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Rfi§unlfi
Dans  le  domaine  des  capteurs  solaires,  il  semble  que  la technologie  des  concentrateurs

cylindro-paraboliques soit la plus économique et la plus robuste. Dans le présent travail on

s'est proposé de remplacer le tube absorbeur classique d'une module Cylindro-parabolique

par deux autres absorbeurs admettant deux formes différentes, le premier est courbé en forme
sinuso.i.dale  et  le  second  est  courbé  en forme  de  `C'.  Ainsi,  utilisant une  huile  synthétique

comme fluide caloporteurs,  le  syltherm-800,  dans nos simulations,  on a pu procéder à une

comparaison entre les performances thermiques et hydrodynamique obtenues numériquement

entre les deux configurations. L'écoulement est considéré comme turbulent établi, le modèle

de turbulence considéré pour cette étude est le modèle k-€. Pour cela deux parties essentielles

sont  traitées,  la  première  partie  est  consacrée  au  remplacement  du  tube  absorbeur  droit

classique par ces deux nouvelles géométries du tube absorbeur (l'une est courbée en forme

sinuso.i.dale  est  l'autre  en  forme  `C')  pour  une  utilisation  dans  le  concentrateur  cylindro-

parabolique. La deuxième partie conceme les simulations numériques effectuées afin de voir
l'évolution  des  performances thermiques  et  hydrodynamiques  (1e  nombre  de Nusselt  et  le

facteur de ffottement), pour une température d'entrée du fluide de  400 K, à 1'aide d'un code

de calcul commercial Fluent. En conséquence des résultats, il y a une augmentation de 2%-

8% du nombre de Nusselt dans un tube absorbeur de forme  `C' par rapport à celui de forme

sinuso.i.dale et une diminution de 2% de facteur ffiction.  Donc il sera plus bénéfique d'utiliser

des tubes en forme de  C  qu'en forme  sinuso.i.dale pour une application dans les  Cylindro-

parabolique comme absorbeurs centraux.

Mots clés :

Concentrateur cylindro-parabolique, conduite courbée en  forme sinuso.i.dale,  conduite

courbée en forme `C', transfert de chaleur, coefricient de frottement.
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In the  field  of the  solar  collectors,  it  seems that the technology of the  cylindro-parabolic

concentrators is most economic and  most robust.  In this work one proposed to replace the

traditional absorbent tube of a Cylindro-parabolic module by two other absorbers admitting

two different foms,  first is curved in sinusoidal fom and second is curved in form of `It.

Thus, using a synthetic oil as coolant, the syltherm-800, in our simulations, one could proceed

to a comparison between the thermal performances and hydrodynamics obtained numerically

between  the  two  configurations.  The  flow  is  regarded  as  turbulent  bench,  the  model  of

turbulence considered for this study is the model k-€. For that two essential parts are treated,

the first part is devoted to the replacement of the absorbent tube traditional right by these two

new geometries of the absorbent tube (one is curved in sinusoidal form is the different one

forms of it `It) for a use in the cylindro-parabolic concentrator. The second part relates to the

digital simulations carried out in order to see the evolution of the thermal and hydrodynamic

performances (the number ofNusselt and the factor of ffiction), for an inlet temperature of the
fluid of 400 K, using a commercial computer code Fluent. Consequently results, there is an

increase of 2%-8% of the number of Nusselt in an absorbent tube of form `It compared to that

of sinusoidal form and a reduction of 2% of factor fi.iction.  Thus it will be more beneficial to

use tubes in the shape of C than in sinusoidal fom for an application in theparabolic one like

central absorbers.

Key words:

Cylindro-parabolic concentrator, absorber curved in sinusoidal form, curved absorber

form of «C», heat transfer, friction factor.
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Nomenc]ature

Nomenclature
_-D

Diamètre m

dl. Diamètre intérieur m

de Diamètre extérieur m

Æc Rayon de courbure m

L I-a longueu de tube m

^ I.ongueur de période m

A L'amplitude m

Ae Surface d ' échange m2

r Rayon m

e Epaisseu m

fs Facteur de frottement tube droit

fw Facteu de frottement tube courbée

£ Emissivité ou taux de dissipation -

d' énergie cinétique turbulent
Æ Energie cinétique turbulente -

Cf Coefficient de frottement

I htensité tubulente -

K Conductivité diemique w/m  . Æ

V vitesse m.s-1

7» Débit massique Kg/s

T Température K

Ïs Contrainte de cisaillement -

Chaleur spécifique J/Kg  . Æ

q Densité de flLK w/m2

4 Viscosité dynamique Pa.s



Nomenclature

ut Viscosité turbulente -

0 Flux de chaleur échange W

e/ Chute de pression   relative

eNu L'amélioration de transfert de chaleur -

relative
Pr Nombre de Prandtl= uCpÆ[ -

P k masse volumique kg,m3

Z)e No"biedeDem=j=Re
-

Re Nombre de Reynolds =pvJ##

f Facteur de ffiction

h Coefficient de transfert par convection w/m2. K

® Grandeur quelconque

r Coefficient  de  diffusion--_-----,-._``_`J..`.t,-.`€,`.--~Sï:*`Fû

`ËÆ8 }Ï?,=`:jiîëiêËSïâcg`         n
-3àiæçæ                                                                 r.       "

`     -           `       \=`¢      t.I_`` _Ë-_iÀ=-LËÉ*T'rr=-i5Ëù==ïffià-J-.2i;-   :      -     I  -`tr-`,-`~---=`-^=`---è   ,,=  -_     --                                                                                                                  --       -------'=     ,-,-T~=-,=i  -`Ti=.Î9J--.T `-\,,t_/==ri2`k..--,

`,-,~r-r  '  - s* T= --=c.i`  _= ~ , `'  - -,-   `  `.==_  7>, `,_  . -J  ± -_ :7  É S -=-= - ï^-= ' `   y - `i-ï=x = ` Ë = .` `,-~  . _`_ ^  `- s = =~=->+=Sè>æ±.

++`«*€.;,_                 €                                                                                             Entré

`.Ë

a/

sortie -
SË-;

`.-,-\Pd"

paroi -

`. _                    Xy,Z Coordonnées caftésiennes -

I']'k\` Direction de projœtion
h-_,A                         æ   ..æ   `

.,_.=ï=æ}î5,.{Æ'L-.,`Pf         '    aS\       Yt          r`   ~t   ``                                                                                                                            `--`-~'.      `_r.{3:',   '„ÎEÆF5ææ_

CCP c5Ïïâ"Ëtrateurcylindro-parabolique -

PEC Critère évaluation des performances -

RMS racine carrée moyenne  de l'erreur -

relative
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Introduction

11     existe     actuellement     plusieurs     types     d'énergies     renouvelables :     hydroélectrique,

géothermique, éolienne, la biomasse, le solaire photovoltai.que et solaire themique.  A cet effet, une

nouvelle direction pour la recherche  scientifique  a été créé et se dirige  de plus en plus vers une

meilleure exploitation des énergies renouvelables,  qui pressentent comme  avantage leur propreté

Œeuvent être  foumis sans aucune  pollution, en plus qu'elles sont inépuisable).

Fondamentalement, toutes les fome des énerges du monde sont d'oriËne solaire, le pétrole le

gaz naturel et le bois ont été à l'origine produites  par des processus photosynthétique, le soleil peut

être classé comme une souce d'énergie très importante.

L'énergie solaire peut être exploitée à l'aide des dispositifs qu'on appelle les capteurs solaires.

11 existe plusieurs types de  capteurs, les concentrateurs   et les panneaux photovoltal.ques,  afin de

produite    de  la chaleur  à différentes températures  et  ainsi  que   de  l'électricité.  Aujourd'hui  les

systèmes  de  concentration  cylindro-parabolique  sont  les  plus  répondus,  suite  à  leur  fiabilité,

simplïcité relative de conception et aptitude de s'adapter aux cycles de génération de l'électricité.

La consommation d'énergie ne cessent d'augmenter, il semble néanmoins peu probable que les

énergies renouvelables remplacent les autres ressources énergétiques dans un avenir proche. Aussi

il est important que chacun de nous surveille au plus près sa propre consommation d'énergie.

L'objectif de ce mémoire est 1'étude numérique comparative de deux nouvelles configurations

géométriques de tubes absorbe"s pour une utilisation dans les concentrateurs cylindro-paraboliques

et de mettre en place des modèles de simulation à 1'aide des codes commerciaux. En remplaçant le

tube  absorbeur  droit  par  un  de  ces  deux  tubes  courbés  nouvellement  développés,  on  espère

perfectiomer les  échanges  thermiques  et ainsi  augmenter le  rendement themique  dans  ce  type

d'installation.

Notre étude se présente sous trois chapitres :

Dans le premier chapitre, nous allons exposer une synthèse bibliographique su quelques travaux

disponibles dans la littérature qui traitent le coté themique et hydrodynamique dans les échamgeurs

à tubes coubés.

Les   deux   nouvelles   configurations   d'étude   ainsi   que   la   modélisation   mathématique   du

phénomène physique sont présentés dans le deuxième chapitre.
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Le  troisième  chapitre  est  consacré  à  la  discussion  des  résultats  obtenus  par  simulations

numériques des deux nouveaux tubes absorbeur (courbée de fome sinusoi.dale et courbée en fome

en `C') à l'aide du code Fluent.

Et à la fin, une conclusion générale qui résume l'essentiel des résultats obtenus.
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I.1.introduction

Depuis plus d'un siècle déjà, il  a   été reconnu que les  conduites courbes jouent un rôle

importamt  comme  éléments  de machines  dans  différents domaines industriels.  En  effet ]es

écoulements laminaire et turbulents intemes,  au niveau  des  courbures, ont été un  sujet de

recherche d'me grand importance et représentent un intérêt pratique pou l'ingénieur motivé

par l'augmentation du transfert de chaleur et/ou la réduction de la perte de charge et offfe une

palette  d'application  extrêmement divers,  dont  on peut  citer  (Figure  1.1),  les  secteurs  de
l'hydraulique, les échangeurs de chaleurs et les systèmes de reffoidissement [1].

Figure 1.1:  L'utilisation des tubes coubés dans difféi-ent domaine industrielle

ËiËÎ_
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L'étude des écoulements turbulents dans les conduites coubées de différentes sections et de

foimes diverses est un problème ouvert qui représente des enjeux technologiques impoftants

et reste motivante pou une partie de la recherche su la mécanique des fluides.   En effet, le

fluide à l'entrée de la conduite coubée va subir à une force centrifi]ge, les vecteurs de vitesses

dans une  section droite ne  sont plus perpendiculaires à cette section.  La projection  de ces

vecteurs sur le plan nomal à 1'écoulement principàl  pemet de frire appara^itre les lignes de

courants représentants l'écoulement secondaire généré par la force cenrifi]ge, (Figui.e 1.2)

Cet   écoulement   secondaire   est   généralement   composé   de   deux   cellules   de   vortex

contrarotatives disposées symétriquement par rapport au plan d'action de la force centrifiige.

Comues  aussi  'sous  l'appellation  de  Vortex  de  DEAN,  qui  fi]t  le  premier  à  décrire  ce

phénomène @em (1927-1928)) [1] .
i``ril «i,
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Fi.gw#e J.2 .. Schéma réprésente l'écoulement principale et secondaire dans les conduites
courbées

Les conduites coubées caractériser par le rayon de coubure (Rc), qui indique le niveau de
l'incurvation de tube, lorsque le rayon de coubue augment le tube se rapproche d'un tube
droit, (Figure 1.3)

ta) tb)                 tc)                       td)                   te)

Figure 1.3 :Schéma des conduite courbées [3]



I
1

1

I
I

rHËHïiEËËm+HHËËËHmmi,,+     \                ._++        +         Ï+Ï              +            ÏEmmriuE|          \

Facteurs influant sur l'écou]ement des f]uides dans les conduites et nombres
caractéristiûues : [2]

Les principaux facteurs influant sur l'écoulement des fluides dans une conduite sont:

-     Vitesse du fluide : elle dépend de la charge qui force le fluide à traverser la conduite.

Plus  la  charge  est  élevée,  plus  le  débit de  fluide  est  important (les  autres  facteurs

restants constants) et, par conséquent, plus le volume d'écoulement est important. Le

diamètre de la conduite influe également sur le débit.

-     Frottement de la conduite : il réduit le débit du fluide dans les tuyaux et la vitesse du

fluide est plus lente près des parois de la conduite qu'au centre. n est donc considéré

comme un facteur négatif. Plus la conduite est lisse, propre et de grand diamètre, et

moins le ffottement de la conduite a d'effet sur le débit général du fluide.

-     Viscosité dynamique du  fluide  :  elle réduit, tout comme le fi-ottement, le débit du

fluide  près  des  parois  de  la  conduite.  Elle  augmente  ou  diminue  en  fonction  des

variations de température.

-     Masse volumique  du  fluide  :  elle influe également sur le débit, car un fluide plus

dense exige une charge supérieue pour maintenir le débit souhaité. Le fàit que les gaz

soient compressibles exige souvent lùtilisation de méthodes différentes pou mesurer

des débits de liquides, de gaz ou de liquides contenant des gaz.

L'écoulement et le ti.msfeil de chaleïH  dans les tubes cou.bée et caractérisé  par les
nombres adimensionnelle suivant :

•          LenombredeReynolds:      Re=  £=

•           LenombredeNusselt:          Nu   =   ËË£

•           Le nombre de Dean : De -- J=Re

•          Lefacteurdefrottement:     /=4. C/

D•           LeRapportdecourbure:     Ô=  ;E=

(1.1)

(1 .2)

(1 .3)

Dans le domaine expérimental, les difficultés rencontrées pour caractériser quantitativement
ces écoulements à travers les conduites coubes, en partjculier les écoulements secondajres,
ont conduit les chercheurs en mécanique de fluide, à développer les méthodes numériques des
Simulation des écoulements.
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1.2  Différents travaux de recherches :

En 1989 Abou Arab et al [3] font une étude expérimentale de la chute de pression dans

les tubes courbés en forme de sinus (pou différent rayons de coubure) en régime turbulent,

le dispositif expérimental est présente sur la (Figure.1.4).  Ijes courbes sur les  (Figure 1.5) et

(Figure 1.6) montrent que le coefficient de flottement augment avec l'augmentation du rayon

de coubure.

Ti

t`l.:\,-.`::.,:-+.,..=`...r-::.-`,:.;.€-.,-3

•::..,,_,-`-:,,.;,-,,,>,1+`.;;`.+-1

Figure.I.4 : Schéma d'expérience [3] .

75o0                       9250    100ÛÛ                 12500                1m

Re Û. l                 1                lû              ltn            lm          loom

Re   (D/2Rc)Z

Figure l.5 : Rapport de facteu de frottement en      Figure l.6 : la variation de facteu de

Fonction De nombre de Reynolds [3]                             Frottement par rapport au nombre de Dean [3]

6`r
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Une étude expérimentale des écoulements et des trmsferts de chaleu dans des passages

sinuso.i.daux ondulés, (Figure 1.7 ), ont été effectuées par RUSH et al  [4]  en 1999, l'étude

expose   1'influence   de   déphasage   (p)   entre   les  parois   sinusoïdales   su  l'apparition   de

l'écoulement secondaire ou la stabilité  de   1'écoulement, et montre que pour un nombre de

Reynolds (Re) donné, les géomètres ou (p==0° et p=90° sont plus instable que p=180° .

tc)

Figure 1.7: Schéma des passages sinuso.i.daux ondulés /4/ .

Une  étude numérique  est   effectuée par Yong et   al  [5]  en   2000  pour un  écoulement

laminaire  dans  un  tube  coubé  périodiquement  et  exposent  les  variations  de  rapport  de

transfert  de  chaleur et rapport de ffottement (Figure 1.8),  en fonction de l'amplitude A,  et

compares leus résultats à ceux d'un tube droit (A= 0).

Les résultats prouvent que :

L.augmentation   de   rapport   de   frottement   et  le   rappoit   de   transfert   de   chaleur   avec

l'augmentation  de  l'amplitude,  et  par  conséquent  1'amélioration  de  taux  de  transfert  de

chaleur.
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Figure 1.8 :  variation de rapport de ffottement et de transfert de chaleur en fonction de
1'amplitude(a)/5/.

En   2002  Yong  et al  [6]  réalisèrent  une  étude  expérimentale  sur un  tube  ondulé

sinusoïdal,  disposé à l'intérieme d'm tube droit de plus grand rayon pou im échangeur de

chàleur conventionnel avec l'eau comme fluide de travail, (Figure 1.9).

li

lï!!ffi"l

Figure 1.9 :   Géométrie de 1'échangeur de chaleu  /6/

{,tïw iï!

L'étude  avait montré  la  variation  de  nombre  de  Nusselt    et  le  coefficient  de  ffottement,

(Figure 1.10) , (Figure 1.11) et (Figure 1.12), (Figure 1.13)    respectivement, en fonction du

nombre de Reynolds (Re) pour différent valeus de l'amplitude (a)  et de longueu d'onde (k).

i-:::i:Ît_=--_:=-
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Rc

Figure 1.10 :  1a variation de nombre de  Nusselt (Nu)

en fonction de nombre de Reynolds (Re)  pour déférent

Valeus de 1'amplitude  (a). /6/

()j

0.25

t',2

'_0. 1 5

0.1

0.05

H.H

0               5Ü«           ifmm          l.ç"M)         3tMwi         ].ç(W)

Rl`

Figure  1.12 :   la  variation  de  facteur  de

fi.ottement  ®  En  fonction  de  nombre  de

Reynolds (Re)    pour Déférent   valeurs de

la longueur d'onde (k) /6/.

ChaE}i£re  :  I

(}                   5L){}{}            1{}{100          15(M}{)         2(){}{)0         25()()0

Rc-

Figure  1.11 :  la  variation  de  nombre  de    Nusselt

QVu) en fonction de (Re) pour déférent valeurs de  la

longueur d'oiide (k) /6/.

0,2

L O. 15

0.1

0.05

0

0           5{"        lmo       15(m      2om      25ooo
Re

Figure 1.13 : 1a variation de facteur de  ffottement

(f) En fonction de nombre de Reynolds (Re) Pou

Déférent Valeus de l'amplitude  (a) /6/

Le tube courbé   ayant un coefficient de transmission de chaleur plus élevé que celui   d'm

tube droit particulièrement pour le nombre de Reynolds au tour de 3000. Le taux de transfert

de chaleu augmenté de 100°/o  et le coefficient de fi.ottement augmente  40 °/o.
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En 2006 Rosaguti et al [7] font une étude numérique sur le comportement d'un écoulement

laminaire   et   le   tramsfert   de   chaleu  dans   un   canal   en   fome   ondulé,   (figiire   1.14).

L'écoulement dans ces conduites est caractérisé par la foimation de vortex  dite vortex de

Dean dans chaque courbure, lorsque le nombre de Reynolds augment les tourbillons sont plus

important au  sien de l'écoulement ce qui conduit à l'amélioration du   tramsfert de  chaleu

(figurel.15).

Bend 1 Bend 4

Figure 1.14 :  le Schéma de serpentine   /7/.

01Û0 200               3œ
Reynold§ number

40Û

Figure 1.15 :     Nombre  de Nusselt relative  et

facteur  de  ffottement  relative  en  fonction  du

nombre  Reynolds    à  différents    nombres  de

Prandtl pour  L/d =4.5 et Rc/d= 1  /7/.

En 2007 Rosaguti et al [8] concentrent leur travail sur l'influence  de nombre de Reynolds

(5  S  Re  S    200)  et  de  rappoft  amplitude /  périodicité  (A/L),  (0,222SA/LSO,667)  sur  la

perfomance  de  transfert  de chaleu et la  chute  de pression  (frottement)  dans les canaux
sinusoïdale à section circulaire (figue L 16).

n y a une amélioration de transfert de chaleu accompagné paŒ. une légère augmentation de

coefficient de ffiction (figure 1.17).
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Figure 1.16:  Schéma de sepentin /8/

(.1)

0                        50                      10Û                     150

Reynolds Number
2000

mE

50                     100                   150                   200

Reynoms Number

Figure 1.17 :  la variation de  nombre de Nusselt et le facteu de fiiction en fonction de
"ombŒe  de [8].

En 2012 Sui et al  [9]  ont £rit une simulation numérique de l'écoulement de fluide et de
transfert  de  chaleu  le  long  des  camaux  onduleux  périodiquement  avec     des   sections
transversales rectmgulaires, (Figure 1.18) et, (Figuiie 1.19) et choisissent l 'eau comme flujde
càloporteur.

Les résultats démontrent que pou un  écoulement établi on a la fomation des vortex de Dean
quand le fluide arrive à la coubure x =0,5 (Figure 1.20).
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Figure l.18 :  Schéma des canaux  /9/          Figure l.19 :  dimensions et caractéristiquespour
une Unité des canaux /9/

Figure 1.20 : la variation des vecteurs de vitesses le longe de section transversale

Pour  Re = 66,67 [9].

En 2013 Di liberto et Michèle ciolo [10]   réalisent une simulation numérique du transfert

de chaleur, dans des conduites courbées (figure 1.21) avec des rayons de courbure  0.1 et 0.3,

et  mettent  en  évidence  la  variation  de  nombre  de  Nusselt  local  (Nu)  1e  long  des  deux

conduites (figure 1.22) et concluent que :
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Le taux de transfert de chaleur été plus important le longe des deux conduites en raison de

la modificatïon induite par la courbue.

Figure 1.21 :  schéma du conduit courbé  /]0/

(b)

1'8#

ÏïO

Figure 1.22 :  1a variation de nombre de Nusselt locale (Nu) 1e longe des deux conduites   /JO/

En 2014   Shi et al  [11]  ont fàit une simulation numérique dams un tube hélicoïdal  (Figure

1.22)    possédant une vitesse de rotation, pou voir les effets de la vitesse de rotation, de la

direction de rotation et du rappoft de coubure sur le transfert de chaleur. Ainsi l'effet de la

force d'inertie est le grand facteur pour 1'amélioration de transfert de chàleur pom le cas de

Co-rotation et l'effet de l'écoulement inverse et le vortex de Dean pour le cas de contre -

rotation.

13
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Figure l.23 :  Schéma d'm tube Hélicoïdal  /]J/       Figure l.24 :   le nombre deNusselt en fonction de

Nombne deDean  [11]

En  2015  Massimiliano  Di  Liberto  et  al  [12]    on  frit  une  simulation  numérique  (en

utilisamt le  code  fluent)  sm  le  comportement    d'un  écoulement  laminaire  développé  et le

transfert de chaleu dans les tuyaux serpentins avec des coudes  en U relié par des segments

(L) de tuyaux droit (figure 1.25).

Figure 1.25: Schéma de serpentin  /72/
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On a une augmentation de rapport de ffottement par rapport à un tube droit, pour toutes les

valeurs de courbure. Le rapport de ffottement  augment avec   Re et diminue avec le rapport

(I/c} (figure  1.26),  et une nette amélioration de taux de transfert de chaleur, (Figure 1.27).

1 oo             2oo             3oe             4ÛÛ             Sao
Re

tb)

Figure 1.26:   la variation de facteur de fi.ottement dans les tuyaux serpentin en fonction de

nombre de Reynolds   (Pr=1), et différent valeurs de deux  rapport (1 /c), (a/c) [12].
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Û                100             2ÛÛ             3ÛÛ             4ÛÛ             SÛÛ                         0                1 ÛÛ             2œ             3ÛÛ             4ÛÛ             5ÛÛ

ReRe

(a)                                                                                     tb)

Figure 1.27 :  la variation de nombre de Nusselt dans les tuyaux serpentin en fonction de

nombre de Reynolds   (Pr=1), et différent valeurs de deux  rapport ¢ /c), (a/c) [12].
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Conclusion :

Plusieurs recherches expérimentales et numériques ont été menées pour étudier les liens

entre le transfert de chaleur et les écoulements secondaires (vortex de Dean) qui sont créés de

façon naturelle dans  les conduites et les tubes en fome «C» et en fome sinusoïdale, les deux

configurations   sont classés dans la catégorie des conduites courbés  qui sont principalement

caractérisées par le rapport de coubure (diamètre de la conduit / le rayon de la courbure).

11 a été mis en évidence que:

•    Le rapport de transfert de chàleur et le rapport de fi.ottement augmentes avec le rayon
de courbure qui par conséquent on a une amélioration de taux de transfert de chaleur

•    L'apparition  de  l'écoulement  secondaire  dans  les  combues  des  tubesjoue  un  rôle
important pou l'amélioration de transfert de chaleur.
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11.1. Introduction

L'énergie   émise   par   le   soleil,   parvient   à   la   terre   sous   fome   de   rayonnement

électromagnétique. L'énerÆe solaire disponible au cours du trajet soleil/atmosphère extérieur

de la terre est égale à 1400 W/m2. Néanmoins une grande partie de ce rayomement solaire est

perdue par absorption dans les couches atmosphériques et par réflexion terrestre, il en résulte

qu'au cours d'une joumée ensoleillée, la quantité d'énerÈe solaire réellement disponible à la

surface  de  la terre  dans  la  direction  du  soleil  n'est  que  de  1000  W/m2.  L'énerste  solaire

disponible  dépend principalement de l'emplacement  géographique,  de  la position  du  soleil

dans  le  ciel,  des  conditions  météorolodques,  de  la  technologie  utilisée  et  de  l'application

(chauffage,  reffoidissement, production  d'énergie  électrique).  [13]  L'énergje  so]aire n'émet

aucun gaz à effet de serre, elle est disponible partout, gratuite, inépuisable, non polluante et

facile à transforiner. On utilise généralement la chaleur transmise par le rayonnement, plutôt

que  le  rayonnement lui-même.  La technologie  qui  nous pemet l'exploitation  de  l'énergie

solaire utilise des systèmes appelés capteurs solaires (sans ou avec concentration),

Les capteurs solaires : Le fonctioniiement de ces systèmes repose su l'effet de serre, qui

réside dans le fait qu'un matériau peut être transparent pour le rayomement solaire et opaque

au rayomement infi-arouge [13]. On distingue deux types de capteurs solaires :

• Capteurs solaires themiques, sans concentration

• Capteurs solaires à concentration.

11.2. Les concentrateurs cylindro paraboliques :

11.2.1  Description et structure  générale

Un concentrateur cylindro-parabolique, illustré par la figure H.4, est un long miroir incurvé,

focalisant l'énergie solaire  sur un absorbeur qui se trouve  le long de la ligne focale, le tout

muni  d'une  couverture  transparente.  Ce  type  de  capteu  solaire  réfléchit  et  focàlise  le

rayonnement solaire reçu directement sur l'absorbeu de manière  à accroître l'intensité des

rayons solaires.  Par conséqueiit,  son usage permet d'obtenir des températures supérieures à

celles que peut réaliser un capteur plan [13] .
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Le réf lecieur                    le tube récepteur

Figure 11.1 : Vue général dJun concentrateur cylindro-parabolique

11.2.1.1  Le collecteur  :  est la composante  de base du  champ  solaire.  11  est  constitué  d'un

réflecteur  cylindro-parabolique  (miroir),  d'une  structure  métallique  (en  acier),  d'un  tube

récepteur et d'un système de poui.suite solaire. [14] .

Figure 11.2 : Le collecteu cylindro-parabolique.

a-Le  Tube   récepteur   :   C'est  la  paitie   essentielle  du   concentrateur,  le  pouvoir
d'absorber doit être maximàl, c'est-à-dire c'est un tube métallique recouvert d'une couche
de peinture noire, il faut que ce tube soit mince (la quantité de chàletff absorbée est traverse
par le fluide caloporteur) afin d'augmenter la température de fluide[14] .
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Figure 11.3: 1e tube récepteu

L'énergie solaire orientée vers le tube de l'absorbeur par concentration des rayons. Cédée au
fluide caloporteur (l'eau) par convection entre le tube et de l'eau. En suite est ti-ansférée vers
un réservoir de stockage d'énergie.

b- Réflecteur cylindro-parabolique  :  étant généralement constitué d'un miroir ou d7un

autre métal  réfléchissant.  Les miroirs  sont  composés  de verre  pauvre  en  fer,  ce verre  est

recouvert d'une pellicule d'argent en sa partie £nférieure et d'un enduit spécial de protection.

Le  matériau  réfléchissant  le  mieux  indiqué  est  l'aluminium  pur,  l'acier  inoxydable  a  été

expérimenté mais il  n'est pas conseillé parce  que  son pouvoir  de réflexion est insuffisant.

Pour pouvoir choisir un réflectem cylindro-parabolique. On aura toujours intérêt à adopter la

géométrie idéale pour obtenir une bonne concentration géométrique Un réflecteur de bonne

qualité peut réfléchir 97% du rayonnement incident [14] .

ta} b,

Figure 11.4 : illustration des épaissems des miroirs réflecteurs. [18]

(a) Miroir mince: 0.8 -1 mm,  (b) Mroir épais: 3 4 mm.
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La  structure  métallique  du  réflecteur  doit  être  suffisamment  solide  pour  résister  aux

importantes contraintes mécaniques liées au vent. Elle doit de plus être munie d'extrénités

assurant la compatibilité entre les dilatations themiques inégales de l'aci er

11. 3.  Processus de conversion :

La transfomation du rayonnement solaire en électicité et/ou en chaleur s'effectue selon trois

étapes successives décrites illustrés dans la Figure 11.6 :

1.  La captation du flux solaire par les miroirs (ou réflecteurs) et sa concentration  sur un

récepteur pou chauffer le fluide.

2. La production de la chaleur à haute température (sous la fome de vapeur d'eau ou d'un

autre fluide).

3. La conversion de l'énergie flemique  en électricité ou en chàleur, à basse et à haute

température.

ï.    £@ptatiŒn Et €æncÊntFaïiofl
du f!Üx sæsÆ¥rg

EËE

Figure 11.6 : _1e processus de transfomation de la chaleur du soleil en électricité par voie
diemodynamique [14]

11.4.  L'absorbeur :

C'est  le  principal  composant  dans  le  concenùateu  cylindro-parabolique  voir  là,  il

représente généralement 30% du coût de la construction. Les pertes par échanges convectifs et

radiaüfs  à  l'extérieu  sont  très  importantes,  afiin  de  les  limiter,  une  enveloppe  en  verre

recouvre l'absorbeu et pemet en fàisant le vide dans 1'espace annulaire d'éliminer les pertes

themiques par convection entre le tube absorbeur et l'enveloppe du veffe. Les pertes de

-:_-:__::::.-::-
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Chaleur  peuvent  être  réduites  aussi  en  réduisant  l'émissivité  dans  1'inffarouge  du  tube

absorbeu (cuivre ou àluminium) à l'aide  des surfaces dite sélectives.  Ces surfaces sont de

couleur foncée  afin  d'absorber le marimum  de  rayonnement  solaire  en émettant très peu

d'infi.arouges, de nos jous les fabricants emploient des revêtements utilisent des oxydes de

chrome,  de  nickel  ou  de  titane  réalisé  par  plusieurs  métiodes  ®rojection  sous  vide,

électrolyse,actionchimique...)[2].

`#ËgffrË  ËgHü*ùrE Ëg`-"`r

Figure 11.7 : Schéma d'un tube récepteu [2]

II.5.Le fluide caloporteur :[14]

ri fluide calopofteu a pour rôle de véhiculer l'énertie convertie sous fome de chaleu au

moyen de 1'absorbeur pou l'utilisation ou le stockage, le fluide caloporteu doit satisfàire a"

conditions suivantes :

Faible viscosité.

Haut point d'ébullition et bas point de congélation.

Résistance chimique vis-à-vis des matériaux de l 'installation.

Pertes de charge firibles.

Coefficient de transfert thermique élevé.

Grande capacité càlorifique et toxicité fàible

On peut utiliser les types de fluide caloporteur suivants :

Les huiles :  Sont des fluides monophasiques qui présentent un bon coefficient d'échange.

Leu gamme de température est limitée à environ 400°C. C'est le fluide le plus couramment

employé dans les centràles à collecteurs cylindro-paraboliques.
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Les sels fondus :  A base de nitrates de sodium et de potassium offi.ent un bon coefficient

d'échange et possèdent uiie  densité  élevée,  ils  sont donc  également de ti.ès bons fluides de

stockage.  Leur  température  de  sortie  peut  atteindre  650   °C.   Leur  association  avec  un

concentrateur à tour et un cycle de Rankine constitue une combinaison déjà éprouvée.

Les gaz  : L'hydrogène ou 1'héliun peuvent être utilisés comme fluides themodynamiques

et entrainer les moteurs Stirling qui sont associés aux collecteus paraboliques.

L'eau liquide : Est a priori un fluide de transfert idéal. Elle offie un excellent coefficient

d'échange   et  possède   une   forte   capacité  themique.   En   outre,   elle   peut   être   utilisée

directement  comme  fluide  themodynamique  dans  un  cycle  de  Rankine.  Cependant  son

utilisation implique de travailler à des pressions très élevées dans les récepteurs en raison des

hautes températures atteintes.

Les fluides  organiques  :  Œutane, propane, etc.) possèdent une température d'évaporation

relativement basse et sont utilisés comme fluide themodynamique dans un cycle de Rankine.

L'air : Peut être utilisé comme fluide caloporteur ou comme fluide themodynamique dans

les turbines à gaz.

II.6.Différents modes d'échange de chaleur :

Dans cette partie, on s'intéresse aux différents modes de transfert de chaleur (rayonnement,
conduction, convection) dans l' absorbeu.

k flux perçu par le tube récepteur est transmis à travers 1`enveloppe en veiTe vers le tube

absorbeur. Anivé

sur la face exteme du tube, il est alors diffusé à l'autre facette, interne., par conduction et où il

est  alors  absorber  par  l'huile  en  contact  direct  avec  la  paroi  inteme,  pai.  le  processus  de

convection.

Dans ce mécanisme, on peut négliger les pertes par convection dans 1'espace amulaire (vide

parfait),  mais  les  pertes par rayomement  entre  le  tube  absorbeur  et  1'enveloppe  en  verre

doivent être pris en considération.  La  Figure ci-dessous illustre  les  différents échanges de

chaleur dans le tube récepteur [Figure 11.9]  [14].

22
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Figure 11.8 : Coupe transversàle de tube récepteu LS -2 avec les différents modes dJéchange
de chaleur [14]

11.7. Approche adopté dans la présente étude :

La   recherche   bibliographique   confirme   l'existence   des   écoulements   secondaires   à

l'intérieure des conduites courbées. En ffit, les écoulements aux niveaux des coubures sont

caractérisés par la présence  des cellules contrarotatives  (tiorftzx: de Defl!#) qui joue un rôle

important pou l'amélioration de transfert de chàleur

Afin  d'améliorer  le  transfert  de  chaleu  dans  le  tube  récepteur  d'm  capteur  solaire

cylindro- parabolique, on se propose de remplacer le tube absorbeur droit (classique) par un

autre de forme courbée :

i.      Tube courbée de forme sinuso.i.dale

ii.      Tube de forme courbée en « c »

Figure 11.9 : schéma représentatif de la super position des deux tubes  de fome sinuso.i.dale et
coubé de fome en « c »
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Figure 11.10 schéma représen[atif de rayon de courbure de tube courbé de fome sinusol.dale

Figure 11.11 : schéma représentatif de rayon de coubue de tube coubé de fome en « C »

Le rayon de courbure pour la fome  courbé sinusol.dàle varié de la valeur minimale ou nivaux

de coubure et tend vers l'infini ou porit  V2, mais pour la fome combé en « C » le rayon de

courbure et prend une valeur constante.

-:_::-lïi=_:;:
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Pour  les  deux  cas  on  a  choisie  les  mêmes  dimensions  et  les  mêmes  caractéristiques,

géométrique   et   matérielles   pour   faire   une   meilleure   comparaison   des   perfomances

themiques   et   hydrodynamiques   entre   les   deux   configurations   des   tubes   récepteurs

(absorbeur)

Les deux tubes absorbeurs utilisé en acier inoxydable ayant une  conductivité themique

de 54 W/m.k] une chaleur spécifique de 502,48 [J/Kg.K] et une masse volumique de 8030 [Kg/m3]

11.8. Configuration géométrique du problème

Tableau 11.1 : les paramètres des nouveaux tubes absorbeurs courbées :

pa[ramètres

Valeur(m)

Cas de Canal Canal en

validation sinuso.ïdale fiorme de C

(Figure.12) (Figue.13)

Diamètre extérieure De 0'070 0,070

Diamètre interieure Di 0,006 0.066 0,066

Longueur d'onde À. 0'04 0.195 0'195

Amplitude d ' onde A 0'06 0.010 0,010

Le rayon de courbureminimal,+Rc~-À2/2"*h

Rc 0,067615995 0.09631845 0,1305

Rapport de courbureô=DL/2*Rc

ô 0,0443682 0£4263486 0'2538

Longueur de tube L 0'95 0.975 0,975

11.8.1. Absorbeur courbée de forme sinusoïdale

lje tube absorbeur de fome  sinuso.i.dal admet une équation de la fome  suivante :

y = h sin 27Fz/1 (11.1)
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Figure 12.. schéma rçprésentatif de tube récepteu courbé sinusoi.dale

11.8.2. Absorbeur coui.bée de forme 'C'

Figure.13 .. schéma iieprésentatif de tube récçptem cotmbé de fome en « c »
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11.9. Modélisation  mathématique :

11.9.1. Ia turbulence et sa modélisation :

Lorsque  le  nombre  de  Reynolds  d'un  écoulement  augmente,  celui-ci  développe  des

instabilités dont le résultat ultime  est la turbulence. L'importmce relative des temes visqueux

(et  linéaires)  décroit  au  profit  des  temes  convectifs,  non-linéaires.  k  caractère  le  plus
remarquable de la turbulence est son imprédictibilité qui fàit que, à un instant et en un point

domé, il est impossible de prévoir la valeur exacte du champ de vitesse ou même de pression

ou de température. Ceci est donc bien différent du rérime laminaire décrit par les équations de

Navier-Stokes qui sont parfaitement déterministes et pemettent donc de prévoir la solution

avec précision. Dans le cas d'un écoulement turbulent,1'importance des conditions aux limites

devient telle que la moindre différence entre deux expériences a priori identiques fait que la

solution  sera  en  fàit  différente.  La  figure  11.14.  Montre  comment  les  enredstrements  de

vitesse  en  un  point  domée  diffèrent  d'une  expérience  à l'autre.  11  est  donc  intéressant  de

défirir  la  vitesse  par  sa  valeur  moyenne  U  et  sa  partie  fluctuante  tt.  dont  la  moyeme

temporelle sera nulle. Lorsque l'on retranche la valeur moyeme  U des enregistrements de la

figure 11.14. [13] Obtient les fluctuations de t4 représentée sur la figure 11.15. Le problème de

la turbulence consiste à comprendre et modéliser l'effet de ces fluctuations sur l'écoulement

moyen.

5Ûë                i ffi                "                ffi

ftfb*ftæ,dÆM**r!**"Æ¥ftrst_rf"gf\p*'+

st                      Èæ®                     t æ 2PZü

Sprmftjp"rgst~.ù"fiti*.ri,f*[,}+ï~fijr"§
S ffi                  æû                  ffi 9eo

fïïur

diffŒ"*

reaLÈffiüï#ms

#f &Èe

fflEÆE
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Figure. If.14.. Emegistrements temporels de vitesse en un point domé pour la même expérience répétée 4 fois

[13]
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Figure. IL15.. Fluctuations de vitesse autou de la valeur moyenne pour les enregistrements de la figure 11.14.

[13].

Dans notre étude, 1'écoulement de fluide est turbulent. Les équations rétissantes du problème

sont:

L'équation de la continuité ou équation de conseivation de la masse :

Ë+%+Ë-O
Les équations de ]a quantité de mouvement ;

EqiJation de quantité de mouvement suivant  x :

¥+#+¥=-:Ï+v(#+#+#,
Equation de quantité de mouvement suivant  y :

±g:;zl+=t;;z2+£t;:::zi=-:#+v(#+#+%,-pgy

Equation de quantjté de mouvement suivant  Z :

Ê#+#+2#=-:Ë+v(#+#+#,

L'équation d'énergie ;

ÎÉË+#+Ê#
ô#

= Ë (Ï+ #+#)+s

(11.2)

(11.3)

(11.4)

(11.5)

(11.6)
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Pour résoudre le système d'équations, (11.2), (11.3), (11.4), et (11.5) (1.6), une approclie

statistique sera utilisée. E11e consiste à décomposer chaque grandeur  des équations de Navier-
Stocks en une grandeur  moyenne et une fluctuation

® = 5T+ ®, (1 .7)

•     ®..Teïprésen:+e  p, UetT

Le système d'équations (11.2), (11.3), (11.4)  et (11.5) devient :

L'équation de la continuité ou équation de conservation de la masse

â:+g+¥-O
(11.8)

Les équations de la quantité de mouvement ;

£¥2+ÉÉg;2+!¥F2=-:Ë+vtâ¥+Î¥+â¥>+±t-JJ'j+Êt-J;T'>+±t-J;7-jtH.9>

î%F2+£Ë;J+£¥Ë2=-:Î;+vtâ¥+#+Î¥>+±t.#>+±t.#,+±t.T;TF,
-p9y                                                                                                                                                                   `11.10)

Ê¥2+£ÉË¥J+£¥2=-:Ë+v(¥+#+¥)+£(.;ïF)+£(.;i;T)+±(.")(H.ii)

L'équation d'énergie :

L'équation (11.6) devient de la forme suivante :

üË+¢#+wË=[±(ŒÏ-JF)+£(Œ#-F)+£(ŒË-ri)+s     tii.i2]

Dans  l'équation  de  1'énergie,  le  concept  de  diffusivité  turbulente   Œtliée  à  la  viscosité
turbulente par l'intermédiaire du nombre de Prandtl tu.bulent Prt  est introduit.  Ce nombre
sans dimension est en général donné par l'expérience. la corrélation  u'/ r' est donc modelée
comme suit :

æiT' = at # = #t#                                                                                (H.L3)

Les   équations   moyennées   font   apparaître   des   temes   de   corrélations   doubles   des
fluctuations. Ils proviennent de la non-linéarité des équations de bilans.  Ces termes, appelés
tensions de Reynolds, traduisent l'effet de la turbulence sur l'évolution du mouvement moyen

29_
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et  rendent  les  systèmes  d'équations  ouverts  ®lus  d'inconnues  que  de  relations).  C'est  la
conséquence  de  la  prise  de  moyenne  des  équations  instantanées  qui  introduit  une  perte
d'infomation. Se pose alors le problème de la femetLire du système, c'est-à-dire du lien entre
les conélations doubles et le champ moyen

I+e modèle de turbulence adopté est le modèle k-€ standard. Ce choix est tout simplement

adopté en raison de son utilisation dans la majorité des références bibliographiques pour la

configuration d' étude de notre thème.

11.9. 2.  Modèle k- epsilon

Le modèle k-£ est un  modèle les plus utilisé pour la modélisation de la turbùlence. C'est

un modèle à deux équations de transport proposé par Jones et Launder (1972) qui se base sur

le concept Boussinesq (1877).

n utilise la viscosité turbülente pour relier les contraintes de Reynolds et les temes de flux

turbulents aux variables moyeimes de l'écoulement, et emploie l'hypothèse du gradient de

diffiision pour relier les contraintes de Reynolds aux gradients de vitesse moyennes et à la

viscosité tubulente :

Concept de Boussinesq :

u\iu\j--

I
I
I
I
I
I
I
I
I

vttî=T+Î;+¥]-ivt#ô£j (11.14)

La viscosité turbulente  est modélisée en fonction d'une échelle de longuem turbulente Zc et

D'une échelle de vitesse turbulente Vc

v£ - cp. `c. Vt (11.15)

Dans ce modèle l'échelle de vitesse  Vf est calculée à partir de l'énergie cinétique turbulente
k.

L'échelle de longueu de turbülence est estimée à partir de l'énerrie cinétique turbulente et

son taux de dissipation £

Echellede  vitesse :      Vf=`/E

Echelle de longueur de turbulence :

:::=::_:

(11.16)

(11.17)
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Eneffet,1ariscositétumenteest:    V£  =CHË      , Ht =CHPË                             (11.18)

11.9.3. Hypothèses simplificatrices

Nous supposons que :

• L' écoulement est permanent,

• L'espace annulaire entre le verre et le tube absorbeu est maintenu sous vide absolu, pas de
perte par convection.

Equations gouvemantes :

Les équations régissant le problème sont les équations de continuité, qui expriment la

conservation de masse, et de quantité de mouvement, l 'équation d'énergie

Equation de continuité :

#+%+Ï=O
Equutions de quantiié de mouvement ..

(={=::±!2+£{;;:±2+£ig:Î=±2)=-Ï+tHfH](ÎË+#+âï)

(fiË:::=+=i;;:=+=iÊ::=?,--#+(ut+H,(#+#+#)-Pgy

(f:Ê:::±2+£ÉS:::±:Z+£É£::£:±2)=-Ë+(ut+H)(#+#+#)

(11.19)

(11.20)

(11.21)

(11.22)

Equœüon de l'énergie ..

(j#+#+£i£::E)=±[(±+#)#]+#(±+#)#]+±[(#+Ë)Ï]+S(H.23>
Equœlion d'énergie cinétique turbulente  K :

(¥+#+#)=±[rÆÏ]+#rk#]+£[rkË]+GK-p£.
<--1 ----.- 2--€3i><4>
1-  Représente le taux de variation de l'énerste cinétique K.

2-  Représente le transport par diffiision de l'énerüe cinétique.

3-  Représente la production de l'énerÆe cinétique turbulente par cisaillement.

4-  Représente la dissipation de l'énerde cinétique turbulente K.

où:     rk=(H+Ë)

T:_Ë:_Î-::Ï

(11.24)

(11 .25)
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Equœtion du tŒux de dissipœtion d'énergie cinétÈque turbulent E :

(#+#+Ë)=±[r£#]+#rg%]+#rgï]+É c£iGK-cg2pË.     (ii.26>

_L __n>    d€.„ ........,.,,.. ___  2   q_  .c 3  +  €4...>b
1-Représente le taux de variation de  €.

2-Représente le tramsport par difflsion de la dissipation de l'énergie cinétique.

3- Représente le taux de production de €.

4- Représente la dissipation £.

où :  r€-( H + Ë)

Viscosité turbulente :

p, -cHP¥

Froduction de 1'énergie cinétique turbulente :

GK=Ht3[(Ï)+(%)+(Ë)2]+[#+#+Ï]2

(11 .27)

(11 .28)

(11.29)

La  Tableau  11.2  représente  les  coefficients  de  modèle  K-€  standard  qtri  sont  déterminés
expérimentàlement :

ut C€1 C€2 CrK Cr£

0.09 1.44 1.92 1.0 1.33

Tablcau IL2 .. Coefficient de modèle  K- € standard [13].

L'inconvénient  de  ce  type  de  modèle,  est  l'introduction  de  constantes  empiriques,

déterminées en réalisant des expériences particulières. Ce modèle pemet d'étudier de façon

satisfrisamte un certain nombre d'écoulements mais n'est applicable qu'assez loin des parois.

C'est pourquoi,  il  est  souvent  associé  à une  loi  de paroi  qui  permet  de  ne  pas  mener  la

résolution des équations de bilan jusqu'à cette paroi.

-:--:=:±:
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Nombre adimensionne]le :

-Intenstié turbulente ..

J  = 0.16(Æe)-€,

Re=Æ
H

pr=E
K

Nu=±
K

-Nombre de Reynolds .`

-Nombre de Prandtl ..

-Nombre de Nusselt :

(11 .30)

(11 .31)

(11 .32)

(11 .33)

11.9.4.  Conditions aux limites :

Les conditions aux limites adoptent pour les deux tubes récepteurs courbées, présentés dans la

figue suivante.

Flux imposé (q])

Y7'e-
me            -->

Z=0

Figure 11.16: condition aux limites sur le tube récepteu et coupe transversale

•    Débit massique à l'entrée (me) : constant

•    Surface latérale : flux imposée

•=::iï=:--:
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11.9.5. Symétrie:

Tout le phénomène sujet à la simulation  est symérique par rapport à un axe comme indique

su la figure suivant :

1_ _ - - _ _ - _ - - - _ _ _ ---- _ - _ _ - _ - - _ _ - _ 1

iJÏ
L _ _ _ _' _ m. ._ _. `_ _ _ _ _ __ _ _ _ _ _ _ _ _ _ - _ _ ----_

Figure 11.17. Représentation du plan et axe de Srmétrie

L'exploitation  du  concept  de  symétrie  pemet de  minimiser le  temps  de  calcule  due  aux

nombre des éléments élevés lors de raffinement du maillage .

11.10. Conclusion :

La résolution de modèle mathématique exige d'utiliser l'outil infomatique, pou cela nous

allons utiliser des code de calcule qui permet de minimiser le temps et l'effort de  calcüles,

pami ces demiers en cite :

Le logiciel Gambit : [15]   qui pemet de tracer et mailler la géométrie de problème, et généré

des fichiers*.msh pou fluent, le Gambit regroupe trois fonctions :

-Définition de la géométie du problème

-Le maillage et sa vérification

-La définition des conditions aux limites et domaines de calcules

Le logiciel fluent : pemet de résoudre et simuler des problèmes de mécanique de fluide et de

transfert de chalem par la méthode des volumes finis [15] .
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111.1 : INTRODUCTI0N :

Ce chapitre est composé de trois parties :

- La validation .. Cette partie comprend la validation du modèle mathématique pom le cas d'une

configuration  géométrique  de  fome  coubée  sinusoïdale,  (tableau.II.1),  à  l'échelle  de  laboratoire
étudié expérimentalement par Abou Arab [3].  Pour vàlider on va comparer les résultats numériques
de coefficiemt de frottement obtenus potm cette configuration avec les résultats expérimenté de [1]et

pour le nombre de Nusselt on va comparer les résultats nuinérique obtenus avec ceux des corrélation
expérimentàLes de jayakumar ,Dravîd .  [19] . et Roger et Mayhew [20J .

-  Les cas  réels traite le cas réel à 1'échelle réel pom les deux configuatiom géométriques   qui
représente les deux nouveaux absorbems de fome courbée sînuso.i.dale et de forme courbée en «C »

positiomés dans le concentrateur cylindro-parabolique(CCP), et su lequel est imposé un flux non-
unifome qui vari dans les trois direction (X,Y, Z)

-La troisième partie traite une comparaison de perfomances themique et hydrodynamique entre
les deux configtmations de neveu tube absorbeu de fome courbée

Les simulations sont fàites à l'aide du code FLUENT qui nous pemettra de suivre des vitesses et des
températtues le long de l'absorbeu,1e nombre de Nusselt et le coefficient  de frottement sont càlculés

par les résultats numériques obtenus  de la simulation.

111 .2 : Validation du code de calcul :

Pour une simplicité de calcul, 1a paroi solide est à frible   épaisseur. Les résultats de notre
simulation   ont   été   minutieusement   exaininés   afin   de  juger   la   validité      du   modèle
mathématique,    pour    cela,    nous    avons    confronté    nos    résultats    à    ceux    obtenus
expérimentalement [1 ].

Le tableau regroupe les caractéristiques du fluide considéré (1.eau).

Température Cp Densité Conductivité thermique Viscosité dynamique

[k] [kj/kg .k] [kg/m3] [w/m.k] [kg/m.s]
300 4179 997,009 0,613 0,000855

Tableau 111.1 . Les propriétés themo-physiques de l'eau

Pou  le  cas  de  validation  nous  utilisons  un  tube  de  polyéthylène  ayant  les  propriétés
suivantes:     La     Conductivité     theimique     k=0.5     (w/m.k),     La     chaleu     spécifique
Cp=2300(J/kg.k), La masse volumique p=950 (Kg/m3).

111.2 .1 : Méthode numérique  de calcul de Nombre de Nusselt et coefficient de
frottement  à partir de  simulation à l'aide de code FLUENT

Pour  calculer  le  nombre  de  Nusselt  et  le  facteu  de  fi-iction  on  utilise  les  relations  de
transfert  de  chaleur  sur  la  base  des  résultats  obtenus  par  le  Fluent.  Etant  donné  qu'on
s'intéresse au Nusselt et friction dans Les  conduites courbées, toutes les propriétés des fluides
et le Nu et fl sont évalués à la température d'entrer Te.
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On définit alors :

1

I
1

1

1

I
1

1

I
1

1

I
I
I
1

1

-nombre de Nusselt locale :     NUL = ±±ï
Kf

- nombre de Nusse]t moyenne :  Nu =   £±Ëi-± = =i=Ë±±É.4î
JdAA

-le coefricient du transfert de chaleur par convection :    h =

-ie flux thermique échangé :    Q = Kf(â:)

-lefacteurde frottement :    f= 4. Cf

ls-le coefficient de frottement :    Cf=  _=;;;;=

111.2.2 : Indépendance du maillage :

A(Tp-Te)

(111.1)

(111 .2)

(111 .3)

(111 .4)

(111 .5)

(111 .6)

Pou étudier l'indépendance du maillage, on a procéder au calcul du facteur de ffottement f,
du coefficient de ffottement (Fanning) et du nombre de Nusselt.

L'indépendance  du maillage pemet de vérifier si les résultats obtenus sont iiifluencés par le
maillage.   Les   résultats   seront   considérés   comme   valides   s'ils   sont   indépendants   du
raffinement  du  maillage.  A  cet  effet,  il  est  représenté  dans  le  (tableau.II.2)   La  différente
configuration    de  maillage  et  le  cas  (2700*170)  est  considéré  le plus  optimal  du  fàit  que
l'eiTeur relatif ne dépasse pas le (1.11%)  par rapport aux résultats du maillage précèdent.

7TZ )/

T-Y -       1-1-
él,]I

zJ
I],=O,06(m)             I

1 H,nml'llEI

Figure .111.1  : le maillage de cas de validation configuration d'Abou arab [3].
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Figure .IH .21e maillage de la coupe transversale`

Tableau HI .2 . Les erreurs relatives du maillage.

Maillage CJ Erreur relat.ive % f

Section x long.itudinale

800 x 150 0,03675718

1062 x 150 0,040868055 11,1838694

1350 x 150 0,05383686 31,7333551

1662 x 150 0,05363685 0,3715113

1350 x 200 0,05383686 31,7333551

1350 x 250 0,05299812 1,5579289

1350 x 300 0,05240542 1,1183416

1350 x 350 0,05149415 1,738885

Le cas (1350 x 300) est considéré le plus optimàl du fait que l'erreu relatif ne dépasse pas le
2%    par rapport aux résultats du maillage précédent.

111.2.3 : Le nombre de Nusselt et le facteur de frottement :

a : Reynolds créatique : le nombre de Reynolds créatique pour les conduits droit et
constant généralement  Recr=2300, mais par centre il est variable pour le cas des conduits
coubées, dans ce travail 1e Reynolds critique est obtenu par la corrélation de AB0U ARAB :

R„r#=5,0|2.|03(#.ï   ,            O.0111S(±)SO.71        (111.7)

Rc est le rayon de courbure calculé au niveau de courbure a partir du l'équation de la

géométrie sinusoïdale   (y  =  h (sin27rz)/À)   aupoint À/4

Æc-i
(2n)2h

(111 .8)
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b: Les corrélations expérimentales du nombre du Nusse[t et coefficient de frottement :

Pour valider les résultats numériques  on a utilisés plusieurs fome de corrélations de la
bibliographique pour avoir une idée sur la différence qui existe entre eux :

- Le nombre de Nusse]t

-Comélation de  jayakumar :

NU =  0.116Re°7ï Pr°.460.11

2000SDes12000,       AvecDe  = `jE Re    est lenombre deDean

-Corrélation de Dravid :

NU = (0.65JËE +0.76) Pr°.175

50   S De=2000

-CoHélation de Roger et Mayhew :

NU =  0.023Re°.85Pr°.4

- Le coefficient de frottement :

-Coirélation d'Abou arab :

Cfw  (2¥)°.5 =  fs (¥)°E + o.oo5

2000 S Re S 15000

(111 .9)

(111.10)

(111.11)

(111.12)

Ijes résultats obtenues  numériquement à partir de simulation sont comparais avec les
corrélations expérimentale présentes dans la bibhographique.

Pou    éwaluer  l'écart  d'erreurs  enti.e  les  vàleurs  expérimentales  et  celles  issues  de  la
simulation, on défirit le  RMS, représentant la racïne caiTée moyenne  de J 'erreu relative.

ER i(%) = 100 *

RMS (%) =

Xsimu,i-Xexp.±

Xsimu.i (111.13)

(111.14)

Les résultats numériques sont basés sur des conditions théoriques ou parfàits par contre les
corrélations expérimentales est basées sur des conditions réelles ou imparfrites.

_±Ë:=



1

I
I
I
1

1

1

I
I
1

1

1

I
1

1

I
1

1

1

m¥±=_J=:±h_=p=
111.2.4 : Résultats de valîdation ..

Figure. m .3  : œefficient de ffottement et nombre de Nusselt en fonction de nombre de Reynolds.

Figure. m .4  : Coefficient de ftottement en fonction de nombre de Reynolds.

Comme présenter dans la figure (Figur& m .4 )  précédente la corrélation  d'Abou arab  est
proche Ou  résultats numérique avec me errem relative de 3%,
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Figure. IH .5: le nombre de Nusselt en fonction de nombre de Reynolds.

La Figue. H.5   représente la validation de nombre de Nusselt de simulation   numérique
avec    ceux de corrélations expérimentaux de la bibliographique pour les mêmes conditions.
Toutes les  corrélations choisies pom la validation de coefficient de ffottement sont à bon
accordement  avec  les  résultats  numérique,  les  erreurs  sont  bomées  entre  5%  et  35°/o
Jayakumar  5%,      Dravid 20%,    Roger et Mayhew 35°/o

Comme   cité   précédemment   que   les   corrélations   expérimentaux   ont   des   erreurs
expérimentaux qui effectuent les résultats, ainsi dans le cadre de cette première approche pour
ce phénomène mülti-physique, on peut dire que le modèle matiiématique et les simulations
présentées dans notre travaille et à un boime accordement avec le phénomène à 1'échelle réel .
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111.3 : Les Cas réel :

111.3.1  La densité de flux sur la surface externe :

En [2015] Demagh et al fait la première étude numérique sur la concentration de flux sur
la surface exteme d'un nouvel absorbem de fome courbé sinuoïdale pou un Concentratem
cylindro-parabolique et montre que le flux thermique su la surface exteme varie dans les
trois directions(x, y, z) [16].

Figure. IH .6: symétrie de tube absorbeur courbée, au plan (Y Z) [16].

tal tb)

®                    !æ                  æffi

stËÏ

Figure. IH .7: la densité de flux su la surfaœ exteme de tube absorbeur sinusoi.dal (a) vue 3D

(b) vue 2D horizontal [16].
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heat-flux    5000    1

r_                  ËA,Ë            r *
.*`='`: -_

â.

000015Û00  20000  25000  30Û00  35800  40000  45000  58000

Figure. m .8: vue 3D de la densité de flux su la surfaœ exteme de tube absorbem  co".bé

Présente étude]

Figure. Hi .8:  représente la distribution de flux su la surface  exteme de l'absori)eur
coubé, la densité de flux et varie suivamte les trois axe (x,y,z).

I+e flux imposé sur la surface exteme et définir par I'UDF foumée par notre encadrem.

L,UDF :

|mr®file . c
ÜnF  fæ=  speæiE¥ïng  g=eiBd¥~æt`aæe  velæc±t¥  p=æfilE  tæundaruar€®nditi®n

* * q* * * * * * * * * * * * * * * * * e* * * * ,* * * * * * * * * * * * * * * +c .±+ * * * .* * * * * * * * * *' * * * a*r * * * * f
*ân=1uae  "üdæ.ri-
Jf * * ,
dæA=Iæle  Canditiæn¥| €Éæt]Èle  ¥1* ;

FæN:CIlæ"1 {,dflunle  aË.
ææææc=rûæï2 {doTL±ie   ]Ë,
FœIECTr®H3 £aaia±1e  Hp
FOIŒiŒ±©tJ4 €dauÈïe  æ,
FŒHÏ=I¥®N5 {dæüï::Ële   jN:,
FÊHŒIZŒŒ!B6 {dadDle   x.
E1@!tgGT£æï3ï €dæiE:i±sle   x,
FŒÆŒlæHÊ {dæuÉle  x,
FœÆærr®H9 {dæiLn=ïe   x,

double  =æ} ;
d#taï}1€   ==S =
dætzËle   ==* :
dæt2bïË   ==| =
dét2nLe  ==? ;
d®uÏ=1æ   ==} =
dæi:±ble   =zi ;
üœr=blæ   ==} =
dœï2Èle   ==1 =

* * JP
nEF±HE_EmæFTLE ti]E||et_FL"2 ,   chr`ead.   pœ=itiæn?
f**f
{ dût2Èle  =[æffn_3æ] =       j'-*  =hi=  w±1ï  hælÉ  the  pasiti®n  lr=c€œr  */

üæuÈle   zl,   ==,   zæ,   z±.   =5,   =€,   =T,   zæ.   =9,===
dæuble   =1Û,   =ïl.   =12,   zlË*   =14.   zls,   =16`.   =17,

= |æ , = 19 r Xmax , 2æin=
a®uble   x,   y.   æ=..   Flr¥æ~   =æï=i"t  i=
int  HbppÆmræ5=/*  næimæ=re  de=  S  gnape   le  liDn®  dE  1'Ï=bætærHur*+
Jr * * J
=_tJË_t  E=
f**rbegin_f_1ææp tfr   threaü!

t

Figure m9 .. le programme de user définie fonction du flux externe.
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111.3.2 : L'indépendance de maillage pour le cas réel :

I
I
I
I
1

1

I
I
I
1

1

I
I
I
I
I

Ma',llage CJ Erreur relative %

Section x longitud.inale

(3328X200) 0,03379106

3736X200 Ot03519252 4,147428

4776X200 0,03619013 2,834722

5296XZ00 0,03709476 2,499659

477GX170 0,03597882

4776X200 0,03619013 0,583888

Tablœu.m3 : les erreurs relatives du maillage.

Le cas (4776 X 170) est considéré le plus optimal  du £rit que l'erreur  relatif ne dépasse

pas   le (0 .5 %) par rapport aux résultats du maillage précèdent.

Figürc§.ml0 : 1e maillage le long de la dérations axiale (a), et coupe transversale(b).

La configuration et les caractéristiques géométriques à l'échelle réelle présentée dans les
rigures.m4, le fluide utilisé et de l'huile SYLTHERM-800  ayant les propriétés suivant en
fonction de la température.

;::-_i:_=:ï
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Tableau 111.4. Des propriétés themo-physiques du SYLTHERM-800.
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Température P Cp Conductivjté thermique Viscosité dynamique

/k' [kg/m3] [kj/kg .k] [w/m.k] [kg/m.s]

400 840 1791,64 0,1148 0,002164

500 746 1964,47 0,0958 0,000816

600 635 2135,3 0,077 0'000386

650 578_ 2218,65 0,0678 0,000283

Pour mettre en évidence  le perfectiomement des échamges de chaleur dans ce nouveau
absorbeur (Figure .m.4), les résultats numériques de nombre de Nusselt et du coefficient de
fiottement  seront comparais avec ceux d'un absorbeu droit classique.

Pour la comparaison avec le tube  absorbeur droite classique ou régime turbulent  on a
choisie pemet les corrélations de la bibliographique la conélation de Petukhov pour  le
coefficient de ffottement et la corrélation de Gnielinski pour le nombre de Nusselt.

fs  =  (0.790lnRe-1.64  )-2

0.5 S  Pr  S2000   ,   3000 S Re S 5. |05

JV«- (+)(Re-10oo,Pr

(111.15)

(111.16)

|Chute de Dression relative :

En estimer la performance d'un écoulement dans une conduite courbée par comparaison du
coefficient de ffottement dans cette nouvelle configuration   par rapport à la conduite droite
classique pou  les  mêmes  caractéristiques  géométriques,  la  chute  de  pression  relative  est
calculé comme suite :

8f =  Ï  dndflHHHÈ  ef = {si;""otdale
t Drott

H-H- gf= tcoiwrbée de fo:rme en "cü
{ Droit (111.17)

-L'améLioration du transf€rt de chaleur relative ..

Pou évaluer l'amélioration de transfért de chaleur dans les deux configuration courbées en
comparant  le  nombre  de  Nusselt  de  absorbeu  couripée  avec  celui  de  l'absorbeu  droite
classique  pom  les  mêmes  caractéristiques  géométriques  ,  L'amélioration  de  transfért  de
chaleur relative et calculé comme suite ..

eNu--N#sg-eNu-- NÜsi"usotda}e
NÜ Droü

--------=->eNu=

:::-Ï:_:--

NÜ cowrbée de fortree en "c"
NUDroit (111.18)
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Critères d'éva]uation de la performance rpEC1 :

Le critère d]évaluation de la performance donné cidessous, c'est un facteu d'efficacité ou
d'amélioration il est défiri comme un rappoft du l'amélioration de transfert de chaleu relative
sur la chute de pression relative est utilisé pour relier le transfért de chaleur et la chute de
pression :

eNUPEC = -ef (111.19)

111.3.3 : Résultats et validation pour les deux absorbeurs de forme courbée ..

111.3.3.1 : Absorbeur courbée de forme sinusoïdale :

0,11100,09É
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550500   =--       -;---      --T .  ---i    ËË----+i-:---
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RÊ

Figure.m.l l  facteu de fioftement et nombre de Nusselt en fonction de nombre de Reynolds.

Figure.IH.12. Nombre de Nusselt en fonction de nombre de Reynolds.
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k Fîgure.mi2. Représente la variation de nombre Nusselt et le facteu de ftottement en
fonction de nombre de Reynolds, le nombre de Nusselt augmente significativement avec
le nombre de Reynolds, par contre le facteur de fi.ottement est diminué par comparaison
avec  1'absorbeu classique  droit à  Te = 400  k on  a une  augmentation  de  75  °/o  de
nombre de Nusselt.

-PTës€nt étüde â T=400K
iii+-Dnoit à T=400K rpitokhoï]

Figure.IH.13.  facteu de fiottement en fonction de nombre de Reynolds.

h Fîgure.m.i3. Représenté la variation de facteur de fi.ottement en fonction de nombre

de Reynolds, la figure montre que fw est démunie de 0.108 pou Re =5000 jusqu'à 0.06

pou Re=15500, pou-l'absorbeu droit fs est diminué de la valeu 0.04 pou Re=5000 à
0.027 pour Re= 15500.on a une augmentation de 50% par rapport à l'absorbeu droit.
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111.3. 3.2 : Absorbeur de forme courbée  en « c » :

+_0100.09fw0`080,070.06 t,I',,FfflJ-`L
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Figure.ml4. le facteu de ffottement et le nombre de Nusseft en fonction de nombre de Reynolds.
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Fîgure.ml5. le nombre de Nusselt en fonction de nombre de Reynolds.

Les  figures  mi4.  Hi.i5  Représente  la variation  de  nombre  Nusselt  et le  facteur  de
fiottement  en  fonction  de  nombre  de  Reynolds,  le  nombre  de  Nusselt  augmente
sigrificativement avec le nombre de Reynolds, par contre le coefficient de fi.ottement
est diminué par comparaison avec 1'absorbeu classique droit à Te = 400 k on a une
augmentation de  85 % de nombre de Nusselt .
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Figure.ml6. le ficteu de ffottement en fonction de nombre de Reynolds.

La  figure  mi6.  Représenté  la  variation  de  facteu  de  frottement  en  fonction  de
nombre  de Reynolds,  la figure montre  que  fw  est  démunie  de  0.10 pour Re  =5000

jusqu'à 0.067 pour Re=15500, pou l'absorbeu droit  fs est diminué de la vàleur 0.04
pour Re=5000 à 0.027 pour Re=  15500.on a une augmentation de 40% par rappoft à
l' absorbeur droit.

111.3.4 : Représentation des  vortex :

L'écoulement secondaire (voftex) est généré par la force centrifiige cette force est
maximàl au niveau de courbure  de l'absorbeu, pom cela on trace les lignes des couant
dans les sections transversale comme indiquée su la figure suivant :

Fîgure.m.17.  les sections ou les vortex sont cap[és.
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Résultats et Discussion Chapitre:  111

111.3.4.1 : Cas d'absorbeur courbé de forme sinuso.i.dale :

Figure.III.18.   Représentation des vortex pou (z=3,5 À), (2F 3,625 À.), (zF 4 À,),

Re = ls000. Te 400k
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Figure.HI.19. Représentation des vortex pour (z=3,5 Àj}, (z= 3,62S X), (z= 4 *},

Re = ls000 , Te =400k

Les figures : Iii.i8. iH.i9. illustre que la concentration de vortex et ou niveau des coubures
(a), (c) ainsi que les vortex sont regroupés et développé avec 1'augmentation du nombre de
Reynolds.  Pour  cette  configuration  géométrique  on  a  l'absence  des  vortex  ou  position
Z= 3,625À (b).
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111.3.4.2 : Cas d'absorbeur courbé de forme en « c » :

Figure.m.2o. Représentation des vortex pou (z =3,5 À,), (z = 3,625 *), (z = 4 À},

Re = 5000, Te =400k
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Figure.m2i.  représentation des vortex pou (z =3,5 À,), (z = 3,625 À), (z = 4 X),

Re = 15000, Te =400k

Les  figures :  IH.20.  HI.21.    illustre  que  la  concentration  de  vertex  et  ou  niveau  des

coubmes (a), (c) ainsi que les vortex sont regroupés et développé avec l'augmentation du

nombre de Reynolds, mais pom  cette configuration de tube absorbeur on a l'apparition des

vertex ou position Z= 3,625* (b).
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III.4:Comparaison  des performanc€s thermiques et hydrodynamique
entre ]€s deux absorbeurs courbée  de forme  en « C » et courbée de forme
sinuso.i.dale :

Les performances thermiques et hydrodynamiques et les écoulements intemes  dépendent des
géométries de conduites et les propriétés de fluide qui circule à l'intérieur.  À l'échèle réel
nous proposants  les  même conditions,  caractéristique  géométriques  et propriétés   themo-
physiques présenté dans les tables (chapitre 11), pour faire une meilleue comparaison des
perfomances.

III.4.1:Le taux de transfert de chaleur :

- NÜ [courbée de fôrme en mci
-Nu (courbée de forme    tnusDîdale]

Figure.HI.22.  1e nombre de Nusselt en fonction de nombre de Reynolds.

La figure :  Hi,22  représente  1'évolution de nombre  de Nusselt en fonction de nombre  de

Reynolds pour les deux configurations, on peut divisée le graphe en deux paftie, la premier

partie [Re=4500 à Re=9000], la deuxième partie Hïe=9000 à Re=15500].

-  ŒÆËe=4§®{} à  Re=&JÛÛÉÈj  :  Le nombre de Nusselt pou la géométrie coubée de fome en

« c »augmente de 8®/® par rapport à géométrie de fome sinuso.i.dale.

-ïRe=9ÜÛÛ à Re=155Ûûi : dans cette intervalle on a une augmentation de Ë°/oÛ

.-::iis:-ii'`.
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Figure .111.23 . vu 3D de la distribution de Nusselt locale sur la surface inteme de contacte enter la paroi et le
fluide pour les deux tubes absorbeur,

[Figure :{A), [C} pour l'absorbeur courbé de fiorme en « c », et {8), [D) pour l'absorbeur sinusoîdal

Pour le même nombre de Reynolds et la même position, 1a distribution de Nusselt locale

pour les deux absorbeurs et concentré au niveau des courbures dans laquelle la production des
vertex et maximale,  d'une  façon  générale  on ne  note  pas  de  déférences  importante  de ce

distribution   pour les deux géométries, mais il y a une léger augmentation pour 1'absorbeur

combé de forine en « C » par rapport à de forme sinusoïdale (2 à 8%).
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111.4.2 : La chute de pression et ]'amé]ioration de transfert de cha]eur

-f (courbée de forf" en "ci
-f Ïc®urbée de fŒme  sinusoidak±]

Figure.m24.  variation de facteur de frottement en fonction de nombre de Reynolds

La figure :  Hi.24   illustre la variation de facteu de froftement en fonction de nombre de
Reynolds, dans la courbe on voit que le facteu de ftottement décroit sigrificativement avec
l'augmentation de nombre de Reynolds et par comparaison on a un accroissement de 2% de
facteur de fi-ottement pou l'absorbeu de fome sinuso.i.dale par rapport à l'absorbeur courbé

De fome en « c »

Figure HI.25.vu 3D de la distribution de coefficient de ftottement sur la surface inteme de contacte enter la paroi
et le fluide pour les deux tubes absorbeur.
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Figure lm25.w 3D de la distribution de coefficient de ffottement sur la surface inteme de contacte enter la
paroi et le fluide pour les deux tubes absorbeur.

[Figure :(A), (C) pour l'absorbeur courbé de fiorme en «C », et [8}, {D} pour l'absorbeur sinusdïdal]

Figure HI.26. chute de pression relative et l'amélioration de transfeft de chaleur relative en fonction
de nombre de Reynolds.

-Figure [b] : absorbeur courbé de forme sinusdïdale et [a] I'absorbeur courbé de forme en «C ».
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Figure m.27. L'amélioration de transfërt de chaleur (PEC) en fonction de nombre de Reynolds

De la figure : m.27 on a une  amélioration  significativement de transfeft de chaleur pou
les detK géométries par rapport à la géométrie droite classique,  et par comparaison entre les
deux neveux absorbeur courbées on a que:

-Pour Re=3500 à Re=J000 :L'amélioration de transfert et de   8 %  de la forme courbé en
« C » par rapport à l'autre de fome sinusoïdale.

-pour Re9000 à Re =15500 :L'amélioration de transfert de chaleur et de  2®/Û.
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IH.4.3: La production des vortex :

-De les figures(m.17.18.19.29)  on a que : à Re = 5000 et Re =15000 pom la position  Z= 3,625À.

1

I
I
1

1

1

I
1

Figure HI.28 : représentation des vortex ou position Z= 3,625À  à Te=400K pour les deux absorbeurs pour
Reynolds=5000 et Reynolds=15000.
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-La production des vortex dépend de rayon de courbue, lorsque le rayon de coubure et

diminue  le  niveau  de  l'incurvation  augment  qui  conséquent    l'augmentation  de  la  force
centrifuge qui dû à la apparition de vortex.

-Le rayon de courbure pour la géométrie sinusoïdale prend la valeur minimale ou niveaux de

la courbue (À /4), puis augmente jusqu'à L'infinie ou point (V2), par centre ou géométrie
courbée  de  forme  en  « C »  le  rayon  de    coubue  prend  une  valeu  constant.  De  cette
raisonnement  on  a  l'apparition  des  vortex  pou  la  géométrie  de  ce  demier  ou  position
Z= 3,625À par centre pour la géométrie sinuso.i.dale on n'a pas des vortex   pour la même

position,    1'écoulement  secondaire  et  un  phénomène  dissipatif,  le  mouvement  se  ralentit
l'énergie cinétique se transformer en chaleur.

De tous  ce  qui  précède  la production des vortex pou  la fome  coubé  en  « C »  se  crié
presque la long de   l'absorbeur par centre la géométrie sinusoïdale l'apparition des vortex
ou niveau des courbures seulement, ce qui montre le perfectionnement d'échange de chaleu

pour la géométrie coubée de fome en « C ».

111.5 .Conclusion :

Les résultats obtenus par la simulation numérique ne différents pas beaucoup des résultats
expérimentaux ce qui montre la validité du modèle mathématique pour les cas réels.

L'étude  des  deux  nouveaux  tubes  absorbeus  courbés  étudié  pemet  l'augmentation  de
l'échange de chaleur entre la paroi de l'absorbeu et le fluide caloporteur.

L'absorbeur courbé en fome de « C »représente une amélioration de transfert de chaleu de
8% par rapport à celle de fome sinuso.i.dale.

59`
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Conclusion générale :

L'Objectif visé par ce mémoire est l'amélioration du transfert de chaleur à l'intérieur de tube
absorbeur d'un concentrateur cylindre-parabolique. A cette fin, on s' est proposé de remplacer
le tube absorbeur droit classique par un autre dont la configuration géométrique peut être soit:

-     En fome sinuso.i.dale,
-    Enfomeen«C».

Notre  étude  comprend  trois  par[ies :  la  première  partie  traite  de  la  validation  du  modèle
mathématique proposé, la deuxième partie comprend les simulations et les performances des
deux nouveaux absorbeurs.  La troisième partie  est  consacrée  à une étude  comparative  des

performances  thermiques  et  hydrodynamique  entre  les  deux     nouvelles  configurations
d'absorbeurs.   Les  géométries  et  le  maillage   sont  réalisés  avec  logiciel  GAMBIT,  les
simulations numériques à l'aide du code FLUENT

Le modèle proposé est validé par comparaison   de nos résultats et ceux des études
expérimentales trouvés  dans  la  littérature.  une  difïérence  de  1  à  20%    est trouvé  pour le
nombre de Nusselt qui caractérise le taux de transfert de chaleur et des différence de 1 à 3 %
pour le coefficient de fi.ottement qui caractérise la chute de pression dans l'écoulement.

Les  deux  absorbeurs  courbés  indiquent  une  amélioration  significative  du  taux  de
transfert de chaleur par rapport à l'absorbeur droit classique avec une  augmentation de (75 à
85)%   du   nombre   de  Nusselt.   Mais   encore,   l'absorbeur   courbé   en   «C»   admet  une
amélioration de (8%) de taux transfert de chaleur par rapport à celui de forme sinuso.i.dale.

Les résultats obtenus nous ont conduits aux conclusions suivantes :

Les conduites courbées sont caractérisées par le rayon de courbure (Rc) qui
indique  le  niveau  des  incurvations.  Ce  rayon  est  inversement  proportionnel  à  la  force
centrifiige qui génère les cellules contrarotatifs dans le fluide (vortex de Dean) au niveau
des courbures, ces cellules sont disposées symétriquement par rapport à l'axe d'action de la
force  centrifiige.  Le  développement  des  vortex  dépend  du  nombre  de  Reynolds  et  du
niveau de l' incurvation.

Le  nombre  de  Nusselt  et  le  facteur  de  ffottement  dépendent  du  rayon  de
courbure et du nombre de Reynolds,

La densité de flux sur la surface exteme des deux absorbeurs courbés est non
uniforme  et  varié  suivant  les  trois  directions  et  représente  une  meilleure  distribution
comparée aux absorbeurs classiques droits.
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