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Historique

La consommation énergétique a augmenté ces derniéres années avec la croissance
rapide dans les secteurs résidentiel, commercial et industriel. Pour le moment la demande
énergétique en Algérie est assurée par les grands gisements de pétrole et surtout de gaz.
Les problémes engendrés par l'utilisation des énergies fossiles sont bien connus: pollution
de l'air, effet de serre. Face a cela, I est possible que dans certains cas précis d’autres
sources d’énergie dites renouvelables comme 1’énergie solaire, éolienne et géothermique
soient plus rentables ou plus pratiques a mettre en ceuvre. Ces énergies renouvelables ont
connu une premiére phase de développement a 1'occasion des chocs pétroliers de 1973 et
1978, puis une période de repli aprés le contre-choc de 1986, avant de retrouver un second
souffle en 1998 i la suite de la signature du protocole de Kyoto. Protocole qui prévoit
notamment une baisse de 5.2% des émissions de gaz a effet de serre des pays riche sur la
période 2002-2012 par rapport a 1990 [1]. Au premier rang de ces énergies on trouve
Iénergie solaire qui caractérisée par sa gratuité, sa disponibilité sur une grande partie du
globe terrestre et I’absence de risque d’épuisement conhu par les sources d’énergie fossile.
Au niveau national, I'Algérie a élaboré un programme pour I’exploitation des énergies
renouvelables depuis 2011. Ce programme pris en charge principalement par le Ministére
de I’Energie, des centrales photovoltaiques, éoliennes et solaires & Concentration seront
installées progressivement jusqu’a 2030 pour atteindre les objectifs fixés dans ce
programme. Les systémes solaires, notamment les systémes a concentration solaire sont de
plus en plus sollicités pour contribuer & la satisfaction des besoins en énergie. La
technologie des concentrateurs solaires vient d’atteindre un niveau trés remarquable, en
utilisant des réflecteurs afin de concentrer les rayons du soleil sur une petite surface. Il
existe quatre principaux types des concentrateurs solaires, les concentrateurs cylindro-
paraboliques, les miroirs de Fresnel, les tours solaires et les concentrateurs paraboliques.
La technologie des Concentrateurs Cylindro-Paraboliques (CCP) est actuellement la plus
éprouvée des techniques de concentration solaire, il offre un bon rendement thermique
jusqu'a des températures supérieures au 400°C [2]. L'application la plus importante de cette
technologie est les centrales solaires & concentration (appelées aussi ConcentratingSolar
Power -CSP-). Au sud de I'Algérie (HassiR'mel) une premiére centrale solaire hybride
basée sur des réflecteurs cylindro-paraboliques a été installée en 2010[3].11 existe d'autres
applications de la technologie des concentrateurs cylindro-paraboliques, que le chauffage

d'eau, le dessalement d’eau et le froid solaire. Le CCP peut étre employé pour dessaler
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I’eau, en reliant le champ solaire & une usine thermique de dessalement par les différents
procédés industriels (simple effet, multiples effets et multiples étages), de plus on peut
remplacer les capteurs solaires plans par un champ des concentrateurs cylindro-
paraboliques dans les équipements de chauffage d'eau solaire, parce qu'il assure des
grandes températures de fonctionnement avec une plus petite surface de captation par
rapport aux capteurs plans. En conséquence, les demandes plus élevées peuvent étre
couverts en mélangeant 1’eau chaude a un autre froide, les exemples des applications avec
des taux élevés de consommation d'eau chaude sont multiples les usines, les hopitaux et
les équipements des ports [4]. Dans le secteur résidentiel plusieurs recherches sont
enregistrées dans la littérature pour l'optimisation de la consommation énergétique par des
petits systémes de climatisation ou de réfrigération solaires a base des concentrateurs
cylindro-paraboliques. En Algérie le cofit est encore trop élevé pour pouvoir espérer faire
décoller rapidement le marché des concentrateurs cylindro-paraboliques a grande échelle
(industrielle ou semi industrielle). Néanmoins, des installations a petite échelle
(domestique) peuvent engendrer la baisse de colt, par I’intégration de ce type des
concentrateurs dans des petits systémes de chauffage eau solaire, de distillation solaire, de

cuiseur solaire ou de climatisation solaire.

Le but:

L’objectif de travail est de déterminer par modélisation numérique le
comportement thermomécanique de tube de forme sinusoide.
L’étude concernera principalement le calcul de flambement des tubes dans différents

conditions de travail sous 'effet de champ de température variables.
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I.1.Introduction:

La collection de I’énergie solaire peut étre identifiée. Il existe deux techniques

distinctes de collection d’énergie a savoir :

e La techniqueplane (capteurs plans) ;

e La technique de concentrateur solaire.

La premiére utilise une méthode simple de conversion d’énergie solaire incidente
en énergie thermique directement utilisable, par conséquent leur domaines d’utilisation est
trés restreint et il présente en outre un certains nombres d’inconvénients; ce qui a poussé
les spécialistes et particuliérement les constructeurs a concevoir d’autres modeles de
configurations afin de trouver un prototype qui améliore le rendement au maximum et
remédier aux inconvénients du technique plane (réduction du poids, manutention rapide et
facile.....etc.). Tandis que la deuxiéme utilise un nouveau prototype appelé « concentrateur
solaire », qui fournisse une quantité de chaleur considérable. L’idée de concentration de
rayonnement solaire a commencée en 1980 par un groupe de chercheurs frangais [5]. Les
capteurs plans sont utilisés pour des applications a basses et a moyennes températures, par
contre les concentrateurs solaires de type cylindro-parabolique sont surtout utilisés dans les
applications industriels et domestiques exigeant une température comprise entre 80°C et
160°C[6], et qui peut atteindre pour certaines installations sophistiquées des valeurs de
températures plus élevé atteignant parfois 1500°C et plus, utilisés dans certaines

applications telle que la production de la vapeurs surchauffé dans les centrales électriques
[71.

Pour mettre plus d’accent sur I’effet de forme et de I’état de surface sur les
performances thermiques des concentrateurs, on a voulu contribuer par la présente étude,
avec une nouvelle idée de conception de I’absorbeur, qui conjugue la forme sinusoidale et
I’effet de concentration des capteurs cylindro-paraboliques (CCP). Un CCP comporte des
absorbeurs d’énergie montés en série et fixés sur un support qui peut étre orienté suivant
les rayons solaires. Les absorbeurs sont reliés entre eux pour former un systéme
hydraulique de type serpentin, dans le quel circule un fluide caloporteur. L’étude du
chauffage de I’eau par ce concentrateur comporte deux parties essentielles : la premiére
partie, concerne le dimensionnement mécanique, thermique et optique du CCP, la

deuxiéme partie est entiérement réservée a 1’étude thermique de 1’absorbeur. Le transfert
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de chaleur se fait principalement Par la convection forcée qui peut étre laminaire ou

turbulente [81,[9].

I.2. Concentrateur cylindro-parabolique :

Figure I-1:Concentrateur cylindro-parabolique

La technologie des CCP et actuellement la plus éprouvée, donc il y a de
nombreuses installations ont déja été testées et commercialisées(représentent 94 % des
centrales actuellement en activité). L'énergie solaire émie au collecteur, par rayonnement,
est absorbée par un tuyau métallique placé a l'intérieur d'un tube en verre sous vide. Le
fluide (huile synthétique) qui circule a lintérieur du tuyau, est chauffé jusqu’a une
température de 400°Cenviron. Ce fluide est ensuite pompé a travers des échangeurs

conventionnels afin de produire de la vapeur surchauffée qui faire fonctionnée une

turbine/générateur électrique[10].

1.2.1. Discription du CCP:

1. Reflector

2. Absorber tube

3. Metal construction
4. Pipe installation

Figure I-2:Schéma d’un concentrateur cylindro-parabolique (CCP) [11]
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1.2.2.Réflecteur cylindro-parabolique :

Le réflecteur du CCP est généralement un miroir ou autre métal réfléchissant. Un
miroir est composé du verre pauvre en fer, ce verre est recouvert, sur sa face inférieure,
d'une pellicule d'argent et d'un enduit spécial de protection [12]. Le matériau réfléchissant
le mieux indiqué est l'aluminium pur, ’acier inoxydable a été expérimenté mais il n’est pas
conseillé car son pouvoir de réflexion est insuffisant. Un réflecteur de bonne qualité peut

réfléchir 97% du rayonnement incident.

Figure I-3:Réflecteurs de rayonnement solaire

1.2.3.Support métalliques :

Le support métallique du réflecteur doit étre suffisamment rigide pour résister aux
importantes sollicitations produites par le vent. Il doit de plus étre muni d'extrémités

assurant la compatibilité entre les dilatations thermiques inégales de l'acier et du verre.
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Figure I-4: Support métallique.

1.2.4.Tube absorbeur :

Figure I-5:Tube absorbeur.

L'absorbeur est le composant principal dans le CCP, il représente généralement
30% du cofit de la construction[13].Les pertes par échanges convectifs et radiatifs a
I’extérieur sont trés importantes, afin de les limiter, une enveloppe en verre recouvre
I’absorbeur et permet, en faisant le vide dans 1’espace annulaire, d’éliminer les pertes
thermiques par convection entre le tube absorbeur et 1’enveloppe (tube en verre). Les
pertes de chaleur peuvent étre réduites aussi en réduisant 1’émissivité dans I’infrarouge du

tube absorbeur (cuivre ou aluminium) & 1’aide des surfaces dite sélectives. Ces surfaces
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sont de couleur foncée afin d’absorber le maximum de rayonnement solaire en émettant
trés peu d'infrarouges, de nos jours les fabricants emploient des revétements utilisent des
oxydes de chrome, de nickel ou de titane réalisé par plusieurs méthodes (projection sous

vide, électrolyse, action chimique...)[12].

1.2.4.1. Description de tube absorbeur:

Evacuation g¢eol tube Vacuum Glass-metal

Getters
Nchzzle / / /Seal

1 e ;74 7

: / / f
77 v_a—.s va s 4 v.a—.s 2 —

HTF flgws inside lr_le pipe

2z L. Z._ 2 / Z. Z. A .
= y I z =z z
“ v
Glass Selective coating Bellows
envolope

Figure I- 6: Structure de ’absorbeur[12]

1.2.4.1.1. Matériaux des premiers absorbeurs:

L’acier inoxydable : ces absorbeurs sont constitués d’un serpentin en tubes
d’acier inoxydable collés entre deux feuilles d’aluminium pré-embouties, résistants a la
corrosion, mais ils ont un rendement faible, & cause d’une perte de contact entre les tubes et

les feuilles d’aluminium.

1.2.4.3.Echange de chaleur dans I'absorbeur:

Dans cette partie, on s’intéresse aux différents modes de transfert de chaleur
(rayonnement, conduction, convection) dans I’absorbeur. D’aprés ce qui précede, le flux
recu par 1’absorbeur est transmis & travers 1’enveloppe en verre de 1’absorbeur. Arrivé sur
la face externe du tube, il est alors diffusé a 1’autre facette /interne/ par conduction et par
convection dans I’espace annulaire (Vide parfait), mais les pertes par rayonnement entre le
tube absorbeur et I’enveloppe en verre doivent étre pris en considération, la figure (I-7) ci-
aprés illustre les différents échanges de chaleurdans le tube récepteur,alorsabsorber par
I’huile en contact direct avec la paroi interne, par le processus de convection dans ce

mécanisme, on peut négliger les pertes
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Glass
envelope

Vacuum
annular gap

Heat transfer < 7
fiuid .
b ch{ain

Rradi'at.’nﬂ

Absorber

(Ambient air, Sky)

Figure I-7: coupe transversal de tube avec les différents modes d’échange de chaleur.

1.2.4.3.1. Flux de chaleur

La chaleur est transférée, sous l’influence d’un gradient de température, par
conduction des points ayant des températures élevées vers les points ayant des
températures moins élevées. La quantité de chaleur transmise par unité¢ de temps et par
unité d’aire de la surface isotherme est appelée densité de flux de chaleur :

p=12 1)

s dt
ou s est ’aire de la surface (m?).

On appelle flux de chaleur, la quantité de chaleur transmise a travers la surface s

par unité de temps: @ = %%

Le transfert de chaleur au sein d'une phase ou, plus généralement, entre deux

phases, se fait de trois fagons :

1.2.4.3.1.1.Par conduction

Ce transport de chaleur se produit au sein d'une méme phase - au repos ou mobile,
mais tranquille (absence de remous) - en présence d'un gradient de température. Le

transfert de chaleur résulte d'un transfert d'énergie cinétique d'une molécule a une autre

6



Chapitre 1 Généralités sur les concentrateurs cylindro-paraboliques

molécule adjacente. Ce mode de transfert est le seul a exister dans un solide opaque. Pour
les solides transparents, une partie de 1'énergie peut étre transmise par rayonnement. Avec
les fluides (liquides ou gaz), la convection et le rayonnement peuvent se superposer a la

conduction.

1.2.4.3.1.2.Par convection

Le transfert de chaleur par convection se produit entre deux phases dont I'une est
généralement au repos et l'autre en mouvement en présence d'un gradient de température.
Par suite de l'existence du transfert de chaleur d'une phase a l'autre, il existe dans la phase
mobile des fractions du fluide (ou agrégats) ayant des températures différentes. Le
mouvement du fluide peut résulter de la différence de masse volumique due aux
différences de températures (on parle alors de convection libre ou naturelle) ou a des
moyens purement mécaniques (on parle alors de convection forcée). Lorsqu'un fluide est
en écoulement, une partie du transfert de chaleur dans le fluide se fait également par
conduction et, dans le cas d'un fluide transparent, un transfert de chaleur par rayonnement

peut accompagner les deux transferts précédents.

L.2.4.3.1.3. Par rayonnement

Un point matériel chauffé émet un rayonnement électromagnétique dans toutes les
directions situées d'un méme c6té du plan tangent au point matériel. Lorsque ce
rayonnement frappe un corps quelconque, une partie peut étre réfléchie, une autre
transmise a travers le corps (dit diathermique si tout est transmis), et le reste est
quantitativement absorbé sous forme de chaleur. Si on place dans une enceinte deux corps
capables d'émettre un rayonnement thermique, il existe entre ces deux corps a températures
différentes un échange de chaleur di a I'absorption et a I'émission de ces rayonnements
thermiques. Cet échange de chaleur est désigné habituellement sous le nom de
rayonnement. Les transferts par rayonnement se poursuivent méme lorsque l'équilibre
thermique est atteint, mais le débit net de chaleur échangé est nul. Ce type de transport de
chaleur est analogue a la propagation de la lumiére, et il ne nécessite aucun support
matériel,contrairement aux écoulements. Les gaz, les liquides et les solides sont capables
d'émettre et d'absorber les rayonnements thermiques. Dans de nombreux problémes de
transformation d'énergie thermique, les trois modes de transfert de chaleur coexisteront
mais, généralement, au moins une des trois formes pourra étre négligée, ce qui simplifiera
le traitement mathématique de l'appareil de transfert. Nous pouvons dire dés & présent,

qu'aux températures ordinaires, le transport par rayonnement est négligeable, mais il peut

7
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devenir notable et prépondérant lorsque le niveau de température augmente. Dans ce qui

suit nous allons présenter, pour les deux types de transfert de la chaleur, (conduction,

convection).

1.3.Systéme de concentration

Axe de la parabole

A

Ravons incident Paralléles a
Foyer 1'axe de la parabole

//
Surface

Parabolique

Figure I- 8: Systéme optique d’une surface cylindro-parabolique[14].

L’idée d’utiliser une surface cylindro-parabolique vient du fait qu’elle est
stigmatique pour les points a I’infini situé sur son axe. D’aprés les lois de réflexion, tout
rayon lumineux paralléle a I’axe de la parabole est réfléchi par la parabole suivant une
droite passant par le foyer. Donc la parabolefocalise tous les rayons réfléchis en un point
appelé « foyer » [14], lediamétre extérieurminimum de I’absorbeur en fonction des

dimensions du réflecteur est donné par [15]:

Wsin(0.267)
Dabamimy = 5570y (I-2)

A
) G———n P e i

Figure I- 9: Dimensionnement du diamétre par rapport au réflecteur [15].
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1.3.1 Systéme de poursuite solaire :
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a) Est-Ouest polaire b) Est-Ouest horizontal ¢) Nord-Sud horizontal
Figure I- 10:Les modes de poursuite solaire d'un CCP[16].

Le role du mécanisme de poursuite est d'adapté l'inclinaison du concentrateur de
maniére a ce que la radiation solaire incidente soit toujours perpendiculaire au plan

d’ouverture du concentrateur (angle d’incidence nulle).

- Est-Ouest horizontal, le tube récepteur du concentrateur est paralléle a I’axe Nord-Sud.

- Nord-Sud horizontal, le tube récepteur du concentrateur est paralléle a ’axe Est-
Ouest.

- Est-Ouest polaire, le mouvement doit étre suivant I’axe de la terre avec une

inclinaison égale a la latitude du lieu.
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I1.1. Absorbeur adopté dans la présente étude :

De la recherche bibliographique il a été mis en évidence le perfectionnement des
échanges de chaleur dans les tubes présentant des courbures. Afin d’améliorer le transfert
de chaleur dans les absorbeurs, En 2015 Y. Demagh et al [1] proposent de remplacer le
tube absorbeur droit figure (II-1),par un autre de forme sinusoidale figure (II-2).

Figure II- 1: Tube absorbeur classique droit.

Figure II- 2: Tube absorbeur sinusoidale
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» Distribution de champ de température[17] :

RN T ~
caENNEELE X

Figure II- 3: Distribution de champ de Figure II- 4: Distribution de champ de
température surla surface externe du tube température sur lasurface externe de tube
droit sinusoidal

Figure II-5: la différence de la distribution de flux solaire entre le tube d'acier droite et

sinusoide

12



Chapitre Il recherche bibliographique

I1.2. Probléme posé :

Depuis 1984, les neuf premiers grande centrales cylindro-parabolique a l'échelle
commerciale, 28ans d'expérience ont montré que la cause probable de la défaillance
structurale du CCP la flexion de tube absorbeur. Pourcela, les études et les recherches
mondialessur CCP sont basées sur la déformation de l'absorbeur. Le présent chapitre est

consacré a une recherche bibliographique sur ces études.

I1.3. Recherche bibliographique[18]:

En 2014, Zhiyong Wu et all.ont fait une étude numérique et expérimentale sur un
CCP (boucle de 36 m), pourconnaitre I’influence de la contrainte thermique, le montage et
1'état voisin du CCP sur ladéformation de 'absorbeur.
Spécifiquement, Wang et Shuai ont adopté la méthode de MCRT (tragage du rayon de
Monte-Carlo), le CFD (Computational Fluid Dynamic) et le FEA (Finite Element Analysis)

pour analyser les distributions de la température, effort thermique des récepteurs excentriques

de tube.

» Résultats:

Le résultat de zhiyong wu et al obtenu montre une distribution du flux de chaleur sur

l'absorbeur no uniforme en fonction de variation de l'angle cette no uniformité crée une

différence detempérature T°(Ty;y ).

T @
Temperature {K)
0.0z 715
L B 710.357
LY 105.714
> 701.0m1
- 7 £95.420
E Of = 601786
s 687.143
N 8825
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i 673214
688,571

002 | \\

= 653.020
650288
654643
650
004 -
PO SN N A DR N T YO SN (DU O TN NSO SN N O [ TS 200 | 8 1Y
-0.04 -0.02 0 002 0.04 0.06

X (m)
Figure II- 6:Distribution du flux de chaleur sur I’absorbeur
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Lafigure (II.7),montre que plus la vitesse de fluide augmente, plus la T 4;est diminugé, et plus

la température d'admission de fluide est haute, plus la T 4;rdiminue.
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Figure II- 7: Rotation entre (Tdif) de tube et la vitesse de fluide et sa température [18]

No of the studied PTR
Figure II- 8: Variation de la flexion de tube

en fonction de la vitesse et la température

du fluide (de9 CCP assemblés bout & bout) [18]
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Figure II- 9: présente la déformation
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Cette figure montre également la variation de la flexion de tube en fonction de la
température de fluide et sa vitesse. Les résultats de simulation prouvent que les flexions de 2
tubes sur les deux cotés sont beaucoup plus grandes que celui de 7 tubes du milieu. Lafigure
(I1.8) montre clairement que la flexion de tube dépend de I'effort thermique, ses conditions de

support et I'état voisin de CCP.

I1.4. Conclusion :

Le probléme qui se pose est que l'absorbeur de forme sinusoidale n'était jamais
réalisé jusqu'a maintenant. Donc, le comportement mécanique de ce type d'absorbeur est
inconnu,Pour cela ,nous essayerons de faire une modélisation numérique par la méthode des

¢éléments finis a I'aide du logiciel de modélisation numérique ABAQUS.
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Chapitre I1I Modélisation par éléments finis

II1.1 Introduction:

La méthode des éléments finis est une technique numérique utilisée pour la
résolution des équations différentielles gouvernant un probléme physique donné. Cette
méthode consiste a formuler le probléme posé afin d'obtenir un ensemble d'équations
algébriques concernant un nombre limité de variables. La technique des éléments finis a
été initialement développée pour des problémes structurels, mais elle a été étendue a de
nombreux problémes du terrain. Le milieu continu étudié est décomposé en €léments de
formes géométriques simples ayant des cotés et ou des surfaces communs. L'intersection
des surfaces donne des arétes tandis que celle des arétes donne points (nceuds). Ces
nceuds seront les points d’application des forces intérieures ou extérieures. L’opération de
décomposition est le maillage. Un bon maillage doit faciliter les opérations prévues par un
programme d’ordinateur.

11 faut donc adopter une méthode systématique de numérotation des éléments et

des nceuds.

II1.2. Cas mécanique [III-1]:

II1.2.1. Tenseur de contraintes :
L'état de contrainte en un point A (figure III.1) est caractérisé par le tenseur de

contraintes. Ce dernier est un tenseur symétrique du second ordre. Dans une base
orthonormée directe, il est représenté par la matrice Gj; tel que :

011 012 O13

gy =] = 922 U2 021= 012 , 031 = 013, 032 = 023
sym . 033
X3
A
033
(of
031 023
4 013 922 .
0 L4 L
1‘——> 021 2
011

Figure III- 1: Contraintes autour du point A
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Dans cette notation du tenseur de contraintes, le premier indice (i) indique la direction de la
normale 2 la facette sur laquelle la contrainte est appliquée tandis que le deuxiéme indice

(j) indique la direction suivant laquelle est appliquée la contrainte.

I11.2.2. Vecteur de contrainte:
Soit un point A d'un solide, et une direction repérée par un vecteur unitaire 7i. Soit

une facette infiniment petite d'aire dS de normale 7. Le vecteur contrainte au point A

suivant la direction 7i s'écrit : T (A, B) =3(A)1

Soit :
Ti1 [011 012 O13][M 011Ny 012N Og303
[T2]= 021 O22 O23||Nz| = [021; 02Ny Oz3N3
T3] 1031 032 O33][n; 031Ny 03N O33N3

II1.2.3. Contrainte normale et tangentielle:
Le vecteur contrainte en un point A et pour la direction 7 (figure III.2) peut étre projeteé :

s suivant la normale 71 : on obtient la contrainte normale :

o =T (A R).% =1t 5(A)I

01111 0120 01303 n,(011n; Oy2N; Oy3N3)
o = [n; n, ng]|021N1 022Nz O23N3| = |n,(0z1N; OzpNy Op3N3)
0-311'11 0-32n2 033n3 n3(031n1 ngnz 0'33n3)

* surle plan tangent a dS : on obtient la contrainte tangentielle T telle que

12 = [T(A, n)]? — o2

=1

T(A,7)

Figure I1I- 2: Contrainte normale & et tangentielle T en un point A
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Les contraintes normales et tangentielles sont d’une grande importance en mécanique des
milieux continus. Elles permettent en particulier de définir les conditions aux limites en

pression (contrainte normale sur une face).

II1.2.4. Contraintes principales et directions principales:
Mathématiquement on peut démontrer que le tenseur de contraintes étant réel et

symétrique, il est diagonalisable, c'est a dire qu'il existe un réel 0j et une direction X; telle

que: E(A)i = O'ii()i

les trois valeurs propres Oj sont réelles (distinctes ou confondues);

- Si les trois valeurs propres sont distinctes, les vecteurs propres correSpondants Xi sont

orthogonaux.

L

s
i

Figure III- 3: Contraintes principales autour du point A

Si les trois contraintes principales0q, O, et O3 sont distinctes, il existe trois directions
principales correspondantes orthogonales entre eux X1, Xz et Xs.

Ainsi pour une telle direction X le vecteur contraint T(A, i,) = oif(’i est colinéaire a la
direction ii i

En d'autres termes, la contrainte tangentielle pour cette direction est nulle, dans cette
direction on a donc affaire, soit 4 une traction (o;> 0), soit & une compression (0;< 0).

Dans le repére principal la matrice des contraintes s'écrit alors :
01
o(A) = 02
931®, X, %s)
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I11.2.5. Déplacements - Déformations:
I11.2.5.1 Champ de déplacements:

Sous l'effet des efforts, la structure se déforme. Un point A de coordonnées
(X1,X5,X3) appartenant a la structure se déplace sous I'effet du chargement. Ce
déplacement est caractérisé par un vecteur appelé vecteur de déplacement tel que :

U’(A) = 111(X1.X2,X3)i1 + uz(Xsz,Xs)iz + uz(x1,X2,X3) X3

111.2.5.2. Tenseur des déformations:

On se place ici dans le cas des petites déformations. On démontre que I'état de
déformation au Voisinage d'un point A est caractérisé par le tenseur des déformations.

C'est un tenseur du second ordre symétrique qui se déduit du champ des déplacements par

_ 1 aui + au]
Sij - 2 aX] Bxi

la relation :

£ _ 6u1 € =g _ 1 (6u1 ﬂuz) £ _— - l 6_111_ aU3)
117 ax,’ 21 7 ™12 7 5 \9x,  ax,/)’ 31 = 13 7 2 \9x; 0%y
__ouy __ Oug _ _1(0u, , dug
€22 = 50 €33 = 5, 532-523—5(0_,(3""_3,(2

Le tenseur des déformations s’écrit sous la forme matricielle suivante :

€11 €12 €13
e(A) = €22 €23
sym €33
I11.2.6. Déformations principales et directions principales:
De méme que pour le tenseur des contraintes, le tenseur des déformations étant
réel symétrique, il est diagonalisable, c'est a dire qu'il existe un réel &; et une direction Xi

telle que :

(A)—i = Eiii

ol

Ainsi dans une telle direction X; il n'y a pas de glissement mais seulement un allongement.

Dans le repére principal en A, la matrice des déformations s'écrit alors :
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&
6(A) = €2
831X, %, %)

I11.2.7. Loi de comportement:
La relation linéaire contraintes déformations, pour un matériau élastique, est

décrite par la loi de Hooke généralisée : oij = Cjjrin
Ou : Cijkl est la matrice des constantes élastiques, elle contienne 3* composantes. La
relation inverse de la loi de Hooke est donnée par : & = Sijkl Okl

ot : Sjji est la matrice de souplesse ou de complaisance avec : [S] = [C].

A cause de la symétrie des deux tenseurs de contraintes et de déformations, la relation

contraintes déformations peut étre réécrite sous la forme matricielle suivante :

011 €1y Ciz Ci3 Cig Cis Cie) (E11)
022 Cp1 Caz Ca3 Coy Cps Coe| | €22
033 | _ |C31 C32 C33 C34 C35 C36 ) €33 \
T23 [ ~ |Ca1 Caz Caz Cas Cas Cag||Y23
T13 Cs1 Csz Cs3 Csy Css Cse| | Y13
T12 1Cs1 Coz Co3 Coa Cos Coed \Y12/

ou: [Ci]-] est la matrice des constantes élastiques, elle contienne 36 composantes

indépendantes.
La relation déformations contraintes est donnée par :

(€11 1511 S12 S13 S14 S15 S167 (011
€22 S21 S22 Sa3 S24 S25 S26| | 022
€33 | _ |S31 S32 S33 S34 S35 S36| ) 033
Y23 (= S41 Saz Sa3 Saa Sas Sae| | T23
Y13 S51 Ss2 Ss3 Ssa Sss Sse | T13
\Y12/ S61 Se62 Se3 Sea Ses Seed “T12

3

I11.2.7.1. Matériaux Anisotropes :
Un matériau Anisotropes est un matériau qui posséde un seul plan de symétrie.
La forme de la matrice de rigidité (ou de souplesse) doit étre telle qu’un changement de

base effectué par symétrie par rapport a ce plan ne modifie pas la matrice.

011 'Ciy C12 i3 0 0 Gy (811
022 Ciz Co2 C23 0 0 Gy |22
033 Ciz3 Cp3 C33 0 0 Cs6f) 33

—~

T23 = 0 0 0 C44 C45 0 ) YZ3
T13 0 0 0 645 055 0 Y13
T12 (0 0 0 0 0 Cgel\Yq2/

20



Chapitre III Modélisation par éléments finis

La matrice de souplesse a de méme forme. Le nombre des constantes élastiques

indépendantes est réduit a 13.

I11.2.7.2. Matériau orthotrope :

Un matériau orthotrope posséde trois plans de symétrie, perpendiculaires deux a
deux. 11 est a noter que I’existence de deux plans de symétrie perpendiculaires implique
I’existence du troisiéme, la forme de la matrice de rigidité est donc obtenue en ajoutant au
matériau monoclinique un plan de symétrie perpendiculaire au précédent. L’invariance de
la matrice dans un changement de base effectué par symétrie par rapport a ce deuxieéme
plan conduit & une relation d’élasticité linéaire de la forme :

011 Ci1 Ci2 G5 0 0 0 7 &11)
622 ClZ sz ng 0 0 0 822
033 _ 613 ng C33 0 0 0 833
T3 (|0 0 0 Cu O 0 |)Y23(
T13 0 O 0 0 (:55 0 Y13
T12 [0 0 0 0 0 Cged\Yqp/

La matrice de souplesse a la méme forme. Le nombre de constantes d’élasticité

indépendantes est réduit & 9.

I11.2.7.3. Matériaux isotropes :

Un matériau est dit isotrope si ses propriétés sont indépendantes du choix de ses
axes de référence. Pour un tel matériau, la loi de comportement linéaire dans le cas
élastique, en notation indicielle, est : oij = A €465 + 2G4
ou §;; est le tenseur de Kronecker 8;;=1si i=}, 6;; =0,s1i#]

A et G sont les coefficients de Lamé, constants pour un matériau donné.

Les relations entre les différents coefficients d'élasticité sont les suivantes :

2= Ev G = E
T(A+v@a-2v)’ T 2(1+v)
Inversement, on peut exprimer le tenseur des déformations a partir de celui des contraintes:
1+v v
8ij = —E—O'ij - Eckksij

Dans cette relation E est le module de Young et v le coefficient de Poisson, constants pour

un matériau donné.
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II1.3. Cas thermique [ I1I-1] :

II1.3.1. Calcul de la déformation thermique:
Les valeurs des coefficients de dilatation sont déterminées par des essais de

dilatométre qui ont lieu a partir de la température ambiante (généralement de 0°C a 20°C).
De ce fait, on dispose en général des valeurs du coefficient de dilatation défini par rapport
a 20°C, température a laquelle on suppose la déformation thermique nulle. Certaines études
nécessitent de prendre une température de référence différente de la température ambiante
(déformation thermique nulle pour une autre température que la température ambiante). 11
faut alors effectuer un changement de repére dans le calcul de la déformation thermique
(figure ci-dessous).

A

th

& (Trer) & (T)

v v

-
>

Taer Trer T Température
Figure III-4: calcul de déformation thermique
th _

e = eM(T) — el (Trer)
e (T) : est la déformation thermique mesurée (définie par rapport 4 la température
ambiante)
Etn},’ (Tyef) : est la déformation thermique calculée (définie par rapport 4 une température
de référence) La déformation thermique est calculée par I’expression :

&(T) = a (T)(T — Tref)
Ou @(T) est le coefficient de dilatation moyen a la température T déterminé par rapport a

la température T,of (Tr¢f €tant la température a laquelle on considére que : e (T,ep) = 0)

I11.3.1.1. Coefficients de dilatation thermique a (cas isotrope):

On peut calculer pour tous les matériaux isotropes la variation de la longueur et

donc du volume en fonction de la variation de la température : AL = a. Lo. AT

22



Chapitre III Modélisation par éléments finis

Avec: AL : est la variation de longueur en métre (m) ;
a : est le coefficient de dilatation linéaire en °K™! ;
Lo : est la longueur initiale en métre (m) ;
AT =T — To: la variation de température en kelvin (°K) ou en degré Celsius (°C) ;
On peut aussi directement calculer la longueur en fonction de la température :
L(T)=Lo+ AL=Lo.(1 + a. (T — To))
Avec: L(T) :Lalongueur en métre (m) en fonction de la température

T : la température considérée en kelvin (°K) ou en degré Celsius (°C)

T, : La température initiale en kelvin (°K) ou en degré Celsius (°C)

I11.3.1.2. Tenseur de dilatation thermique:

Les matériaux cristallins non cubiques présentent une dilatation thermique
anisotrope : on a pas le méme coefficient de dilatation dans toutes les directions. Pour cette
raison, on utilise un tenseur symétrique d'ordre 2 pour décrire la dilatation dans les

matériaux anisotropes :
@11 A1z Qg3
a=|Q1 Q22 Q23
a3z, A3z aA3z3

IIL.3.2. Tenseur de conductivité thermique

Soit T(x, y, z, t) la température au point M de coordonnées (X, y, z) a I’ instant t.
Si la température dépend du temps, on dit que le régime thermique est variable (ou
transitoire).
Dans le cas contraire, on dit qu’il est permanent (ou stationnaire).

4

e

Figure III-5: Le vecteur densité de flux

$=—-AgradT

Considérons en un point M un élément de surface dS infiniment petit. Soit 7 un
vecteur unitaire normal & dS. La puissance thermique (quantité de chaleur par unité de

temps) traversant dS dans le sens de 71 est égale 4 :
dp=7.(-1.grad T)dS =17 .p.dS (111.1)
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ou le tenseur de conductivité thermique du matériau Aa pour représentation matricielle

dans le repére orthonormé {x, y, z} :

- Axx '1xy sz
A= . Ay Ay
s R

Le vecteur représentant la densité de flux et le gradient thermique ne sont pas
nécessairement colinéaires.

adT
@ = —AgradT

T T+dT
Figure III-6: Matériau anisotrope

Si le matériau est isotrope, la matrice de conductivité se réduit a :

” 1 0 0
A=A[O 1 0]

g <01

Le vecteur densité de flux et le gradient thermique sont colinéaires:

@ = —AgradT, \—\ \\  gradT

T T+dT
Figure III-7 : Matériau isotrope

I11.3.3. Bilan thermique et équation de la chaleur:
Soit v un volume inclus dans le volume V limitée par la surface s. La puissance

thermique stockée dans v est égale a la somme de la puissance thermique g générée par les
sources volumiques contenues dans V et de la puissance thermique regue sous forme de

flux a travers la surface S :
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Figure I11-8: Bilan thermique
fpeyZdv=fqdv+ [~ii .(~1.gradT )ds (L.2)

Le domaine V étant arbitraire, on en déduit qu’en tout point du solide cette derniere
devienne :

pc,T—div(dl.gradT)—q=0 (IIL 3)

Pour un matériau homogeéne et isotrope, 1’équation (IIL. 3) s’écrit dans le repére
orthonormé
{X, y, Z} : 2 2 2
: a*r | 9*r , 3%T
pe,T=1 (53 + 5}?*5&‘2) +q (111.4)

aT
at

I11.3.4. Forme discrétisée(éléments finis) :
La solution analytique de I’équation (IIl. 4) est en général inaccessible. On est

donc conduita chercher une solution approchée par une méthode numérique : la méthode
des éléments finis. Cette méthode est un cas particulier de la méthode de Galerkin : le
champ de températures et les fonctions test appartiennent au méme espace de dimension

finie.

Le domaine V est décomposé en sous-domaines V°de forme géométrique simple
(leséléments) relies entre eux en des points appelés nceuds. Cette opération s’appelle le

maillage.
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Figure III- 9: Domaine plan discrétisé en 12 élément relies entre eux par nceuds

I11.3.4.1. Représentation du champ de températures :

Le champ de températures T(X,y, z,t) dans 1’élément (e) a pour expression :

T(®
Te(x,y,zt) = [NEx¥,2) ... NF(x.y,2) ... Ns (%, ¥, 2)] Tf:-('t) (I11.5)
TS ()

Ou:
N : est le nombre de nceuds de 1’élément ;

- N{(x,y,z) est la fonction d’interpolation au nceud i avec i=1, n;

- N€(x,y,2) est la matrice des fonctions d’interpolation de 1’élément ;

{T€(t)} est le vecteur des températures aux nceuds de I’élément (e).

I11.5. Discrétisation de la forme intégrale faible:
L’expression du champ de température au sein d’un élément finis est :
T¢(x,y,2,t) = [N°(x,y,2) {T*(8)}
Le gradient de température au sein de 1’élément est :
{grad T} = [BI(T}
[B] = [{B1} ... {Bi}... {Bn}]
ou {B;} dépend du probléme traité (uni-, bi- ou tridimensionnels) pour un probléme spatial,

{B;} s’écrit dans le repére orthonormé {x, y, z}
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r AN

{B}=1{—=¢

oN;
\ 9z /

En portant ces relations dans I’équation (III. 03), il vient :
{re}” ([ce] {Te} + [Ke1{T¢}— {F®}) =0 (I1L.7)
[K]1= [[B]" [2][B] dv + [ h [N]" [N]ds
(I1L.8)
Ou : [C€] est la matrice de capacité thermique [J/°C]
[K €] est la matrice de conductivité thermique [ W/m°C]
{F¢} est le vecteur des flux nodaux [W]

{T€} est le vecteur des températures nodales [°C]

I11.6 Exemple de calcul élémentaire [III-1]:

Considérons un élément finis unidimensionnel a deux nceuds de longueur L dont

les caractéristiques A, A, p et q sont des constantes.

L

Les fonctions d’interpolation de I’élément considéré :

Figure ITI- 10: Elément finis 4 deux nceuds
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T =200+ -0 = Hn-x x-xl{i}= Wi a9

Ou T'1 et T2 les températures nodales. On en déduit la matrice [B] :

[Bl= 22 2e=1[q 1], [BF =3[ ]am10)

La matrice de conductivité [k] :

[K] = [[B) A[Bldv= ["A A[BI"[B]ldx = "TA[_ll ‘11] (IIL11)

La densité de flux calculée avec la formule :

0 A
Px = —4 5§ = —A[BI{T} = -7 (T, — Ty) (IIL.12)

II1.7.Elasticité et thermo-élasticité[19]:

I11.7.1. Déformations thermo-élastiques:
Un incrément de déformation dans un solide peut résulter d’un changement de

contrainte oud’un changement de température imposé au systéme. L’origine physique de
ces deux modes de déformations a été décrite dans la sous-section précédente. Nous
pouvons écrire de fagon générale que

de = Z_Z) do + (g—;)a dT (I11.13)

demeca dEth
Cette relation est écrite sous forme tensorielle. Ainsi rien n’empéche qu’une

contrainteappliquée dans une direction puisse générer des composantes de déformations a
la foisd’élongation et de cisaillement toutes non-nulles. De méme, dans le cas général,
unincrément de température peut générer a lois une élongation dans toutes les directions
(dilatation) mais également des cisaillements. Les paramétres (de/da)ret(de/0T),
peuvent étre dérivés a partir des relations qui existent entre la déformation et la contrainte
ouentre la déformation et la température.

De fagon générale ces paramétres peuvent varier avec la déformation et ne sont pas

nécessairement des constantes. Les paramétres (d¢/dT)sappelées coefficients de

souplesse.
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I1L.7.2. Elasticité :
L’expression (II1.13) a été écrite de maniére trés générale. Dans la pratique,

heureusement, le probléme consistant a relier les contraintes et les déformations dans le
domaine élastique peut étre fortement simplifié.

Tout d’abord, les déformations élastiques dans la plupart des solides usuels restent petites,
le plus souvent inférieures 3 1%. La raison est associée a I’apparition de mécanismes
irréversibles comme la plasticité ou I’endommagement, qui tendent a relaxer fortement les
contraintes.

Ensuite, les 81 coefficients (3€°//@a),. ne sont pas tous indépendants. Utilisons
les notations suivantes pour les constantes élastiques : Cyjg; = aoi,- / asﬁ, tandis que

les constantes de souplesse sont définies par S;j; = asfj' /007y, ce qui donne

0ij = Cij €l et & = Siji O (I11.14)
La symétrie des tenseurs de contraintes et de déformations, c.-a-d. 6;; = gj; et £§"j’ = sfi’,
impose que : Cyjp; = Cyjik = Cjika » c€ qui réduit le nombre de constantes indépendantes a
36.

I11.7.2.1 Elasticité isotrope:

Une grande part des matériaux « industriels » sont des polycristaux, c.a.d. des
arrangements plus ou moins aléatoires de cristaux. La réponse €élastique des polycristaux
sera une réponse moyenne de celles des cristaux, indépendantes de la direction de
sollicitation. Dans le cas élastique, deux constantes élastiques suffisent: le module de

Young E et le coefficient de Poisson V, Plus précisément, la matrice des constantes

élastiques s’écrit pour un matériau Isotrope

A+26 2 A 0 0 0
A A+26 2 0 0 O
_ A A A+426 0 0 O
[¢i] = 0 0 o G o o (IIL.15)
0 0 0 0 G ©
L0 0 0 0 0 ¢
Ou les constantes A et G sont appelées constantes de lamé sont liées a E et v Par
A= —2— | p=— (I11.16)

(1+v)(1-2v) ° = 2(1+v)

Donc: {o}=[C]{ca}
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{0} = tenseur de contraintes = [0,0,,0,0y,0,10%y I

{eo1} = vecteur de déformation elastique = [ €4€y&7Ey;ExxExy I

1-v v v 0 0 07
v 1-v v 0 0 8
E v v 1-v0 0
[C] - m 0 0 0 1-2v o O (11117)
0 0 0 2 1-2v
0 2 1-2v
0 0 0 o 0

Maintenant, dans le cas d’un état de contrainte quelconque, les déformations €lastiques

sont liées aux contraintes par la loi de Hooke compléte

{ea} = [CI7H{o}

1 -v v 0 0 0
—-v 1 -v 0 0 0
-1 _ l -V -V 1 O 0 0
€17 = s1=3| 4 0 0201+v) 0 0 (I11.18)
0o 0 0 o0 21+v) O
o 0 0 o 0 2(1+7)
1
(e8! = E(Gx —v (o, + az))
1
el = E(Gy —v (0, + az))
gl = %(GZ —v (o, + az))
< i) (LIL.19)
el — o
Xy E xy
2
;:{.' = (1;-”) Oyz
2(1
\ == _(_;'E)'sz

La loi de Hooke permet également d’évaluer les contraintes a partir de déformations
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m

= [(1 = v®)ey + W+ v2)(gy + &)]
[(1 = vP)ey + (v +vD) (e + &)
[1 - vDe, + (0 + vD)(ec + &) (I11.20)

Oxy = bxy€xy

A
:Im;-qua-

\ Oxz = UyzExz

E
2(1+v)

ny = Gyz = Gy =
h=2v3-3v%2+1

I11.7.3. Déformation thermique et thermo-élasticité isotrope :
Des déformations peuvent causées également par un changement de température.

Dans le cas isotrope et en I’absence de contrainte, on a

eih = g = el = aAT (111.21)

Ou a = (0¢/0T)  est le coefficient de dilatation thermique linéaire et AT

correspond au changement de température. Dans la plupart des structures cristallines, un
changement de température n’induit aucun cisaillement (les exceptions sont les symétries
monocliniques et tricliniques).

Dans la plupart des matériaux, o est positif. La seule exception est fournie par les

élastoméres.

Pour le cas de 3-D, le vecteur de déformation thermique est:

{em} =AT[a, a, a, 0 0 0] (I1.22)
AT =T — Tyef

T : température actuelle a I'endroit en question

Tre r - Température de référence (étant la température a laquelle on considére que :

Eth (Tref)=0.
Lorsque sont imposés a la fois une contrainte et un changement de température, la
déformation totale Etot= Eel+ Eth est la somme d’une déformation élastique et d’une

déformation thermique (auxquelles peut encore s’ajouter une déformation plastique si la
limite d’élasticité est dépassée, ainsi que des déformations piézoélectriques en présence

d’un champ électrique ou ferromagnétiques en présence d’un champ magnétique).
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La loi de Hooke compléte (valable seulement dans le cas de déformations thermo-

élastiques) s’écrit alors :

{etot} = {en} + [C]7 {0} (I1L.23)

1
(&x = alT += (0, — v(ay + 03))
&y = alT + —;— (o) — v(ox + 07))
1
&, = aAT + = (o, — v(oy + ax))

{ e (I11.24)
Exy = Taxy
_1+v
€yz = 5 Oyz
1+v
\ €xz = Oxz

La loi de Hooke permet également d’évaluer les contraintes a partir de déformations

(0, = 5[(1 — v2) (g, — aAT) + (v + v?) (g, + &, — 2aAT)]
oy = %[(1 ~v?)(g, — aAT) + (v + v?) (&4 + & — 2aAT)]

0, = %[(1 — v2) (g, — aAT) + (v + v?) (& + &, — 2aAT)] (I11.25)

P

Oxy = Gyy Exy
Oyz = Gyz Eyz

\ Oxz = Gyz Exz
E
ny=Gyz=ze=m , h=-2v3-3v2+1

Les contraintes d’origine thermique viennent de ce qu’un matériau soumis a un
changement de température est contraint de fagon telle qu’il ne puisse se déformer
librement. Dans ce cas, la déformation thermique est compensée par une déformation

élastique.

I11.8 Critéres de limite élastique:
Il consiste 4 imposer un allongement & une éprouvette de section initiale Sy et de

longueur utile Lo. La courbe type obtenue pour un matériau ductile est la suivante
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Ry
Reoz \ |
D

|

|

Sl TS i |
| P \._.'I

0 _ g= Al
<> Ll / lo
Figure I11-11:Courbe de traction (0 , €).

- La droite OA correspond a la déformation élastique réversible.
- La courbe AC est le domaine de déformation plastique homogéne: si on supprime la force

de traction, il y a un retour élastique suivant une paralléle a OA et il reste une déformation

permanente.

- Pour CD, la force nécessaire pour déformer le matériau diminue alors que I’allongement
continue d’augmenter : cette instabilité est appelée instabilité plastique. La striction
apparait en D il y a rupture de I’éprouvette.
R, : est la limite de proportionnalité ou limite élastique Elle est bien marquée pour les
matériaux ductiles. R,Correspond au seuil d’écoulementplastique.
R, o> : qui correspond a un allongement plastique de 0,2%.
R,, : estlarésistance limite a la traction. Cette valeur est utilisée pour estimer la limite
d’endurance a la fatigue.

On supposera dans la suite que la limite élastique en traction simple est égale a la
limiteélastique en compression simple (matériaux ductiles). Soit O cette limite.
Soit un état de contrainte complexe caractérisé en un point A par les trois contraintes
principales 0y , Oy€et03.

Il n'y a pas unicité du critére de limite élastique. Au cours de I'histoire de la

mécanique desmilieux continus déformables, plusieurs critéres ont été proposés. Certains
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sont plus ou moins bien vérifiés en fonction du type de matériau sollicité et du type de

sollicitation.

I11.8.1 Critére de Von Mises:
Pour ce critére, I'état limite est atteint lorsque I'énergie de distorsion par unité de

volume est égale a l'énergie de distorsion unitaire limite du matériau. L'énergie de

distorsion par unité de volume s'exprime en fonction des contraintes principales par:

——d“;,(,f )= lEz[(ca —0,)% + (0, — 03)% + (07 — 03)?] (111.26)

Dans le cas de la traction simple, seule o1# 0:

aw(f) _1+v , 2
= —E 204 (111.27)
Ce critére devant étre valable quel que soit I'état de sollicitation, on doit donc avoir :
[(0, — 62)% + (61 — 03)% + (02 — 03)*] < 20,° (I11.28)

La contrainte de traction simple équivalentes,a I'état de contrainte complexe est alors en

fonction des contraintes principales telle que :

g2 =2[(01 — 02)* + (01— 93)* + (02 = 93)°] (111.29)
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Chapitre IV Modélisation numérique sur I’ABAQUS

IV.1. Introduction:

La simulation et ’analyse numérique ont un impact direct sur laqualité des
composants, des matériaux, des produits sujets 2 de fortes exigences opérationnelles
(sécurité, endommagement...) et le temps de mise en ceuvre des produits.De plus, elles
accroissent les performances des solutions de gestion du cycle de vie du produit. Elles sont
apparues, dans le but de minimiser le cotit d’une étude avec un nombre d’essais optimisés.
La difficulté est de créer un modéle C.A.O. se rapprochant au maximum de la réalité

(matériaux, conditions aux limites...).

D’un point de vue technique, les résultats donnés parl ABAQUS sont le bilan
desénergies, des forces nodales, des déformations, des déplacements, des contraintes,
desvitesses, des accélérations et de toutes les grandeurs physiques nécessaires a la

conceptiond’un mod¢le.

IV.2. Code de calcul ABAQUS:

ABAQUS est un code de calcul par la méthode des éléments finis créé en 1978. 11
estavant tout un logiciel de simulation de différents types de phénoménes physiques. L'un
des problémes qu'on peut simuler a I'aide de ce logiciel le comportement mécanique des
structures soumises a des charges, des températures, des impactsou autres conditions

extérieures. Il est connu et répandu.
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IV.2.1. L'interface d’ABAQUS:

Barre de menu déroulant
. Zone d’affichage
Choix des modules Ll
. Barre d’icones
Outils du module I
- BbagUfyche 6.14-1 Viewport 11 - F = R I/ = =] =]
)] Eile Mpdel Viewport View Part Shape Feftyre Tools Plug-ins Help ‘? - 2 [
L '31'3“_».*_i<’ g1 RN - AT ﬂfﬁaﬂ '} Part defaults HiP- SO @Y
@/T @ F | Hl I & E
Modd | Results Modpute: m Modek: [ Model-1 || Part: R

& voaf] v LeE
= 48 Models (1) - Zm e
= Model-1 = ,L =
Ly Parts A, T,
e Materials 2 =ie

&} Calibrations -
3% Sections N 3 Jh—l

& profiles v

+ 48 Assembly —

+1 o Steps (1) - _+E

B= Field Output | —y
Bo History Outpt -, lﬂ»
5 Time Points

Bo ALE Adaptive t#\

T Interactions Lol JB- 3
B Interaction Pr 2 :
#§ Contact Cont (7‘3‘ ~
4€ Contact Initia * X
= %

]?f‘ Contact Stabi
Q] Constraints & <
8 ConnectorSe

# F Fields

Py Amplitud
[ Loads
i L BCs ]
« 7H|-
A nev model dntabane has been created. B |
(2] The model *Model-i| has been created. \ i
> i

Arborescence du modele Messages

Figure IV- 1: Organisation de l'abaqus.

I1V.2.2. Déroulement de la modélisation sous ABAQUS:

La modélisation de l'expansion thermique de tube sinusoide d'acier inoxydable

sous Abaqus s'effectue en trois étapes en ordresuivant:

1- Création du modéle de la piéce (géométrie etpropriétés), on utilise les

modulesPart, Property et Assembly.

2- Définition des conditionsinitiales et aux limites ainsi que les chargements, on

utilise les modules Step, Load et interection.

3- Calcul et analyse,cette étape se fait par les modules suivants :

e Mesh pour choisir le maillage;
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e Jobs pour lancer le calcul;
e Results pour avoir les résultats ;
IV.3. Modéle température-déplacement :

Dans ce modéle, nous allons faire une simulation pour voire la déformation
structurale (dilatation thermique) de tube sinusoidale sous chargement thermique non
uniforme a cause des flux solaire concentré sur la partie inférieur de la surface latérale du
tube par contre la partie supérieur est moins chauffée. A l'intérieur de tube circule un fluide
calorifique. Pour cela on remplace l'effet du fluide sur la paroi interne du tube par un
coefficient de transfert de chaleur par convection (interaction fluide-structure) et on

I'applique directement sur la paroi interne du tube.

IV.3.1. Création de module piéce:
La piéce est un tube de forme sinusoide définit par 1'équation[20]:
y =A. (cos (ZT"x) - 1) [IV.1]
Sachant que: A = 10mmest 1'amplitude d'onde
A = 195mmlongueur d'onde de la sinusoide.

0 < x<195mm suivant l'axe focal.

a- on utilise logiciel Excel pour calculer une gamme de points de coordonnées (X, y)

de la courbe sinusoide pour une seule onde.

"/ acuell | Insetion  Miseenpage  Fomules  Données

= 4 — e e : 11 0,045 -0,008794633 27 0,125 -0,016324454
B R . - BV 0,05 -0,010402659 g 0,13 -0,015
Bl O-AEERERE ;13 0,055 -0,012000257 59 0,135 -0,013546049
pressesp.. Poiice 5 14 0,06/ -0,013546049 |y 0,14 -0,012000257
[ 8 -Gl ﬂpl‘(cqs(372,2271}6311137):1)"iz 06023 00153-20'015 31 0,145 -0,010402659
g e Laaeate ksl ey = 0,15 -0,008794633
A b £ 2 E 17 0,075 -0,017485107 B

X y 18 0,08 -0,018451901 > 0,155 -0,007217825
2 0 0 5 oo oo 0,16 -0,005713074
3 oos[Copoonsesr] == 0,09 00570013 10 0,165 -0,004319353
: o(z)ﬁ 'Obﬁi:::j 21 0,095 -0,019967573 36 0,17 -0,003072756
S ) 37 0,175 -0,002005572

6 0,02 -0,002005572 22 0,1 -0,019967573 -
Y S — 23 0,105 -0,019709418 38 0,18 -0,00114544
8 0,03 -0,004319353 24 0,11 -0,019199794 39 0,185 -0,000514636
9 0,035 -0,005713074 25 0,115 -0,018451901 40 0,19 -0,000129497
10 0,04 -0,007217825 26 0,12 -0,017485107 41 0,195 0

Tableau IV- 1: Les coordonnées des points de la courbe sinusoidale.
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b- Dans le module Part, onva créer un demi cylindre & partir des 20 points premiers
de la sinusoide (voir le tableau précédant) avec un profil de demi-cercle de
diamétreD= 7cm et D; = 6,6cm pour obtenir le demi cylindre.Sachant que Dset

D;sont les diamétres supérieur et inférieur.

Figure IV- 2: Demi courbe sinusoidale. Figure IV- 3: Demi cylindre sinusoidale.
c- On divise le demi cylindre en 8 section longitudinal, chaque section contienne des

équations de distribution du flux solaire comme le montre la figure suivante *

S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7

S8

Figure IV- 4: 8 sections longitudinales.
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Figure IV- 5: 3 sections premiéres contiennent Figure IV- 6: 5 sections restantes contiennent
4 faces de distribution. 3 faces de distribution.

d- Sélectionner l'outil miroir V5 et créé 6 miroir pour obtenir la structure de tube
sinusoide complet, un miroir par rapport au plan XY et 5 miroir par rapport au plan

YZ, On obtient la forme suivante (Figure IV-7):

W \(f({;. (f (ﬁ(fff/“

Figure IV-7: Structure complée du tube sinusoidale.
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1V.3.2. Module Mesh :

Les éléments finis et les noeuds définissent la géométrie de la structure modélisée
par ABAQUS. Chaque élément dans le modéle représente une portion discréte de la
structure qui est représentée par les éléments interconnectés par des nceuds communs. Le
type d’élément, la forme et la direction, ainsi que le nombre total d’élément ont une

influence sur la précision des résultats obtenus.

Le maillage de tube

Figure IV- 8: Maillage de tube (mauvais maillage).

La figure (Figure IV- 9) montre le maillage de tube, mais on remarque que des
parties de tube contient des mauvais maillages. Il est important d'imposer quelques régles

pour obtenir un bon maillage.

Réglage de maillage

a4
o T

a- Sélectionner la commande seededges
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Les bords

Figure IV- 9: Eléments de maillage sur les bords de la structure.

Remarque: il y a des bords dont leurs nombres d'éléments n'est pas définis.

b- Sélectionner le mauvais bord, et dans la boite de dialogue définir le nombre

correct des éléments.

Basic | Constraints
Method Bias
") By size @ None " Single ' Double
| @ By number

[ Basic | Constrsints |

Method Bias
71 By size @ None ' Single (' Double

Sizing Controls
| Number of elements: -

Set Creation

[ok | [aeply | [Defauts] [ Cancel | |

[ "] Create set with name: : Se

(o ] [Cappy | [Dcfauts] [ Concel ] f

Figure IV- 10: Correction du nombre d'éléments du maillage.

c- Aprés la rectification de tous les mauvais bords, on obtient un bon maillage

voire figure (Figure IV- 11).

41



Chapitre IV Modélisation numérique sur I’ABAQUS

Figure IV-11: Maillage apreés réglage.

1V.3.3. Module property :

Dans notre travail, la simulation de la dilation thermique est basé sur la différence
de la température dans le tube sinusoidale, donc le choix du matériau est basé sur la
conductivité thermique k et le coefficient de la dilatation thermique a. Dans ce modele on
utilise deux matériaux, l'acier inoxydable (316L, k=15 W/m.°K) et l'alliage de cuivre

(C17200, k=105 W/m.°K)[21].

Les propriétés des matériaux :

Module de Young (GPa) £ 172
Coefficient de poisson v 0.25

Coefficient d'expansion thermique (K') «a 18.510°
Conductivité (w.m'k™) K 15
Densité (kg.m™) p 7980

Tableau IV- 2: Propriétés du matériau (acier inoxydable 316L).
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Module de Young (GPa) £ 125
Coefficient de poisson v 0.25

Coefficient d'expansion thermique (K) a 17.8 10
Conductivité (w.m'k™) K 105
Densité (kg.m™) p 8050

Tableau IV- 3: Propriétés du matériau (alliages de cuivre C17200).

Pour spécifier le matériau du tube, on clique sur la commande Matériels et dans la

boite de dialogue définir la conductivité thermique du matériau du tube

[ it Materiat s

Name: Acier Inoxydable 3161

Descnption:

Matenial Behaviors

General Mechanical Thermal  Electrical/Magnetic  Other v
Conductivity
Type: kotropic v

Use temperature-dependent date
Number of field vanables: [ 2

Data

Conductivity
115

%> Edit Material
| Name Alliage de Cuivre C17200
|| Descnption:

Matenai Behaviors

General  Mechanicsl Thermal  Electrical/Magnetic  Other v
Conductivity
Type lksotropic -
Use temperature-dependent data
Number of field vanables: o
Data

S
1005 J

oK Cancel

Figure IV-12: Création des propriétés des matériaux.

IV.3.4. Module Assembly :

A partir de I’icone «instance» L , on crée au moins une instance. Dans le cas

général, ondoit sélectionner tous les éléments d’assemblage créés dans le module Parts.

Ces instances seront manipulées par la suite dans le module assemblage. On peut, dans le
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cas échéant, faire subir des mouvements a I’ensemble des instances pour les repositionner

dans I’espace

IV.3.5. Module Steps :

On choisit le type de la procédure. Dans le modéle température-déplacement et

pour simuler la dilatation thermique on choisit d’aprés la commande Stepsle procédure

coupledtemp-displacement".

Mame: Step-1

Insert new step after

Procedure type: General

Coupled temp-displacement -

Coupled thermal-electric
Coupled thermal-electrical- structural‘

Direct cyclic

Dynamic, Implicit
Dynamic, Explicit
Dynamlc Temp dlsp Exphcnt -

"

< |

T T e e e T e B PR

Figure IV-13: Création de module steps.

IV.3.6. Module Interaction:

Pour les températures du fluide (SYL THERM-800) [21] a I'entrée de la conduite,
on a considéré deux températures 400°K et 650°K. Pour chacune de ces température, on a

considéré deux valeurs pour le nombre de Reynolds (5000; 16000).
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Les propriétés de fluide a température de 400°K :

La chaleur spécifique (J.kg" k™) Cp 1791.64
La densité (kg.m™) p 840
La conductivité (w.m’k?) K 0.1148
Viscosité dynamique (kg.m™.s™) Hyn 0.0012164

Tableau I'V- 4:Les propriétés du fluide (a 400°K).

Les propriétés de fluide a température de 650°K :

La chaleur spécifique (J.kg'.k™) Cp 2218.65
La densité (kg.m™) p 578
La conductivité (w.m’.k™) K 0.0678
Viscosité dynamique (kg.m™.s™) Hdyn 0.000283

Tableau IV- 5:Les propriétés du fluide (a 650°K).

Calcul du coefficient de convection (h)[22] :

Ny.k
Ona: h, = D_?; [IV.2]

Sachant que:

k : est la conductivité de fluide

D, = 0.066 m : est le diamétre intérieur de tube

N, = 0.116.(R,)*"* . (P,)**. (6)%"'est le nombre de Nusselt [IV.3]
Si: T° =400 °k

a- Si: R, = 5000 (v=0.1097m/s)

Calcul du nombre de Nusselt:

12
€7 (2pi)2A

Le rapport de courbure 8 = Dine =0.09631 m [IV.4]

2R,
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6 =0.342613

A est demi amplitude de la courbe sinusoide = 0.01 m

R_ :est le rayon de courbure

kG
Le nombre de Prandtl :B, = @%ﬂ =18.98389 [IV.5]

DoncN,, =141.5498

eth, =246.21 w. m>k"

b- Si: Re = 10000 (v=0.3291 m/s):N,, =308.7921 , h, =537.1111 w.m” k"
Si T°= 650 °k

a- Si: Re = 5000 (v=0.1097m/s) h. =109.2533 w. m>k"!
b- Si: Re = 16000 (v=0.3291 m/s)h, = 249.2 w. m™ k"

Pour appliquer le coefficient de transfert de chaleur par convection il suffit de
cliquer sur la commande interaction dans la barre des modules et la boite de dialogue
saffiche pour choisir le type d'interaction "surface film condition" puis sélectionné la
surface intérieur de tube (Figure IV- 12), dans la deuxiéme boite de dialogue pour introduire

la valeur de h.déja calculéprécédemment.

Figure IV-14: Paroi interne de tube.
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IV.3.7. Module Load :

Dans ce module on peut définir les charges appliquées sur la structure et les
conditions aux limites. Le chargement de la structure est une charge thermique a cause des

flux solaire appliqués sur la surface latérale de tube.

a- on clique surle module Load, aprés avoir la boite de dialogue, onchoisit le type de

chargement "surface heat flux" puis on sélectionne la surface sollicitée par cette

charge.

(-~ cait Loac
| Name: Load-1

| Type: Surface heat flux

7‘ Step: Step-1 (Heat transfer)

i Region: Surf-21

Distribution: Uniform [+ fo @
Magnitude:
Amplitude: | (Ramp) = P

Cox

Figure IV-15: Création des flux solaire

b- Pour chaque section et pour définir la distribution du flux, on clique sur le symbole

fX) et on introduit 1'équation de la distribution, on prend comme exemple la

section 1:

Figure IV-16: Création de flux sur la section].
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Enter an expression by typing and selecting parameter names and operators below.
Note: Parameter names and operators are case sensitive.

il Example: 25°X + pow(Y,3)

| i -0.0975"pow ((asin( Y /sqrt{(pow( Z ,2))+(pow( Y ,2))))*(180/3.1415926535898)),2) +19.307%( L4

¥ Local system: (Global) [y A Operators
ll Local system type: Rectangular AB - parameters
Parameter Names 0 .

X - E

Figure IV-17: Définir I'équation de la sectionl.

N.B: De méme maniére, on définit la distribution de toutes les 8 sections de

tube.Figure(Figure IV- 13).

Figure IV- 18: Distribution des flux solaire appliqué sur toute la structure.
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Définition de BCs : Dans ce modéle il faut définir les conditions aux limites,

(BCs), aux extrémités du tube comme suit:
/ﬁ"—"ﬂ?‘
a- Création des extrémités de tube, on utilise la commande Extrude W, .

Figure IV- 19: Création des extrémités.

b- On clique sur la commande BCs [ BCs

c- Dans la boite de dialogue on choisit la catégorie Mécanique et le type

Déplacement/Rotation
d- Sélectionner les deux extrémités de tube sinusoide
e- Dans la deuxiéme boite de dialogue on définit les conditions aux limites
déplacement sur disy=disz=0
et disx=libre
la rotation autour de rotx=roty=0

et rotz=libre

49



Chapitre IV

Modélisation numérique sur I’ ABAQUS

Figure IV-20: Définition des extrémités du
tube.

1V.3.8. Module jobs :

Pour lancer 1'analyse:

| BC-1
| Type: Displacement/Rotation

Step: Step-1 (Coupled temp-displacement)
Regicon: Set-9

§l csvs: (Global) I A

| Distribution:  Uniform e

| |- T
| 7] v2:

7] UR1: radians [§

B (] UR2: raclians
[ UR3: i raclians

Amplitude: (Ramp) El I’\/

| Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

T ST

Figure IV-21: Définition des conditions aux
limites.

a- Sélectionner la commande Jobs pour crée un nouvelle analyse.

b- Sélectionner la sous commande "Job-1"

souri puis cliquer sur "submit".

=% Analysis
= B Jobs (1)
Job-1  par le bouton droit de la
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Chapitre V Résultats et discussion

V.1. Résultats :

On présente dans ce chapitre les résultats des modélisations numériques de
l'absorbeur du Capteur Cylindro-Parabolique (CCP). Cette modélisation vis a évaluer la
variation de la déformation du tube sinusoide en fonction de la distribution de température

de la paroi de tube avec un échange de chaleur par convection a l'intérieur du tube.

V.1.1. Pour I'Acier inoxydable 316L :
V.1.1.1. Distribution de le température en (TEMP) [K] :

TEMP

(Ave: 75%)
+5.822e+02
+5.642e+02
+5.462e+0?2
+5.282e+02
+5.102e+02
+4.922e+02
+4.7420402
+4.562e+02

ODB: Job-l.0db  Abaqus/Standard 6.14-1  Sun Jun 19 29:50:47 Afr. centrale Ouest 2016

Y
Zolt)(

7
PS simuLIR

Figure V- 1: Variation de la température dans le tube en acier inoxydable pour Tg,3c=400K et
Re=5000 (Acier inoxydable) (-,
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TEMP

(Avg: 75%)
+4.880e+02
+4.793e+02
+4.706e+02
+4.619e+02
+4.532e+02
+4.444e+02
+4.357e+02
+4.270e+02
+4.183e-+02
+4.096e+02
+4.009e+0

.odb  Abaqus/Standard 6.14-1 Mon Jun 20 08:16:03 Afr. centrale Ouest 2016

Figure V- 2: Variation de la température dans le tube en acier inoxydable pour Tpyige =400K et
Re=16000 (Acier inoxydable)

TEMP
(Avg: 75%)
+1.140e+03
+1.094e+03
+1.048e+03
+1.002e+03
+9.564e+02
+9.105e+02
+8.645e+02
+8.185e+02
+7.726e+02
+7.266e+02
+6.807e+02
+6.347e+02
+5.888e+02

Sun Jun 19 12:47:31 Afr. centrale Ouest 2016

Abaqus/Standard 6.14-1

2
PS sSimuLIR

Figure V- 3: Variation de la température dans le tube en acier inoxydable pour Tg,ig.=650K et
Re=5000 (Acier inoxydable)
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TEMP

(Avg: 75%)
+8.311e+02
+8.132e+02
+7.953e+02
+7.774e+02
+7.595e+02
+7.416e+02
+7.237e+02
+7.058e+02
+6.879e+02
+6.700e+02
+6.521e+02
+6.343e+02

. ()

4

R16000.0db Abaqus/Standard 6.14-1 Sat Jun 25 20:56:56 Afr. centrale Ouest 2016

Figure V- 4: Variation de la température dans le tube en acier inoxydable pour Tig,ise=650K et
Re=16000 (Acier inoxydable)

V.1.1.2. déformations thermique (THE) :

THE, Max. Principal

(Avg: 75%)
+4.979%e-03
+4.647e-03
+4.314e-03
+3.981e-03
+3.648e-03
+3.315e-03
+2.983e-03
+2.650e-03
+2.317e-03
+1.984e-03
+1.652e-03
+1.319e-03
+9.85%e-04

ODB: Job-l.odb  Abaqus/Standard 6.14-1  Sun Jun 19 11:53:12 Afr. centrale Ouest 2016

z '-LX
2
7S SIMULIR

Figure V- 5: Variation de la déformation thermique a Tpyi¢e =400K, Re=5000 (Acier
inoxydable)
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THE, Max. Principal
(Avg: 75%)
+3.238e-03
+3.076e-03
+2.915e-03
+2.754e-03
+2.593e-03
+2.432e-03
+2.271e-03
+2.109e-03
+1.948e-03
+1.787e-03
+1.626e-03

.0db  Abaqus/Standard 6.14-1  Mon Jun 20 08:16:03 Afr. centrale Ouest 2016

Figure V- 6: Variation de la déformation thermique & Tgqyiqe =400K, Re=16000 (Acier inoxydable)

THE, Max. Principal
(Avg: 75%)
+1.530e-02

+1.445e-02
+1.360e-02
+1.275e-02
+1.190e-02
+1.105e-02
+1.020e-02
+9.353e-03
+8.502e-03
+7.652e-03
+6.802e-03
+5.952e-03
+5.102e-03

Sun Jun 19 12:47:31 Afr. centrale Ouest 2016

Abaqus/Standard 6.14-1

2
2S simuLIR

Figure V- 7: Variation de la déformation thermique a Tgqyige =650K, Re=5000 (Acier inoxydable)
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THE, Max. Principal
(Avg: 75%)
+9.569e-03
+9.239%-03
+8.910e-03
+8.581e-03
+8.251e-03
+7.922e-03
+7.593e-03
+7.264e-03
+6.934e-03
+6.605e-03

+5.946e-03
+5.617e-03

ODB™J0b-1.0db  Abagus/Standard 6.14-1
z-t-' .

Sun Jun 19 15:46:06 Afr. centrale Ouest 2016

2
S simuLIa

Figure V- 8: Variation de la déformation thermique a Tgyige =650K, Re=16000 (Acier inoxydable)

V.1.1.3. Champ de déplacement U en [m] :

a- Déplacement du tube suivant I'axe X (U1):

UT,SUT
+7.300e-03
+6.406e-03
+5.513e-03
+4.619e-03
+3.726e-03
+2.832e-03
+1.939e-03
+1.045e-03
+1.518e-04
-7.417e-04
-1.635e-03
-2.529e-03
-3.422e-03

A

: 4

L

ODB: Job-1.odb Abaqus/Standard 6.14-1 Sun Jun 19 29:50:47 Afr. centrale Ouest 2216

2
258 simuLia

Figure V- 9: Déplacement U1 avec Tgyige =400K, Re=5000 (Acier inoxydable)
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uT, UT1 Eﬁg

+5.392e-03 -l—

-2.565e-03

¥
1 ODB: AcierT400R16000.0db  Abaqus/Standard 6.14-1  Mon Jun 20 08:16:03 Afr, centrale Ouest 2016
- X

Figure V- 10: Déplacement U1 avec Tyyiqe =400K, Re=16000 (Acier inoxydable).

uT, UTL
" 42.505e-02
12.108e-02

+1.890e-02
+1.583e-02
+1.276e-02
+9.686e-03
+6.614e-03
+3.541e-03
+4.685e-04
-2.604e-03
-5.676e-03
-8.749e-03
-1.182e-02

Y

Lx

0DB: Job-1.o0db Abagus/Standard 6.14-1 Sun Jun 19 12:47:31 Afr. centrale Ouest 2016

2
2SS simwuLia

Figure V- 11: Déplacement Ul avec  Tpyige =650K, Re=5000 (Acier inoxydable).

i Y

+1.277e-02
+1.052e-02 W
+8.260e-03
+6.004e-03
+3.748e-03
+1.492¢-03
*7.63%-04
-3.020e-03
-5.2760-03
27.532¢-03
-0.788e-03
-1.204e-02
-1.430e-02

Figure V- 12: Déplacement Ul avec Tqyiqe =650K, Re=16000 (Acier inoxydable).
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b- Déplacement du tube suivant l'axe Y (U2) :

ut, UT2
+1.764e-04
-3.679e-06

-1.985e-03

Y

e

ODB: Job-1.odb Abaqus/Standard 6.14-1 Sun Jun 19 29:50:47 Afr. centrale Ouest 2016

>
PS simuLIA

Figure V- 13: Déplacement U2 avec Tpyige =400K, Re=5000 (Acier inoxydable)

UT, UT2 Eﬁk
+8.021e-05
-1.645e-05 5
-1.131e-04
-2.098e-04
-3.064e-04
-4.031e-04
-4.998e-04
-5.964e-04
-6.931e-04
-7.898e-04
-8.864e-04
-9.831e-04
-1.080e-03

e

Y
1 ODB: AcierT400R16000.0db  Abaqus/Standard 6.14-1 Mon Jun 20 08:16:03 Afr. centrale Ouest 2016
- X

Figure V- 14:Déplacement U2 avec Tgyige =400K, Re=16000 (Acier inoxydable)
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uT, UT2 ™
+5.210e-04 -
+4.970e-05

ODB: Job-1.odb Abaqus/Standard 6.14-1 Sun Jun 19 12:47:31 Afr. centrale Ouest 2016

¥
I—b x

2
2S simuLIig

Figure V- 15: Déplacement U2 avec Tgige =650K, Re=5000 (Acier inoxydable)

UT, UT2 D

+4.220e-04 |
+1.935e-04 .
-3.512e-05
-2.637e-04
-4.923e-04

-2.321e-03

¥
ODB: AcierT650R16000.0db  Abaqus/Standard 6.14-1 Sat Jun 25 20:56:56 Afr. centrale Ouest 2016
Lb X

Figure V- 16: Déplacement U2 avec Tgige =650K, Re=16000 (Acier inoxydable)

¢- Déplacement du tube suivant I'axe Z (U3):

UT, UT3
+3.182e-04
+2.452e-04
+1.721e-04
+9.905e-05
+2.600e-05
-4.705e-05
-1.201e-04
-1.932e-04
-2.662e-04
-3.393e-04
-4.123e-04
-4.854e-04
-5.584e-04

s - -

z

LX

Figure V- 17: Déplacement U3 avec Tpyige =400K, Re=5000 (Acier inoxydable)
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UT, UT3 ,
+1.104e-04
+8.054e-05

+5.065e-05
+2.076e-05
-9.130e-06
-3.902e-05
-6.891e-05
-9.880e-05
-1.287e-04
-1.586e-04
-1.885e-04
-2.184e-04
-2.483e-04

Y
ODB: AcierT400R16000.0db  Abaqus/Standard 6.14-1  Mon Jun 20 08:16:03 Afr. centrale Ouest 2016
L X

Figure V- 18: Déplacement U3 avec: Tauige =400K, Re=16000 (Acier inoxydable)

uT, UT3

+6.751e-04
+5.105e-04
+3.459¢e-04

+1.813e-04
+1.677e-05
-1.478e-04
-3.124e-04
-4.770e-84
-6.415e-04
-8.061e-04
-9.707e-04
-1.135e-03
-1.300e-03

ODB: Job-1.o0db Abaqus/Standard 6.14-1 Sun Jun 19 12:47:31 Afr. centrale Ouest 2016

L.

y
25 simuLIR

Figure V- 19: Déplacement U3 avec Tgige =650K, Re=5000 (Acier inoxydable)

uT, Ut3
+4.00%e-04
+3.088e-04
+2.168e-04

+1.247e-04
+3.267e-05

-7.038e-04

o
ODB: AcierT650R16000.0db  Abagus/Standard 6.14-1  Sat Jun 25 20:56:56 Afr. centrale Ouest 2016
L» X

Figure V- 20: Déplacement U3 avec Tqyiqe =650K, Re=16000 (Acier inoxydable)
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V.1.2. Pour I'alliage de cuivre C17200:
V.1.2.1. Distribution de le température (TEMP) [K] :

TEMP

(Avg: 75%)
+5.387e+02
+5.271e+02
+5.154e+02
+5.037e+02
+4.920e+02
+4.803e+02
+4.686e+02
+4.569e+02
+4.452e+02
+4.335e+02
+4.218e+02

/1 () -

U0D.odb  Abaqus/Standard 6.14-1  Tue Jun 21 01:10:55 Afr. centrale Ouest 2016

Figure V- 21: Variation de la température 8 Tgyiqe =400K, Re=5000 (alliage de cuivre)

TEMP

(Avg: 75%)
+4.699%+02
+4.634e+02
+4.568e+02
+4.503e+02
+4.437e+02
+4.372e+02
+4.306e+02
+4.240e+02
+4.17 5e+02
+4.109e+0
+4.044e 44

8" CuivreT400R16000.0db  Abaqus/Standard 6.14-1  Mon Jun 20 10:36:34 Afr. centrale Ouest 2016

Figure V- 22: Variation de la température & Tgyiqe =400K, Re=16000 (alliage de cuivre)
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TEMP

(Avg: 75%)
+9.124e+02
+8.910e+02
+8.695e+02
+8.480e+02
+8.266e+02
+8.051e+02
+7.836e+02
+7.621e+02
+7.407e+02
+7.192e+02
+6.977e+02
+6.763e+02
+6.548e+02

Y
ODB: CuivreT650RS5000.0db  Abaqus/Standard 6.14-1  Tue Jun 21 03:12:11 Afr. centrale Ouest 2016
Zx.j

Figure V- 23: Variation de la température a Tayige =650K, Re=5000 (alliage de cuivre)

TEMP

(Avg: 75%)
+7.874e+02
+7.758e+02
+7.642e+02
+7.526e+02
+7.410e+02
+7.294e+02
+7.178e+02
+7.062e+02
+6.946e+02
+6.830e+02
+6.714e+02
+6.598e+02

ODB: CuivreT650R16000.0db  Abaqus/Standard 6.14-1  Tue Jun 21 20:49:49 Afr. centrale Ouest 2016
2 » X

Figure V- 24: Variation de la température a Tqyige =650K, Re=16000 (alliage de cuivre)
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V.1.2.2. Les déformations thermique (THE) :

THE, Max. Principal

(Avg: 75%)
+4.018e-03
+3.810e-03
+3.602e-03
+3.394e-03
+3.186e-03
+2.978e-03
+2.770e-03
+2.562e-03
+2.354e-03
+2.145e-03
+1.937e-03
+1.729e-03
+1.521e-03

000.0db  Abaqus/Standard 6.14-1 Tue Jun 21 01:10:55 Afr. centrale Ouest 2016

Figure V- 25: Variation de la déformations thermique & Tpyige =400K, Re=5000 (alliage de
cuivre)

THE, Max. Principal

(Avg: 75%)
+2.794e-03
+2.677e-03
+2.560e-03
+2.443e-03
+2.327e-03
+2.210e-03
+2.093e-03
+1.976e-03
+1.860e-03

BY CuivreT400R16000.0db  Abaqus/Standard 6.14-1 Mon Jun 20 10:36:34 Afr. centrale Ouest 2016

Figure V- 26: Variation de la déformations thermique & Tgyige =400K, Re=16000 (alliage de

cuivre)
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THE, Max. Principal

(Avg: 75%)
+1.067e-02
+1.029e-02
+9.906e-03
+9.524e-03
+9.141e-03
+8.759e-03
+8.377e-03
+7.995e-03
+7.613e-03
+7.230e-03
+6.848e-03
+6.466e-03
+6.084e-03

Y
ODB: CuivreT650R5000.0db  Abaqus/Standard 6.14-1  Tue Jun 21 03:12:11 Afr. centrale Ouest 2016
Z)q.j

Figure V- 27: Variation de la déformations thermique a Tp,;3e=650K, Re=5000 (alliage de cuivre)

THE, Max. Principal

(Avg: 75%)
+8.445e-03
+8.238e-03
+8.032e-03
+7.825e-03
+7.619e-03
+7.412e-03
+7.206e-03
+7.000e-03
+6.793e-03
+6.587e-03

+6.380e-03
+6.174e-03

ODB: CuivreT650R16000.0db  Abaqus/Standard 6.14-1  Tue Jun 21 20:49:49 Afr. centrale Ouest 2016
2 » X

Figure V- 28: Variation de la déformations thermique & Tgyg. =650K, Re=16000 (alliage de
cuivre)
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V.1.2.3. Champ de déplacement U en [m] :

a- Déplacement suivant U1 :

UT, UT1
+5.153e-03
+4.316e-03

+3.479e-03
+2.641e-03
+1.804e-03
+9.669e-04
+1.296e-04
-7.077e-04
-1.545e-03
-2.382e-03
-3.220e-03
-4.057e-03
-4.894e-03

4
ODB: CuivreT400RS5000.0db  Abaqus/Standard 6.14-1  Tue Jun 21 01:10:55 Afr. centrale Ouest 2016
X 4—1

Figure V- 29: Déplacement U1 avec Tgyige = 400K, Re=5000 (alliage de cuivre)

S BN
-5.550e-03
-6.176e-03 —i—-
-6.801e-03
-7.426e-03
-8.051e-03
-8.676e-03
-9.301e-03
-9.926e-03
-1.055e-02
-1.118e-02
-1.180e-02

-1.305e-02

I e s S RS R G B S T P s

Y.
I ODB: CuivreT400R16000.0db  Abaqus/Standard 6.14-1 Mon Jun 20 10:36:34 Afr. centrale Ouest 2016
— X

Figure V- 30: Déplacement U1 avec Tgyige =400K, Re=16000 (alliage de cuivre)
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UT, UT1 b

+1.608e-02
+1.347e-02 d

% -

| +5.665e-03
+3.062e-03
+4.58%-04
-2.144e-03
-4.747e-03
-7.350e-03
-9.953e-03
-1.256e-02
-1.516e-02

: 4
1 ODB: CuivreT650R5000.0db  Abaqus/Standard 6.14-1  Tue Jun 21 03:12:11 Afr. centrale Ouest 2016
- X

Figure V- 31: Déplacement U1 avecTg,iqc=650K, Re=5000 (alliage de cuivre)

uT, UT1
+1.321e-02
+1.107e-02 :

o +8.933e-03

B +6.794e-03
+4.656e-03

& +2.517e-03
+3.785e-04
-1.760e-03
-3.899e-03
-6.037e-03
-8.176e-03
-1.031e-02
-1.245e-02

X
1 ODB: CuivreT650R16000.0db  Abagus/Standard 6.14-1 Tue Jun 21 20:49:49 Afr. centrale Ouest 2016
- X

Figure V- 32: Déplacement U1 avec Tqyige =650K, Re=16000 (alliage de cuivre)

b- Déplacement suivant U2 :

uUT, UT2 ‘

+2.551e-04 !
+1.429e-04 I
= +3.067e-05
— -8.155e-05
-1.938e-04
-3.060e-04
-4.182e-04
-5.304e-04
-6.426e-04
-7.549e-04
-8.671e-04
-9.793e-04
-1.092e-03

ODB: CuivreT400R5000.0db  Abagus/Standard 6.14-1  Tue Jun 21 01:10:55 Afr. centrale Ouest 2016
X J

Figure V- 33: Déplacement U2 avec Tgyige =400K, Re=5000 (alliage de cuivre)
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uT, UT2 :
" 4+7.636e-05
+3711e-06

-6.893e-05
-1.416e-04
-2.142e-04
-2.869e-04
-3.595e-04
-4.322e-04
-5.048e-04
-5.77 5e-04
-6.501e-04
-7.227e-04
-7.954e-04

B i L e B e e e

Y
ODB: CuivreT400R16000.0db  Abagus/Standard 6.14-1 Mon Jun 20 10:36:34 Afr. centrale Ouest 2016
1—. X

Figure V- 34: Déplacement U2 avec Tguige =400K, Re=16000 (alliage de cuivre)

uT, ut2
+4.250e-04

+2.149%e-04
+ +4.934e-06
-2.051e-04
-4.151e-04
-6.251e-04
-8.351e-04
-1.045e-03
-1.255e-03
-1.465e-03
-1.675e-03
-1.885e-03
-2.095e-03

Y
ODB: CuivreT650R5000.0db  Abagus/Standard 6.14-1  Tue Jun 21 03:12:11 Afr, centrale Ouest 2016
I—o X

Figure V- 35: Déplacement U2 avec Tqig.=650K, Re=5000 (alliage de cuivre)

-8.023e-04
-9.591e-04
-1.116e-03
-1.273e-03
-1.430e-03
-1.586e-03

Y
1 ODB: CuivreT650R16000.0db  Abaqus/Standard 6.14-1  Tue Jun 21 20:49:49 Afr. centrale Ouest 2016
iy X

Figure V- 36: Déplacement U2 avec: Tnuige=650K, Re=16000 (alliage de cuivre)
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¢- Déplacement suivant U3 : (vue de dessus)

uUT, UT3
+2.312e-04
+1.805e-04
+1.299%-04
+7.921e-05
+2.854e-05
-2.213e-05
-7.280e-05
-1.235e-04
-1.741e-04
-2.248e-04
-2.755e-04
-3.262e-04
-3.768e-04

i P .

2
ODB: CuivreT400R5000.0db Abaqus/Standard 6.14-1  Tue Jun 21 01:10:55 Afr. centrale Ouest 2016
1—} X

Figure V- 37: Déplacement U3 avec Tgyig. =400K, Re=5000 (alliage de cuivre)

UT, UT3
+1.155e-04
+8.909e-05
+6.274e-05
+3.638e-05
+1.002e-05
-1.634e-05
-4.270e-05
-6.905e-05
-9.541e-05
-1.218e-04
-1.481e-04
-1.745e-04
-2.008e-04

X

s
l ODB: CuivreT400R16000.0db  Abaqus/Standard 6.14-1

Mon Jun 20 10:36:34 Afr. centrale Ouest 2016

Figure V- 38: Déplacement U3 avec Tquice =400K, Re=16000 (alliage de cuivre)

uT, UT3
+5.106e-04
+4.088e-04
+3.070e-04
+2.053e-04
+1.035e-04
+1.731e-06
-1.000e-04
-2.018e-04
-3.036e-04
-4.053e-04
-5.071e-04
-6.08%-04
-7.106e-04

z

L.

ODB: CuivreT650R5000.0db  Abagus/Standard 6.14-1  Tue Jun 21 03:12:11 Afr. centrale Ouest 2016

Figure V- 39: Déplacement U3 avec Tg,is.=650K, Re=5000 (ailiage de cuivre)
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UT, UT3

+3.758e-04
+3.011e-04
+2.263e-04
+1.516e-04
+7.682e-05
+2.066e-06
-7.26%e-05
-1.474e-04
-2.222e-04
-2.970e-04
-3.717e-04
-4.465e-04
-5.212e-04

- 4
ODB: CuivreT650R16000.0db  Abaqus/Standard 6.14-1  Tue Jun 21 20:49:49 Afr. centrale Ouest 2016
1—> X

Figure V- 40: Déplacement U3 avec Tq,ie=650K, Re=16000 (alliage de cuivre)

V.2. Discussion des résultats :
V.2.1. Température et déformation thermique :

La déformation thermique du tube sinusoidale dépend seulement de la variation
de la température de sa paroi latérale. La déformation thermique du tube sinusoidale
dépend de l'ordre de la différence entre la température maximale et minimale de la paroi du
tube. D'aprés les résultats obtenues, on peut constater que, pour un nombre de Reynolds
plus grand (16000 environ) et une température du fluide (400K environ) , la différence de
température de la paroi et la déformation thermique du tube sont petites en comparaison
avec celles obtenues pour les autres cas. Les mémes constatations peuvent étre €largies aux
résultats obtenus en utilisant l'alliage du cuivre (C17200) par rapport aux résultats
obtenues en utilisant l'acier inoxydable (316L). Cela est due a la différence des

conductivités thermiques des deux matériaux.
Tomax - Tmin =87.6 K , THE ax =0.002794 et THE,, =0.001393 (alliage de cuivre)

Tumax - Tmin =104.5 K , THE jpax =0.003238 et THE, =0.001304 (acier inoxydable)

V.2.2. Déplacement :

Le déplacement du tube suivant la direction U3 est petit par contre le déplacement
suivant la direction U1 est considérable ( Ulpax = 2.505 cm), mais pratiquement on peut
gérer ce déplacement on utilisant des soufflets montés, auprés des appuies, entre
l'enveloppe en verre et le tube absorbeur. Le but de ce montage est d'évité le risque de la
défaillance de 1'enveloppe en verre du CCP. Donc, il reste le probléme du déplacement U2

qu'il faut le minimiser pour atteindre les objectifs désirés & savoir le rendement efficace de
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l'installation. Le déplacement suivant la direction U2 dépend de la variation de la

température de la paroi de l'absorbeur. D'aprés les résultats obtenus, on remarque que la

valeur minimale de U2 est égale 4 0.7954mm pour une température du fluide égale 400K

et un nombre de Reynolds égal 16000 avec l'alliage de cuivre.

V.2.3. Conclusion :

D'aprés les constatations suscitées, on peut conclure que la position de tube

sinusoidale dans le CCP impose que le matériau soit un alliage de cuivre et la température

d'entrée du fluide égale a 400K avec un nombre de Reynolds égal a 16000. Les résultats de

simulation de ce choix sont présentés dans ce qui suit :

TEMP

(Avg: 75%)
+4.699%+02
+4.634e+02
+4.568e+02
+4.503e+02
+4.437e+02
+4.372e+02
+4.306e+02
+4.240e+02
+4.175e+02

B" CuivreT400R16000.0db  Abaqus/Standard 6.14-1

Mon Jun 20 10:36:34 Afr. centrale Ouest 2016

Figure V- 41: Distribution de la température en [K]
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THE, Max. Principal
(Avg: 75%)
+2.794e-03
+2.677e-03
+2.560e-03
+2.443e-03
+2.327e-03
+2.210e-03
+2.093e-03
+1.976e-03

BY CuivreT400R16000.0db  Abaqus/Standard 6.14-1  Mon Jun 20 10:36:34 Afr. centrale Ouest 2016

Figure V- 42: Distribution de la déformation thermique [sans unité]

S, Mises
(Avg: 75%)

+3.666e+08
+3.366e+08
+3.065e+08
+2.765e+08
+2.464e+08
+2.164e+08
+1.864e+08
+1.563e+08
+1.263e+08
+9.622e+07
+6.618e+07
+3.614e+07

+06

Abaqus/Standard 6.14-1  Mon Jun 20 10:36:34 Afr. centrale Ouest 2016

Figure V- 43: La contrainte en critére de Von Mises en [Pa]
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Cuivre U1 T400R16000
0 T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1234567 8 91011121314151617
-0,002
-0,004

Displacement

-0,006 y
0,008 / ——— Cuivre U1 TA00R16000
-0,01 /

-0,012 /

Pl

-0,014

Number

Figure V- 44: Déplacement suivant I'axe X en [m]

Displacement

Cuivre U2 T400R16000

0,0001

-0,0001
-0,0002
-0,0003
® Cuivre U2 T400R16000
-0,0004

-0,0005

-0,0006

-0,0007

Number

Figure V- 45: Déplacement suivant I'axe Y en [m]
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Conclusion générale

L'une des sources naturelles a exploiter est 1'énergie solaire qui doit étre transformer
en d'autres formes d'énergies. L'exploitation de cette énergie nous obligé de faire des
recherches scientifiques numériques et expérimentales afin d'amélioré au maximum la
conversion de I'énergie thermique produite par 1'énergie solaire en énergie €électrique a travers
des techniques divers. Parmi les techniques, de conversion d'énergie, utilisés dans ce domaine
la technique des concentrateurs cylindro-paraboliques (CCP).

L'objectif de notre travail est la modélisation numérique sous ABAQUS de la déformation du
nouveau absorbeur sinusoidale du concentrateur cylindro-parabolique. Pendant la réalisation
de ce travail, on a rencontré deux problémes majeurs. Le premier est l'inexistence des résultats
analytiques, expérimentaux et numériques sur ce theme. Tandis que le deuxiéme concerne
l'introduction de l'influence du fluide sur le comportement du tube absorbeur sinusoidale. La
résolution approximative du deuxiéme probléme est de remplacé l'effet du fluide par la
considération d'un flux convectif sur la paroi interne du tube sinusoidale. Donc ce travail est
incomplet et malgré ca les résultats obtenus sont acceptables et on recommande pour de futur
travaux sur ce théme d'enrichir les connaissances sur l'utilisation du logiciel de modélisation
ABAQUS.

D'aprés ces résultats on peut conclure que :

- La déformation de tube sinusoide dépend de la différence entre la température maximal et
minimal de la paroi de tube.

- La différence de température de la paroi varie en fonction de la conductivité du matériau du
tube et la convection du fluide.

- Le déplacement Ul du tube, suivant l'axe X, est le plus dominant a cause de la forme
courbée du tube.
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