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RESUME

Le présent document présent une étude numérique et thermique de 1’absorbeur d’un capteur solaire cylindro-
parabolique, 1’absorbeur est constitué de deux tubes coaxiaux, 1’extérieur est en verre et I’intérieur en métal, il
est soumis au rayonnement solaire direct et diffus en plus de rayonnement refléchi et concentré par le miroir
cylindro-parabolique. L’absorbeur a ét¢ modélisé comme un tube métallique dans lequel circule un fluide
caloporteur (therminol-vpl). Le flux solaire a été modélisé en utilisant (Solar load Model) pour la région
d’Adrar, I’analyse compleéte et la résolution de systéme d’équations ont été effectuées en utilisant la méthode des
volumes finies a I’aide du code CFD ANSYS FLUENT.

Mots Clés : capteur solaire, absorbeur, rayonnement solaire, Solar load Model.

NOMENCLATURE
Symboles : u, v, w composant de vitesse, m.s*
| intensité de rayonnement, W.m2  gi accélération de la gravité, m.s?
Pr nombre de Prandtl k énergie cinétique turbulente
Re nombre de Reynolds a absorptivité
T température, K T transmetivité
P pression, N.m? u viscosité dynamique (Pa s)
Lettres grecques : R réflectivité

p masse volumique, kg.m
L conductivité thermique, W-m*-K-

1. INTRODUCTION

Le capteur solaire cylindro-parabolique a absorbeurs tubulaires sous vide est 1’un des principales technologies
utilisées actuellement dans les centrales solaires thermiques pour la production de 1’énergie électrique
(température de fonctionnement entre 300°C et 400°C), et utilisé aussi pour la production de chaleur pour
I’industrie (température de fonctionnement entre 100°C et 250°C). L’élément important constituant le capteur
solaire est le collecteur thermique qui est composé par 1’absorbeur plus la vitre, son rdle est de transferer
1’énergie solaire en énergie thermique, Figure 1.

Ces derniéres années, beaucoup de recherches ont été effectuées sur tous les types de capteurs solaires. Alors que
certains visent a réduire les colts et I'amélioration des performances par de nouveaux modeles, d'autres ont été
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axées sur l'amélioration de la fiabilité du récepteur de tube, les performances du revétement sélectif, et de

nouvelles méthodes de mesure pour tester le systeme cylindro-parabolique [1,2] La plupart des modéles sont

basées sur des études de simulation avec I'analyse 1D ou 2D, le flux solaire et le débit sont toujours supposés

uniformes, et les nombreuses corrélations utisées dans les modéles sont également basés sur une température

constante. Toutefois, en raison du flux solaire non uniforme sur la surface extérieure du tube absorbeur intérieur,
le débit est chauffé de maniére asymétrique et donc non uniforme [7,8].

Balbir et al [1] on réalisé une étude de dimensionnement d’un capteur solaire cylindro-parabolique, 1’étude visait
a améliorer le rendement et & réduire le cout du capteur solaire fonctionnat avec de I’huile synthétique et de
I’eau. Campo [3] a développé une méthode algébrique simple pour améliorer le transfert de chaleur en régime
turbulent dans un tube cylindrique pour différents gaz. Grald [4] a réalisé une étude paramétrique pour
déterminer I’influence des propriétés thermophysiques et la performance du capteur solaire cylindro-
parabolique.

La présente étude porte sur lI'analyse du phénomeéne de transfert de chaleur par la modélisation compléte HCE en
utilisant le code CFD basé sur la méthode des volumes finis « ANSYS FLUENT 16 ». Le rayon solaire a été
tracée tout au long d’une journée d'été 8 ADRAR (Localisation géographique -0,27 N 28 E)

B

.

Figure 1: capteur solaire cylindroparabolique

2. MODELE MATHEMATIQUE

L’¢élément important qui constitue le capteur solaire c’est le collecteur thermique composé de 1’absorbeur en plus
de la vitre dans lequel le fluide thermique Therminol-VP1 TM [5] circule. Les propriétés des fluides sont trés
dépendant de la température et les fonctions requises pour ces propriétés sont récapitulées dans le Tableau 1.

Les équations de conservation qui régissent le phénoméne peuvent étre s’écrire comme suit [6] :
e Equation de continuité
ap

E+@%(pui):0 (1)

« Equation de mouvement
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e Equation d’énergie
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e Equation de I’énergie cinétique turbulente
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e Equation de la dissipation de I’énergie cinétique

%) 0 0 oW g
—(pow)+—(pwu,)=—| I, — |+G,-Y,+S,+D ®)
S (owys 2 (om) = {1, 2 o6, x, 5,0,
Propriété Fonctions (T en °C)
Masse volumique, (kg.m2) 0.90797 T + 0.00078116 T2-2.367 105 T3+1083.25
Chaleur massique, (J.kg.K%) 0.002414 T +5.9591 10 T2- 2.9879 10® T3+ 4.4172 10" T4 + 1.498

Conductivité thermique (W.m%. K1) | -8.19477 10° T - 1.92257 107 T2+ 2.5034 10°** T3 - 7.2974 105 T* + 0.137743

Viscosité Dynamique, (Pa.s) p 108 Exp[(544.149/(T+114.43))-2.59578]

Tableau 1 : Propriétés thermophysiques du Therminol-VP1

Le module (Solar Load Model) de ANSYS FLUENT fournit un modele qui peut étre utilisé pour calculer les
effets des rayonnements provenant des rayons du soleil qui pénétrent dans un domaine de calcul. Il inclut un
utilitaire de calculatrice solaire qui peut étre utilisé pour construire I'emplacement du soleil dans le ciel pour un
temps donné de la journée, la date et la position et peut étre utilisé pour modéliser les flux stables et instables. Il
permet de simuler des effets de charge solaire et a déterminer la transmission de I'énergie solaire a travers toutes
les surfaces vitrées, au cours d'une journée. Les entrées typiques nécessaires sont la position globale (latitude,
longitude et fuseau horaire), la date de départ et le temps, l'orientation de la grille, la méthode d'irradiation
solaire et le facteur d'ensoleillement. L'orientation de la grille est spécifiée dans le Nord (axe Y négatif, dans le
cas présent) et de I'Est (axe Z positif, dans le cas présent) vecteur de direction dans la grille CFD avec la
méthode d'irradiation solaire par défaut des conditions météorologique.
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Figure 2 : Rayonnement solaire direct et diffus
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3. RESULTATS

Les analyses des simulations ont été effectuées en utilisant le logiciel ANSYS FLUENT
3.1 Flux solaires

L'effet d’ombrage €tait un point important pour la détermination de la précision du modéle de charge solaire et
du flux de chaleur solaire final, les Figure 3, 4 confirment cette approche de modélisation. On constate que le
flux solaire est bien présent sur la face opposée du tube absorbeur et le verre, la figure présente la tache du flux
solaire pour différentes instants de la journée (matin, midi et aprés midi). On constate que la valeur de flux
maximal apparu sur la face opposée au soleil et la dégradation du flux est en fonction de I’angle parce qu’avec la
variation de I’angle, la normale de la surface ne sera pas perpendiculaire au rayonnement solaire, et la valeur
maximale de 748 W/m? est enregistré a midi.

3.2 Variation de la température

La figure 5 montre la variation de la température de fluide caloporteur le long de tube absorbeur, on constate que
la température augmente pour arriver a une valeur de 600 °C [6] a la sortie de 1’absorbeur, cette augmentation est
due principalement au flux thermique concentré par le miroir réflecteur. La figure 7 présente une comparaison
entre la température de 1’absorbeur et le verre isolant pour les deux saisons 1’été et I’hiver. On constate que les
plus grandes températures sont enregistrées en été. La figure présente un contour tridimensionnel de la variation
de la vitesse de fluide caloporteur en fonction de la position. La figure 8 présente la variation de des propriétés
thermophysiques de fluide caloporteur en fonction de la longueur du capteur, on constate que la viscosité
diminue le long du tube absorbeur a cause de 1’augmentation de la température le long du tube absorbeur par
contre les autres propriétés augmentent avec I’augmentation de la température le long de 1’absorbeur.
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Figure 3 : flux solaire sur le tube absorbeur (a) matin, (b) midi, (c) aprés midi
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Figure 4 : flux solaire visible transmise sur le verre (A) matin, (B) midi, (C) apres midi
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Figure 7 : comparaison pour les deux saisons Eté et Hiver de la température de 1’absorbeur et le verre
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Figure 8 : propriétés thermo-physique en fonction de la position
4. CONCLUSIONS

Dans cette étude on a analysé les mécanismes de transfert de chaleur en 3D dans 1’absorbeur d’un capteur solaire
cylindro-parabolique, le rayonnement solaire a été modélisé en utilisant Ray-Tracing pour présenter la tache
solaire. La distribution du flux de chaleur et I’évolution de la température ont été réalisées en résolvant les
équations (continuité, énergie et quantité de mouvement) en régime turbulent pour des propriétés
thermophysiques du fluide variables avec la température et 1’écart de température a la sortie de 1’absorbeur pour
les deux saisons (Eté et Hiver) est de 20 °C. Les résultats montrent une bonne concordance avec la littérature, et
le Solar Load Model est un outil trés utile pour la simulation de rayonnement solaire direct et diffus.
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