
minicanal, a la surface interne de la paroi ainsi que la température la surface externe de la
paroi. Dans la région ou Il'écoulement est complétement développé (& partir de
z = 0.075mm), les courbes de température du fluide au centre et a la paroi interne du
minicanal sont paralleles ; ceci est en bon accord avec la littérature dans le domaine du
transfert de chaleur pour un fluide chauffé circulant dans un tuyau par un flux de chaleur

uniforme constant appliqué a sa surface externe (voir page 426 de la référence [110]).

T T T T T T T T T T Tar 9 “.
W« e T_ (fluid at the centre) - —
4 = constan
i) —T til'lHEr.'l.-‘-'EI”:l ,_F’A ]
—a T, .. (outside wall) e |
3010 - a
| - S Hw-l— — o e —
7 3008 - A
ey | o’ =
N
2008 i e -
| ¥yl - = Bulk temperature, T
ki b
i . -,
300.4 - ;p’ ! f.,-f 1 Wall rempsrature, T,
W02 A | .f_.,r' i
- yiis
W0  ——— ElFuI'I:,r develeped .
) , : - I_._._.n_.,. . . : i Tﬁ. | -
Q.00 o005 0.10 0,15 020 0.25 0.3 o ”J x
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(a) (b)

Figure 3.10 : Variation de la température moyenne le long du conduit avec le flux de chaleur
uniforme comparaison entre (a) le présent travail et (b) [110] (voir page 426).
Deuxiemement, la validation des résultats de la simulation est effectuée en évaluant et en
tracant le nombre moyen de Nusselt Nu en fonction de la distance z par rapport a ceux
effectués par Shah et London [125]. L'équation du nombre de Nusselt moyen utilisée pour la

validation est donnée par :

q“”dh

Nu=——————
'i':f{.Tw_ Tm]

(3.37)

Avec la température moyenne T, exprimée par :
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J:iu Twrdr

T, =
" _]"f:D wrdr

(3.38)

Ou T, est la température interne moyenne de la paroi chauffée, et R le rayon hydraulique

dans un minicanal (R = d,/2).

Les deux courbes coincident bien dans cette région, ce qui signifie I'excellent accord entre les

résultats de la simulation et les données expérimentales indiquées dans [125].
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Figure 3.11 : Nombre de Nusselt moyen en fonction de la distance z.
3.7.5. Resultats et discussions

3.7.5.1. Critere de performance énergétique

La figure 3.12 montre une comparaison du nombre de EPC obtenu a partir de la relation
(3.28) pour les fluides concerneés, dont les résultats de calcul sont développés dans le Tableau
3.7. 1l est clair que la barrette du méthanol est la plus élevée, il atteint une valeur de EPC
égale a 90574.72. Ceci est di a sa faible densité (784,8 Kg/m,)et a sa faible chute de
pression (40.83 Pa), ce sont deux importantes avantages pour un FPSCM a thermosiphon,
circuit sans pompe de circulation. En enregistre également un autre avantage pour le
Méthanol qui est la température de sortie la plus élevée. Le seul inconvénient est sa capacité
calorifique inférieure. Avec ces avantages, on peut dire que le méthanol occupe la premiére
place. Cependant, il convient de noter ici que la sélection basée sur la EPC seule est une
sélection incomplete, car elle ne dépend que du deuxieme principe de la thermodynamique
(DPT) et ne nous montre pas la dégradation de I'énergie, un phénomeéne exprimé par
I'irréversibilité ou la génération d'entropie sur laquelle le DPT est basée, qui sera discutée plus

en détail dans les paragraphes suivants.
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Tableau.3.7: Nombre de critere de performance énergétique EPC du fluide.

. P Cy Tout AT AP
. . ) . EPC
Alulikes (Kg/m3) | (J/Kg.K)| (°C) (=€) | (Pa)
Eau (H-0) 996.5 4181.2 |300.915| 0.915 | 72.0 | 52950.11

Méthanol (CH;OH) 784.8 2561,00 | 301.84 | 1.84 | 40.83 | 90574.72
Al;03-H20 (f=0.05) 1146.79 4009.44 | 300.837 | 0.837 | 82.5 | 46648.65

CuO-H:0 (f=0.05) 1268.29 3997.74 | 300.751 | 0.751 | 83.2 | 45766.71
Fes04-H20 (f=0.8) 1332.744 | 3854.10 | 300.748 | 0.748 | 88.4 | 43462.93

9057472
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Fluid
Figure 3.12: Comparaison entre les nombres des EPC.

3.7.5.2.  Génération d'entropie

Il apparait dans la figure 3.13(a) que le Méthanol présente un minimum de génération

d'entropie S, - due aux forces de frottement, ce qui est en accord avec I'observation précédente

du faible pertes de pression par rapport aux autres fluides.

Cependant, la genération d'entropie due au transfert de chaleur 5, est maximale (figure

3.13(b)). En d'autres termes, le comportement thermique du Méthanol présente le maximum
d'irréversibilité (dégradation maximale de I'énergie), ce qui rend son choix comme fluide de
travail trés improbable. Comme pour les autres fluides, nous observons également que les
nanofluides (Eau/AlOs et Eau/CuO) présentent un comportement trés similaire et se

positionnent globalement en ordre moyen en termes de génération.
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Figure 3.13 : Variation du taux de génération d'entropie visqueuse locale (a) et du taux de
génération d'entropie thermique (b) en fonction de la distance z.

On note également qu’a partir de z = 0.075m écoulements complétement développés les
valeurs de la génération d'entropie due au transfert de chaleur 5, sont environ 16 fois plus
elevées que celles de la géneration d'entropie due aux forces de frottement 5 . (i.e.,
S,r 2 165,;), ou on pourcentage S, représente 94.12% et pour 5. 5.88% de la production
total d’entropie 5, ce qui montre une domination de la dégradation d’énergie par le

phénomenes de transfert de chaleur. Ainsi a cause de cette domination on observe les courbes
de la génération d'entropie totale S, coincident beaucoup avec celle de S, comme le montre
la figure 3.14(a).

La figure 3.14(b) montre une augmentation de la génération d'entropie volumétrique totale
5, avec le volume du fluide en fonction de la longueur. La superposition des deux nanofluides
(Eau/Al>03 et Eau/CuO) précédemment constatée persiste encore. En revanche, la courbe du
nanofluide (Eau/Fez04) montre qu'elle s'éloigne un peu vers le bas, formant une diminution de
la génération d'entropie volumétrique 5. Par conséquent, ce nanofluide (Eau/FesOa) devient

le candidat pour étre le fluide de travail a la place du Méthanol.
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Figure 3.14 : Changement de la génération d'entropie locale totale avec la distance (a)
entropie générée sg[w,fmaf{], (b) entropie générée volumétrique S, [W /K]
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3.7.5.3. Nombre de Bejan

La figure 3.15 montre la variation du nombre de Bejan Be en fonction de la distance (z). Le
nombre de Bejan exprimé par I'équation (3.26) nous permet de voir quel mode d'irréversibilité

ou de génération d'entropie {'Sg;mh ,'S;;mf} est manifesté pour chaque écoulement du fluide. En

partant de la région ou I’écoulement est complétement développé, nous observons que tous les
fluides ont des courbes de Be = f(z) plus élevé a la valeur moyenne de Bejan (Be = 1/2), ce
qui signifie que les irréversibilités dues au transfert de chaleur sont majoritaires, phénoméne
qui peut étre expliqué par la quantité de chaleur de 1000W/m? appliquée a la surface externe
du minicanal. De plus, le Méthanol présente des valeurs trés proches de l'unité (Be = 1), ce
qui revient a dire que lirréversibilité due au transfert de chaleur est dominante et que

I'irréversibilité due a la force visqueuse est négligeable.
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Figure 3.15. Variation du nombre de Bejan (Be) en fonction de z- distance.
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La figure 3.16 montre I'évolution du nombre de génération d'entropie N. calculé a partir de la
relation (3.27). 1l apparait clairement que les deux fluides conventionnels (Eau, Méthanol) ont
un comportement différent et divergent, pour le Méthanol le nombre de génération d'entropie
N. augmente avec l'augmentation du volume du fluide le long de I’axe z. Par contre, l'eau
pure a des valeurs presque constantes, surtout dans la région ou I'écoulement est pleinement
développé, sa valeur moyenne est d'environ 2 x 102 Concernant les nanofluides, nous
observons que I'évolution du nombre N, de Eau/AlsO2 augmente avec la longueur du
minicanal, tandis que les courbes des deux autres nanofluides Eau/FesOs et Eau/CuO
coincident et leur comportement est similaire et proche de celui de I'eau. L'évolution de leur
nombre N. est trés faible. Ces remarques nous conduit a confirmer 1’écartement du méthanol
et de choisir I’un de ces deux derniers nanofluides. Mais d’apres ce qui précéde, le nanofluide
Eau/CuO est favorisé par la température de sortie, la capacité calorifique et I’EPC plus élevé
ainsi que la densité et la perte de pression sont plus faibles par rapport au nanofluide
Eau/Fe30s. Ainsi, le nanofluide Eau/CuO est le meilleur candidat sélectionné comme fluide

de transfert de chaleur pour le capteur solaire a minicanaux.

—a— Water
9.00x10°° 4 —a— ethanol 1
e A|302-\\ ater
—p— CuQ+\Water
=== Fad O3+Water

7.50x10°%
6,00x10°° 4
o 4.50x10°%
Z -
3.00%105

1,50x107

0.00 #

1 I 1
0,00 0.08 0.10 0,15 0.20 0.28 0,30

Figure 3.16 : Changement du nombre de génération d'entropie.

3.8.  Conclusion

De méme que dans la méthode de I'exergue, le principe d'entropie genérée nous a permis de
préciser la source de dégradation de I'énergie, dont la plus grande partie 94,12% est gaspillée
dans les échanges thermiques, et pour les frottements, sont presque négligeables 5,88%, Ce
résultat n'aurait pas été obtenu par une analyse uniquement énergétique, c'est-a-dire sans
I'introduction du concept d'entropie ou d'exergie.

Les principales conclusions sont les suivantes :
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La classification par ordre de préference des fluides étudiés que nous avons obtenue par
cette discussion est la suivante : Eau/CuO, Eau/FesO4, Eau/AlzO2, Eau pure, méthanol. Par
conséquent, le nanofluide Eau/CuO est le meilleur candidat pour le fluide de travail dans
le capteur solaire a minicanaux.

Dans les capteurs solaires a minicanaux (liquide sans changement de phase), les
nanofluides & base de l'eau pure montrent une amélioration remarquable du taux de
transfert thermique convectif. Ils semblent étre le meilleur remplacement des fluides purs
conventionnels.

Le comportement du Méthanol dans le minicanal par rapport aux autres fluides montre le
taux le plus élevé de génération d'entropie due au transfert de chaleur, tandis que le taux
de génération d'entropie dd a la force de frottement est le plus faible. Cela montre qu'il est
préférable de I'utiliser dans la plage des basses températures (systeme de refroidissement)
et qu'il ne nécessite pas une puissance de pompage considérable ou dans la zone des

caloducs avec circulation par thermosiphon.
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CHAPITRE 4

CAPTEUR SOLAIRE PLAN A MINICANAUX
MONOPHASIQUE

4.1. Capteur solaire plan a minicanaux

4.1.1. Introduction

L'idée d'utiliser des dispositifs avec des structures & mini et microcanaux dans le domaine du

transfert de chaleur et de masse, n'est pas vraiment nouvelle, puisqu'elle a été adoptée par les

chercheurs Tuckerman et Pease en 1981[126]. Les caractéristiques des dispositifs de transfert

de chaleur a I'échelle micro et mini ont provoqué un fort courant de recherche d'un point de

vue expérimental, théorique et aussi numérique au cours des dix dernieres années. Une étude

compléte peut étre trouvée dans les références [127, 128].

Cependant, I'utilisation de minicanaux dans les capteurs solaires n'a pas encore été analysée.

A l'exception de Sharma et Diaz [129] qui ont mené des recherches sur l'utilisation des

minicanaux dans les chauffes-eau solaires au début de cette décennie. Les recherches ne se

sont pas relachées depuis lors dans ce domaine.

Les capteurs solaires a minicanaux sont proposés comme alternative pour améliorer le

transfert de chaleur dans les chauffes-eau solaires. Certaines entreprises américaines telles que

Chengyi et Savo Solar fabriquent actuellement des capteurs solaires plans a minicanaux

(chauffe-eau solaire) [130].

Les structures a mini et micro-canaux quel que soit la forme du canal (circulaire,

rectangulaire, triangulaire... etc.) employées dans le domaine du transfert de chaleur se

répartissent, selon leurs utilisations, en trois familles :

— Extracteur de chaleur « heat sink » : Le fluide en circulation dans le canal extrait de la
chaleur de sa paroi. Exemple, absorbeur dans le circuit du chauffe-eau solaire.

— Dissipateur «heat source » : La chaleur passe du fluide vers la ou les parois du canal ou
canaux. Exemple d’un stockage de chaleur dans une paroi massive, radiateur d’un

véhicule.
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— Echangeur de chaleur « Heat exchanger » : Il y a deux fluides séparées ou non par une

paroi, I'un récupére la chaleur dégagée par l'autre. Exemple échangeur de chaleur a plaque.

4.1.2. Classification des canaux selon le diametre hydraulique

La classification des canaux en fonction de leur diametre hydraulique a pour but de servir de
guide simple pour exprimer la gamme dimensionnelle qui doit étre prise en compte lors du
choix ou de la fabrication des micro-échangeurs. Nous signalons ici, une classification de

bonne réputation dans la littérature qui a été proposée par Kandlikar [131].

Tableau 4.1 : Classification des canaux selon Kandlikar [131].

Désignation Intervalle
Canaux conventionnels Dy = 3 mm
Minicanaux 3 mm = Dy > 200um
Microcanaux 200 pm = Dy, > 10pm

Microcanaux transitionnelles 10 pm = Dy = 1pm
Nanocanaux transitionnelles 1 um =Dy, > 0.1pm
Nanocanaux 0.1 ym = Dy,

4.1.3. Description de I’absorbeur
L'absorbeur du capteur solaire a minicanaux est constitué de groupes de plaques plates
placées cbte a cOte pour former la surface de l'absorbeur. Les dimensions extérieures
horizontales (largeur) et verticales (épaisseur) de la section de chaque plaque sont (D;, X D,,),
a l'intérieur duquel le fluide de travail s'écoule de bas en haut dans des minicanaux
rectangulaires disposes au centre sur une méme ligne. Les dimensions internes et externes
d’une plaque sont représentées dans la figure 4.2. Le nombre des micro-canaux N, d’une
plaque varie généralement de 3 a 10. Les plaques de mini et micro-canaux sont fabriquées par
le processus d'extrusion ou le cuivre et I'aluminium sont les matériaux souhaités.
Ci-dessous la désignation des dimensions du system :

- Dy, : Dimension extérieur horizontale (largeur de la plaque).

- D, : Dimension exterieur verticale (épaisseur de la plaque).

- dy, : Dimension interne horizontale d’un canal rectangulaire (largeur).
+ - Dimension interne horizontale d’un canal rectangulaire (hauteur).

d
- E, : Epaisseur de la paroi entre canaux (épaisseur d’ailette).
E, : Epaisseur de la paroi extérieure des canaux.

E

; - Epaisseur de la couche d’isolation au-dessous de la plaque.
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Figure 4.2: Dimensions d’une plaque absorbante a minicanaux.

Nous présentons ci-dessous deux modéles d’absorbeurs a minicanaux avec leurs dimensions
réelles pour les applications solaires a moyenne et basse température, l'un en cuivre (a
gauche) et lI'autre en aluminium (a droite). Les deux modeles de capteurs sont congus et testés
comme chauffe-eau solaires par Duong.V. [32].
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Figure 4.3 : Dimensions réelles de deux modeles d’absorbeur (source [32]).
a droite en cuivre et a gauche en aluminium.

Avantages de I’utilisation des minicanaux

Grace a ces avantages, les echangeurs de chaleur a mini et microcanaux sont utilisés dans de

nombreux domaines tels que le refroidissement des composants électroniques, les pompes a

chaleur, les machines a glace, les vitrines réfrigérées, les unités de condensation, la production

de froid, les radiateurs de véhicules, les HVAC, les capteurs solaires, etc. Leur champ

d'application est en pleine expansion. Dans les lignes qui suivent, nous soulignerons les points

les plus importants qui ont séduit les chercheurs et les concepteurs des systémes énergétiques.

v
v

<

AN N NN

Surface d’échange plus élevée que I'échangeur de chaleur conventionnel,

Utilise moins de charge de fluide caloporteur, la charge du fluide peut étre réduite
jusqu’a 51%.

Taux de transfert de chaleur plus élevé et haute performance thermique.

Absence de corrosion galvanique (microcanaux 100 % aluminium en respectant la
compatibilité enveloppe fluide).

Elimination du probleme de fixation des ailettes externes avec les tubes.

Compacte plus léger, moins volumineux : de 50 a 100% d’aluminium, facile & manier.
Structure spéciale en tubes cintrés pour les bobines de systémes de climatisation.
Conception spéciale des ailettes pour assurer un bon drainage.

Economies au niveau des matiéres premiéres, du transport et du stockage.
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4.2.  Modélisation mathématique du capteur solaire a minicanaux a fluide
monophasique (liquide)
Nous présentons maintenant la formulation mathématique nécessaire pour étudier et
déterminer les bonnes dimensions et parametres de fonctionnement du capteur solaire a
minicanaux qui fonctionnent avec un fluide caloporteur monophasé a I'état liquide. Le modeéle
mathématique est basé sur les équations unidimensionnelles du bilan énergétique. Nous
adoptons la méme approche que celle utilisée dans la littérature (voir références [78-80]) pour
modéliser le capteur solaire plan, tout en spécifiant certaines hypothéses concernant les
ailettes et le nombre de minicanaux. Le modele mathématique monophasique de calcul est

comparé et validé par rapport aux résultats expérimentaux du capteur solaire a minicanaux.

4.2.1. Processus de transfert thermique dans le capteur solaire monophasique
La figure 4.4 ci-dessous illustre les processus de transfert de chaleur qui se succedent lors de
la conversion photo-thermique dans un capteur solaire a minicanaux, depuis le rayonnement
solaire incident jusqu'au fluide caloporteur circulant dans I'absorbeur. On distingue trois
modes de transfert de chaleur,

- Transfert de chaleur par rayonnement thermique,

- Transfert de chaleur par conduction thermique, et

- Transfert de chaleur par convection.

. (. S '.1!") E

S N

Ambiant )

P.. T:

Absorbeura tube "j 7 \ L] Ambiant
a minicanaux Ts 7 ,'w\ % " - P, T,
Ta £ N

G

, &
eesyro ez ‘-f" /&
b S dCatfe Mo Mt e ), 2 1k 4—— ﬁ Rayonnement
T Fhisde Gevavet Lo > N ‘_‘." — > Conduction
Uoitsaen . W 7 A
Pororrech Rie \/ Te R Convection

&
Tee
Figure 4.4 : Mode du transfert de I’énergie dans le capteur solaire & minicanaux.
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Le flux de chaleur utile transféré par convection au fluide caloporteur a partir des surfaces
internes des minicanaux rectangulaires de 1’absorbeur se fait par chaleur sensible et sans

changement de phase c¢’est-a-dire monophasique (liquide).

4.2.2. Hypothéses
Afin de modéliser le systéme, un certain nombre d'hypothéses doivent étre adoptées dans le
but de simplifier le probléeme. Ces hypotheses concernent le capteur, le milieu ambiant et le
mode de fonctionnement. Ce sont les mémes hypothéses que celles appliquées pour le
capteur solaire plan classique (a tube circulaire et ailette), comme décrit dans [80], seulement
on a ajouté quatre autres hypotheses spécifiques au capteur solaire a minicanaux :
1) Les parois inter-canal en contact avec le fluide sur les deux cotés sont considérées
comme des ailettes internes [32].
2) Les orifices des tubes a minicanaux ont les mémes dimensions.
3) Les collecteurs couvrent une petite surface du capteur et peuvent étre négligés, ils
assurent un débit uniforme aux orifices des tubes a minicanaux.
4) On néglige D’effet de capillarit¢é dans 1le domaine des minicanaux

3mm = D, = 200um

4.2.3. Bilan thermique du capteur
Le bilan thermique du capteur solaire est défini de la méme maniére que dans le chapitre 2
paragraphe §2.3.2, exprimé par la relation (2.1). En remplacent par les quantités des chaleurs

(Q.ar @ et Q,), larelation devient :

- T..—T
rgscxMG:mf pf[;;s J‘E')—I- hp(Tp_Tn) (4.1)

Les parameétres qui constituent 1’équation du bilan (4.1) sont déja définis dans le chapitre 2,
seulement ici nous présentons la surface A du capteur solaire considérée égale a la somme
des surfaces des plaques absorbantes qui constituent 1’absorbeur (voir Figure 4.3).

A= Nrub‘qrub (42)
La surface de chaque plaque 4.,,; est égale :

Ay =Dy Loy (4-3)
Ou D, est la largeur de la plaque et L.,; est sa longueur qui est égale aussi a la longueur de

I’absorbeur.
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4.2.4. Expression du coefficient global de pertes h,,

Les pertes thermiques vers I’environnement sont dues a I’écart de température entre celle de

la plaque absorbante T,, et du milieu ambiant T,. L'expression du coefficient de perte globale,

qui permis d'évaluer les pertes, est donné par la méme (2.5) du chapitre 2 que nous reécrivons

ci-dessous :

~ 1 1
Ry = i i Tl a1

+
h::'pg + h:wg huaur + h:'gn "’1:'*"1 hvaur

4.25.  Températures de la paroi absorbante et de la vitre (T, T )
Une vue sommaire sur les expressions des coefficients de transfert de chaleur, nous montre
que le calcul de h, le coefficient de perte globale est impossible sans la détermination des

valeurs des temperatures T, et T, car les coefficients i, .. h, ;. €t h.p,sONt dépendants. Il

rpgtrga

apparait ainsi que le calcul de ces deux températures [Tp,Tg) se fait en résolvant une équation
non linéaire qui est nécessairement réalisée par voie numérique au moyen d'un processus
itératif. Pour ce faire, nous utilisons I'équation du bilan thermique de la vitre et I'équation du

bilan thermique d'absorption.

4.2.5.1. Bilan thermique de la vitre (glass)
Le bilan thermique au niveau de la vitre qui définit aussi les pertes thermiques vers le haut

@,z du capteur solaire s’écrit :

Q;JH = Qcpg + Q:l',ug = chn + Q:‘gn - ng (44)

Avec @.,, représente le flux echangé par convection entre la paroi absorbante et la vitre,

Q.4 st le flux échangé par rayonnement entre la paroi absorbante et la vitre, @, est le flux

cga

échangé par convection entre la vitre et ’air ambiant, @, 4, le flux échangé par rayonnement

entre la vitre et le milieu ambiant et @, représente le flux solaire absorbé par la couverture

transparente.
T4 _ T4
4 g _ s 4
1 + = 1 + heng [TP - Tg) = fega [Tg B T“) toag [Tg - Tsk}') (4.5)
@ pi Qg

Ou h,,, est la résistance thermique par convection entre la vitre et 1’absorbeur :

A’ﬁ
hepg =7 Nu (4.6)
g
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Le nombre de Nusselt Nu est determiné en suivant la relation donné par Hollands et al [132].
Apreés réarrangement on obtient une équation non linéaire d’ordre 4 de deux inconnus

T, et T, sous la forme :

AT+ AT, +4;,=0 4.7)
Ou
o
Al = L A i . (473.)
A pi i
A: = h‘cpg (47b)
Ay = —(Ay +oay, )T — (hepg + Roga )T, + 00y Tay + hego T, (4.7¢)

4.2.5.2. Bilan thermique de I’absorbeur
Le bilan énergétique appliqué sur un volume de contréle qui délimite I'absorbeur (voir Figure

4.4) nous donne :

Q: = Qupg + Qg + Q. (4.8)

Apreés remplacement des expressions des quantités de chaleur, I’équation devient :

r..a. G=h [T—T)-l—a ;_T; =T
gz Yps epghlip ™ g 1 N 1 | RyrLeaD, (4.9
@, @y

T, est la température du fluide caloporteur, L, est la longueur de I’absorbeur a minicanaux
et D, sa largeur, R, représente la résistance thermique totale entre I'absorbeur et le fluide de
travail au niveau des plagues a minicanaux, comme le montre la figure 4.5. La résistance R+
est exprimée par la relation:

Ry = Rap: T Repyia (4.10)

Ou Rgy,,:4 represente la résistance thermique d'une surface a ailettes d'efficacités 1,; entourée
par un liquide, exprimée par [110].

1
Riyyjg =—— (4.11)
T Nat MptuiaAeun
donc I’expression de la résistance totale R, s’écrira :
E, 1
R,r= (4.12)

= +
pf Aaps(Lews D) Nateus 'Ilf!uid‘qrub

ou E, est I'épaisseur de la paroi du tube a minicanaux, 4 ;. est la conductivité thermique du

matériau du tube a minicanaux, 4., est la surface totale d'une plaque a minicanaux, et hs;,;4
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représente le coefficient de transfert thermique du fluide caloporteur qui dépend du régime

d’écoulement et qui se calcule a partir de la relation du nombre de Nusselt Nu,;.

Ae N1,
Reruia = fb /! (4.13)
Ry

Ou 4, est la conductivité thermique du liquide a la température moyenne du fluide, et Dy, le

diamétre hydraulique.

_ 4Section _ 8(d, +dy) 414
hY T pPérimetre d,d, @19
£ -
Q
53 Qﬂ ,g,, P
T\ : l
J’x T= f =
25 : 1
e < g T 1/hpn % é 1/l
LN /f ]_J.I"]IHE. Tp
s \f
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S Tirgy g g ) Fluide Rauia
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Figure 4.5 : Schéma électrique équivalent des échanges thermiques dans le capteur solaire

(@) Schéma globale. (b) Schéma simplifié avec détails au niveau de I’absorbeur.

Le nombre de Nusselt Nz, dépend du régime d’écoulement du fluide
— Régime laminaire avec un régime établi :

Nu = 4.36 (4.15)
— Régime turbulent, le coefficient d’échange convectif peut étre calculé par la relation de

Dittus et Boelter (1930) [110].

Nu, = 0.023(Re,)*'5(Pr,)%* (4.16)
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Cette relation a été développée pour (0.7 < Pr, < 120), (2500 < Re, < 1.24 x 10%), et
(L/D = 60).
Les nombres adimensionnels de Reynolds Re; et Prandtl Pr; sont les suivants :

GD

Re, =21 (4.17)
Hq
C_ i,

pr, = 2= (4.18)

L

Toutes les propriétés physiques necessaires pour le calcul de Nu,, Re, et Pr; doivent étre
évaluées a la température moyenne du liquide T .

_ Tt T,

Tf.mo;; - 2 (419)

1. Représente le rendement ou D’efficacité des ailettes interne par rapport a un tube a

minicanaux. Un tube contient N_,canaux équivalent a un nombre dailettes internes égal

a (N_, — 1), donc le rendement des ailettes par rapport a un tube a minicanaux s’écrit

[Ncn - 1:]..“-1
Natzun — 1-
A

= (1 - (Ncu - ljﬂn!nﬁ!) (420)

tub
Avec 4, représente la surface d’une ailette, et 1., I’efficacité d’une ailette (paroi qui sépare
deux minicanaux) :

_ tanh(wd,)
B wd

A

(4.21)

MNar

Ou d,, est la longueur d’une ailette qui coréspond a la dimension interne verticale d’un canal

et w est un paramétre calculable par 1I’expression suivante :

|
|2h’ﬂuid (Lewp + E)Agps

l:l'.; = |
Y LrubEc

(4.22)

Avec E_ I’épaisseur de I’ailette. Dans la réalité¢ cette epaisseur est négligeable devant la

longeur du tube L, >> E_ se qui nous permit d’écrire :

—
|2hﬂuid‘lﬁbs (4.23)
wl E,

m:

Remarque :
Lors de la résolution numérique des deux équations (4.5) et (4.9) par une methode itérative, il

y a nécessité de connaitre la température du fluide de travail a l'intérieur de I'absorbeur T .,

; pour cela, nous disposons de deux possibilités :
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(1)- Prendre la valeur musurée qui corréspond a d’autre mesures telque G et T, .
(2)- Utilisation de I’équation du bilan thermique globale du FPSC (relation (4.1)).
Nous suivrons la deuxieme possibilité qui nous permet de réaliser théoriquement la formule

mathématique du capteur solaire a minicanaux.

4.25.3. Température du fluide
En partant de I'équation (4.2) du bilan thermique du capteur solaire, on peut déduire

I'expression de la température de sortie du fluide T,

A
T;, + T{rﬁams +h,(T,- T,)) (4.24)

Melpr

Te. =

4.3. Méthode et organigramme du calcul

Initialement, nous considérons que les propriétés thermiques et optiques des différents
composants du capteur solaire plan a minicanaux qui fait I'objet de la simulation numérique
sont constantes. Le probléme est de déterminer les paramétres de fonctionnement ainsi que les
dimensions pour le bon fonctionnement du dispositif dans des conditions météorologiques
données {G.T,, U,... J. Dans notre cas, les inconnues du probléme que nous avons décrit a
travers le systeme d'équations non-linéaire (4.1), (4.5) et (4.9) sont au maximum de 3 :

{T,.T,. T, }. Une démarche itérative basée sur la méthode de Newton-Raphson est utilisée

pour la résolution de ce systeme.

La figure 4.6, représente un organigramme global qui concrétise le modéle mathématique du
capteur solaire plan a minicanaux, il est structuré par étape pour le calcul de ces parameétres.
Un programme qui traduit cet organigramme a été réalisé et exécuté dans le logiciel Matlab.
A travers ce programme le modéle mathématique nous a permis de simuler les performances

du capteur solaire plan a minicanaux pour I'aluminium et le cuivre.
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Figure 4.6 : Organigramme de calcul des parametres
du capteur solaire @ minicanaux.

4.4. Résultats et discussions

Nous présenterons ci-dessous les courbes tracées dans Matlab par le programme que nous
avons réalisé dans le but de voir comment la variation des dimensions géometriques (tel que :
d,, d,, E_) et du nombre de minicanaux N, , influe sur les parametres de fonctionnement
des capteurs solaires. Pour ce faire, nous avons utilisé des données expérimentales

(température d'entrée du fluide T;., température ambiante T,,, éclairement solaire global,

vitesse du vent U,.,.. et le débit massique i du fluide).

4.4.1. Influence de la hauteur interne des minicanaux .,

La figure 4.7 montre la variation des paramétres de fonctionnement du FPSCM en fonction de
la hauteur des ailettes d,, (hauteur interne des minicanaux). Nous observons qu'il n'y a pas
d'influence sur la température de sortie du fluide T, sur le coefficient de pertes de chaleur

h,, et sur le rendement du capteur solaire 1.,,,.
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Figure 4.7 : Influence de la variation de la hauteur interne des minicanaux d,,

Mais si nous examinons le rendement d'une ailette 17.;; ; il apparait une légere diminution
jusqu'a la valeur de d, = 3mm, ce qui signifie qu'une hauteur supérieure a cette valeur
n'améliore pas la performance. Cela explique probablement pourquoi le domaine des
minicanaux (3 mm = D, > 200um) a été fixé & cette limité par Kandlikar [131]. Par contre
pour le rendement total des ailettes 1,;;... dans une plaque a minicanaux, sa diminution est

remarquable car le nombre des ailettes est élevé.

4.4.2. Influence de la largeur interne des minicanaux d,

Il est clair que la variation de la largeur interne des minicanaux n'a pas d'effet sur I’efficacité
d'une ailette 17,;;, puisque d;, représente la distance entre deux ailettes. En revanche,
I'efficacité globale des ailettes 1. augmente de maniére exponentielle, car pour une
surface fixe, si la distance d; augmente, le nombre de canaux diminuera jusqu'a ce que
I'absorbeur devient deux plans paralleles, ce qui réduira bien sdr le transfert de chaleur car la
surface interne en contact avec le fluide est également réduite. Ce qui explique également
I'affaiblissement du rendement du capteur solaire.

Il en est de méme pour la température de sortie du fluide T, qui diminue avec l'augmentation
de d,, mais au début elle augmente jusqu'a ce qu'elle passe par un max qui correspond a la

valeur de d,=25mm avec les wvaleurs de [Tfs = 85°C, Maieup = 2%,

Neap = 27% et h, =8W/m°C ).
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Figure 4.8 : Influence de la variation de la largeur interne des minicanaux dy,

4.4.3. Influence de I’épaisseur de I’ailette (paroi inter-canaux) E_

Dans cette figure 4.9, les variations de I'épaisseur des ailettes dans une petite gamme
E, = {0.1,..,2.5} montre d'un cOté, seulement une légére augmentation sur l'efficacité des
ailettes n,;; et l'efficacité globale des ailettes 7,;..., . Par contre, le rendement du capteur
Meap € la température de sortie du fluide Ty, diminuent, cela peut s'expliquer par la légere
augmentation du coefficient de perte de chaleur h, car l'augmentation de E. favorise le

transfert de chaleur par conduction thermique.
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Figure 4.9 : Influence de la variation de 1’épaisseur de 1’ailette (paroi inter-canaux)
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Chapitre 4 : Capteur solaire a minicanaux monophasique
4.4.4, Variation du nombre des minicanaux
A premiere vue sur la figure 4.10, nous pouvons clairement observer I'augmentation rapide de
la température de sortie du fluide T, avec le nombre de canaux N.,, puis elle commence a
ralentir & partir de N_,, = 12 pour se stabiliser dans la zone de température de 80 a 90°C et
N_,. = 18 ou l'influence du nombre de canaux N, devient presque négligeable. Par contre le
rendement du capteur 1.,, diminue avec N.,. Cela est d0 a I’augmentation du nombre des
ailettes (N_,, — 1) avec le nombre des N, canaux qui augmente a son tour le transfert de

chaleur par conduction vers la couche d’isolation, c'est ce qui a donné une légére élévation du
coefficient de perte de chaleur h, (figure 4.11).

©
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Figure 4.10 : Influence du nombre des minicanaux sur les rendements [ncnp!nm'!l"ub) et
la température de sortie Ty,
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Figure 4.11 : Influence du nombre des minicanaux sur le coefficient de perte de chaleur
global h,,.
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Chapitre 4 : Capteur solaire a minicanaux monophasique
La figure 4.11 montre une augmentation non linéaire du coefficient de perte globale de la
chaleur h, en fonction du nombre des minicanaux. Cela est dii aux pertes par conduction a

travers les extrémités des ailettes (parois inter-canaux) qui augmente avec le nombre des
minicanaux.

Si nous respectons la température de fonctionnement du capteur solaire (T, = 55°C) une
valeur acceptable par rapport a la plage de température de fonctionnement du FPSC), nous

choisissons dans ces conditions pour le bon fonctionnement du capteur un intervalle de

nombre de minicanaux de [7 a 9 ] canaux.

4.4.5. Influence de la variation du débit
Nous remarquons sur la figure 4.12 qu'au debut des courbes, la température de sortie Tr, est
élevée ; en revanche, le rendement du capteur .., est trés faible, mais avec I'augmentation

du débit, la situation s'inverse, on observe une diminution de la température de sortie du fluide
avec l'augmentation du rendement jusqu'a environ 70% en maximum.
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Figure 4.12 : Temperature et rendement du capteur en fonction du débit massique.

Ce phénomeéne peut s'expliquer par la faible valeur du débit qui entraine une augmentation du
temps de séjour du fluide dans I'absorbeur et par la suite une élévation de la température de

sortie Tx, et une augmentation des deéperditions thermiques vers le milieu environnant dues a
la différence de tempeérature (T -Ta). A l'inverse, une augmentation du débit réduit le temps

de séjour et a partir d'un certain seuil de débit, le fluide n'a plus le temps de récupérer de la
chaleur lors de sa circulation dans I'absorbeur. Ce résultat nous permet d'affirmer qu'une

température élevée a la sortie du capteur n'est pas un indice de bon fonctionnement du capteur
solaire.
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Chapitre 4 : Capteur solaire a minicanaux monophasique

A partir de ce résultat et compte tenu de la plage de température de fonctionnement du capteur
solaire, nous pouvons constater que le débit de fonctionnement le plus approprié est de
0,0013 Kg/s.

4.5. Conclusion

Dans ce chapitre, un modéle mathématique pour un capteur solaire a minicanaux
monophasique (liquide) a été développé sur la base des hypothéses mentionnées au départ. La
formulation mathématique du modéle a été traduite dans un programme MATLAB utilisé
comme un outil pour faciliter le calcul et la prédiction des performances du capteur dans
diverses conditions et parameétres de fonctionnement. En bref, aprés la simulation, nous
soulevons les observations suivantes :
= L’¢limination des ailettes fixées aux tubes comme dans le capteur conventionnel, est un
avantage car le contact direct au niveau fluide/paroi interne augmente ce qui améliore le
transfert de chaleur.
= A cause des faibles dimensions des minicanaux par rapport aux tubes des capteurs solaires
classiques le volume du fluide est diminué.
= Suite a ce qui a été examiné lors de la simulation des performances du capteur solaire a
minicanaux monophasique, nous proposons les dimensions suivantes :
- Hauteur interne ou dimensions verticale : d, 2 [1, 2]mm
- Largeur interne ou dimension horizontale : d, = 2.5mm
- Epaisseur des parois qui jouent le role des ailettes : E. = [0.1, 0.3] mm
- Nombre des minicanaux par tube : N_, =7 mm
- Débit de fluide : m = 0.0013 Kg/s.
= Selon les résultats de la simulation, la température du fluide peut facilement atteindre
I’état d’évaporation (saturation) surtout lorsqu’on diminue la pression au-dessous de la
pression atmosphérique. C’est-a-dire, qu’il est possible de produire de la vapeur en
utilisant un capteur solaire a minicanaux dans les conditions climatiques chaudes (régions

sahariennes par exemple).
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Conclusion générale

Le présent travail est considéré comme une contribution aux méthodes d'étude de conception
et d'amélioration des performances des capteurs solaires plans et en particulier des capteurs
solaires a minicanaux. L'étude a été principalement concentrée sur deux aspects, le premier
est I'ajout et la mise en évidence de deux concepts de grande importance en thermodynamique
afin de l'utiliser comme outil d’aide a I’optimisation et la conception, a savoir I'entropie et
I'exergie. Tandis que le second aspect concerne une modélisation mathématique qui a été
développée et traduite en un programme de calcul pour simuler et prédire les performances
des capteurs solaires a minicanaux dans des conditions de fonctionnement monophasiques
(liquides). Sur la base des résultats obtenus dans cette étude, on peut tirer les conclusions

suivantes :

v L'augmentation de la température de sortie du fluide caloporteur avec I'augmentation de
son rendement énergétique et la diminution du débit massique ne sont pas des indications
du bon fonctionnement du FPSC, car une augmentation de I'exergie détruite
(irréversibilité) est observée. Cette constatation nous conduira nécessairement a procéder a
une optimisation exergétique pour trouver les paramétres adéquats.

v Une valeur maximale du rendement énergétique n'est pas toujours un bon signe de I'état
du FPSC, elle doit étre comparée au rendement exergétique optimale.

v' L'analyse exérgétique est une méthode puissante d'aide a la décision, elle peut étre utilisée
pendant la phase de conception des systemes énergétiques avant que le prototype ne soit
finalement produit, en établissant les paramétres de fonctionnement optimaux pour un
ensemble de conditions données. L'analyse éxergétique est plus significative en ce qui
concerne la zone de fonctionnement optimale, en quantifiant les inefficacités, leur ampleur
et leur emplacement relative. Et contrairement aux autres méthodes d'optimisation
énergetique, cette méethode réduit I'irréversibilité interne, ce qui est tres important et la
rend special.

v" Nous avons vu qu'il est possible de choisir le fluide de travail en se basant seulement sur
la perte minimale d'énergie due aux irréversibilités, en utilisant le concept d'entropie ou

d'exergie, et nous avons obtenu de bons résultats.
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v Sur la base du minimum d'irréversibilité en utilisant le concept d'entropie ou d'exergie,
nous constatons que le nano-fluide Eau/CuO est le meilleur candidat pour étre le fluide de
travail dans un capteur solaire & minicanaux.

v' Dans les capteurs solaires a minicanaux (liquide sans changement de phase), les
nanofluides a base d'eau pure montrent une amélioration remarquable du taux de transfert
thermique convectif. Ils semblent étre les meilleurs remplacants des fluides purs
conventionnels.

v Le comportement du méthanol dans les minicanaux par rapport aux autres fluides montre
le taux le plus élevé de génération d'entropie due au transfert de chaleur, alors que celui
due aux forces de frottement est le plus faible, ce qui veut dire qu'il ne nécessite pas une
puissance de pompage considérable. Cela montre qu'il est préférable de I'utiliser dans la
gamme des basses températures (systeme de refroidissement) et dans les caloducs a
circulation par thermosiphon.

v A partir du modéle mathématique développé et de la simulation numérique réalisée sur les
performances du capteur solaire a minicanaux monophasé (liquide), nous suggérons les
dimensions et le debit suivants :

— Hauteur interne ou dimensions verticale : d, 2 [1, 2]mm.

— Largeur interne ou dimension vertical : d, = 2.5mm.

— Epaisseur des parois qui jouent le role des ailettes : E. = [0.1, 0.3] mm.
— Nombre des minicanaux par tube : N_,, = 7 mimn.

— Débit de fluide : m = 0.0013 Kg/s.
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Annexes

Expression de calcul de I’entropie généré dans CFD-Post

1) Représentation des parameétres des équations dans CFD-Post

- Au:—ilytic CED Post Analytic CED Post | Analytic | CFD Post
i du dw Dwx
B Sg pten Dux i

gen = gx gx
; u w D
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dx dx

aT o dv -
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aT dv
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2) Représentation des équations dans CFD-Post

Analytic

Expression in CFD Post
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3) L'expression du gradient de température, de vitesse et de I'intégrale dans CFD Post
sont les suivantes :

Gradient de température le long des axes X, y et z

DTx = maxVal(Temperature.Gradient X)@radial 1 radial 1: Represent location
DTy = maxVal(Temperature.Gradient Y)@radial 1
DTy = maxVal(Temperature.Gradient Z)@radial 1

Vitesse (u,v,w) Gradient le long des axes X, y et z
Gradient de vitesse u

Dux = maxVal(Velocity u.Gradient X)@radial 1

Duy = maxVal(Velocity u.Gradient Y)@radial 1

Duz = maxVal(Velocity u.Gradient Z)@radial 1
Gradient de vitesse v

Dvx = maxVal(Velocity v.Gradient X)@radial 1

Dvy = maxVal(Velocity v.Gradient Y)@radial 1

Dvz = maxVal(Velocity v.Gradient Z)@radial 1
Gradient de vitesse w

Dwx = maxVal(Velocity w.Gradient X)@radial 1
Dwy = maxVal(Velocity w.Gradient Y)@radial 1
Dwz = maxVal(Velocity w.Gradient Z)@radial 1

Muf est la viscosité dynamique du fluide
4) Expression pour le calcul de la température moyenne

- Expression analytique :

_ f;_: uT(2mr)dr _ fﬂR uTdr
- f‘;RH(Z]TT)dT f[;q udr

- Expression CFD-Poat

T = Tm = lengthint((Velocity w)*Temperature)@radial 1 /lengthint(Velocity w)@radial 1
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