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Nomenclature

NOMENCLATURE
Symbole Définition

T Température du nceud i
Vi Volume du nceud i
M Masse du nceud i
Q Flux d'énergie
A Conductivité thermique de I'eau
AN Conductivité thermique supplémentaire
h Coefficients de transfert de chaleur par convection
U Coefficient d'échange global
m Débit massique
Cp Chaleur massique de l'eau
AX Distance entre les noeuds
Ac Aire de la section du nosud i
As Aire du nceud i en contact avec la paroi du ballon
R Résistances thermiques
Nu Nombre de Nusselt
Re Nombre de Reynolds
Ra Nombre de Rayleigh
Pr Nombre de Prandtl

Dimension

°C

kg

w.mtect
w.mtect

et
w.m?2e°ct
kg.s
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Nomenclature

Gr

fi
do
d

AMTD

Indices

env
cond
cov
echang
aux
iSO
flue

bal

cov_in

cov_ext

Nombre de Grashof

masse volumique

Coefficient de dilatation thermique

Diametre intérieur du ballon

Rayon intérieur du ballon

Diametre extérieur de I'échangeur de chaleur
Diametre intérieur de I'échangeur de chaleur

Différence de température logarithmique moyenne

Désignation

Environnement

Conduction

Convection

Echangeur de chaleur

Auxiliaire électrique (appoint)
Isolation

Flux

Ballon

Surface latérale

Convection a l'intérieur du ballon

Convection a lI'extérieur du ballon

kg. m

°C -1

m
m

°C



Nomenclature

dwn Descendant

up Ascendant

H Couche haut

B Couche bas

in Entrée

out Sortie

hx Echangeur de chaleur interne
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Introduction générale

L’augmentation brutale du prix du pétrole survenue en 1973 et le risque
d’épuisement connu par les sources d’énergie fossile, ont conduit 'homme a s’intéresser a
des sources d’énergie renouvelables, parmi lesquelles I'énergie solaire caractérisée par sa
disponibilité sur une grande partie du globe terrestre et son codt de fonctionnement réduit qui
offre ainsi dans certains cas une alternative économiquement rentable par rapport aux sources
d’énergie conventionnelles.

Le développement de l'utilisation de I'énergie solaire sera lieé non seulement a ses
avantages économiques, mais surtout a la protection de I'environnement, pas de rejets
polluants (fumées contenant du £ @ar les centrales thermiques), pas de danger radioactif et
de déchets encombrants (centrales nucléaires) et possibilité de limitation de 'emploi des CFC
(production de froid solaire par adsorption).

L’énergie solaire est bien adaptée a la production d’eau chaude sanitaire comme en
témoigne la progression tres forte des chauffes-eau solaires dans le monde. Cette énergie
présente néanmoins l'inconvénient d'étre intermittente, aléatoire et déphasée avec les
besoins. Aussi pour permettre un équilibre entre la production et la consommation,
l'intégration d'un réservoir de stockage de I'eau sanitaire est essentielle dans les installations
de production d'ECS (eau chaude sanitaire).

Il existe différentes catégories de stockage thermique, celles basées sur la chaleur
sensible, celles sur la chaleur latente ou encore sur les réactions thermochimiques. Les
deux derniers principes ne sont pas encore largement employés, et le stockage par chaleur
sensible s’affiche comme la solution la plus séduisante parmi les solutions existantes. Les
ballons solaires permettent de valoriser l'utilisation de I'énergie solaire des SSC (Systemes
Solaires Combinés) destinés a la production combinée de chauffage et d’ECS ou des
CESI (Chauffe Eau Solaire Individuel) réservés uniquement a la production d’'ECS (Eau
Chaude Sanitaire). Pour faciliter l'intégration d’'un ballon solaire dans une installation, des
simulations du systeme complet s’averent essentielles. Une modélisation correcte du ballon de
stockage est la clé du bon fonctionnement de ce type d'installation. Parmi les phénomeénes
physiques qui se produisant dans le ballon et qui peuvent influer sur les performances d'une
telle installation la stratification continue a susciter l'intérét de nombreux chercheurs. C'est
dans ce sens que ce travail a été entrepris.

L'objectif de ce travail vise ainsi a comprendre la variation de la température dans le

ballon de stockage en charge et en décharge. L'effet de I'appoint sera également examiné.



Introduction générale

Le manuscrit est organisé en quatre chapitres complétés par une partie annexe, une
introduction et une conclusion générales.

Dans le premier chapitre, des notations générales sur les transferts de chaleur et de
masse qui peuvent se présenter dans un ballon de stockage sont succinctement rappelées.

Le second chapitre est consacré a une synthese bibliographique sur les chauffes eau
solaires. Le lecteur y trouvera également un descriptif détaillé des différents composants d'un
chauffe eau solaire ainsi que les technologies actuellement développées pour améliorer la
stratification et les performances des ballons.

Le troisieme chapitre est dédié a la modélisation d'un ballon de stockage. Le bilan
thermique du ballon est établi avec le modéle multicouches qui permet de mieux prendre en
compte le phénomene de stratification. La résolution du systeme d'équations est abordée par
la méthode de Crank-Nicolson.

L'ensemble des résultats obtenus sous forme de graphes tracés avec l'origine6,
accompagnés de leurs interprétations physiques et confortés par des validations, avec des

résultats issus de travaux d'autres auteurs font I'objet du dernier chapitre.
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Chapitre | Transferts de chaleur et de masse

.1 Introduction

Le transfert de chaleur et de masse est un processus complexe qui trouve son
application dans de nombreux domaines d’énergies renouvelables, Il peut étre réalisé par la

superposition de trois modes fondamentaux :

» Par contact : conduction thermique.
» A distance : rayonnement thermique.
» Par des déplacements : convection thermique.

[.2 Les modes de transfert de chaleur

.2.1 La conduction

C’est I'échange de chaleur entre deux points d'un solide, (ou d'un liquide) immobile et
opaque.
En régime stationnaire, la théorie de la conduction repose selon Fourier sur

'hypothése, que la densité de flux est proportionnelle au gradient de température

(figure 1.1.):
¢ = —Agrad(T) (LD
Ou sous forme algébrique :
= —AS ot 1.2
X
y 4
S
T:>T,
¢
 ——
A
T1 T2

Figure 1.1 : Transfert de chaleur par conduc
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Chapitre | Transferts de chaleur et de masse

Avec :

¢ : Flux de chaleur transmis par conduction.
A : Conductivité thermique du milieu.
X: Variable d’espace dans la direction du flux.

S: Aire de la section de passage du flux de chaleur.

.2.2 La convection

L’échange de chaleur entre une paroi et un fluide avec transport de chaleur par le

fluide en mouvement (figure 1.2¢st régi par la loi de Newton :

@ = hS(T, — T,) (1.3)

Figure 1.2 : Transfert de chaleur par convection.

Avec :

¢ : Flux de chaleur transmis par convection.

h : Coefficient de transfert de chaleur par convection.
Tep: Température de surface du solide.

T.: Température du fluide loin de la surface du solide.

S : Aire de la surface de contact solide/fluide.

13



Chapitre | Transferts de chaleur et de masse

La convection est dite forcée si le fluide est mis en mouvement par une action
extérieure (pompe, ventilateur, vent...). Elle est dite naturelle si le mouvement du fluide
ne résulte que des différences de masse volumique induites par des différences de
températures. La valeur du coefficient de transfert de chaleur par convection h est
fonction de la nature du fluide, de sa température, de sa vitesse et des caractéristiques

géométriques de la surface de contact solide/fluide
[.2.3  Le rayonnement

Le transfert d’énergie électromagnétique entre deux surfaces (figure 1.3) (méme

dans le vide), est donné par la relation :

¢ = ogpS(Tp* — T,*) (1.4)
€p
S
+—>
<+—>
~
<+—>
<+—>
Tp To

Figure 1.3 : Transfert de chaleur par rayonnement.
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Chapitre | Transferts de chaleur et de masse

Avec :
Flux de chaleur transmis par rayonnement.
Constante de Stephan Boltzman (5,670 m? K™).
gp: Facteur d’émission de la surface.
T,: Température de la surface
Te: Température du milieu environnant.

S : Aire de la surface.

I.2.4  Transferts couplés de chaleur et de masse

Le flux de chaleur transféré dans le cas d'un déplacement de fluide a un débit

massique riet a une température T (figure 1.4) est donnégaelhtion :

¢ = mC,T (1.5)

— —
\j\ i

Figure l.4:Transfert de chaleur par un fluide.

1.2.5 Evolution thermique liée a un flux de chaleur

Lorsqu’'un flux de chaleur s'accumule dans un systéB8)e une variation de la

température de ce dernier en résulte. Dans ce cas (figure 1.5), le flux de chaleur a pour

expression :

15
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de

—

dT

Figure 1.5: Flux accumulé dans une masse.

_dQ_ CdT L6
L TH e Tt (1.6)

Donne le cas ou S est traversée par un fluide de débttqui échange de la chaleur

avec le milieu environnant (figure 1.6), nous avons en régime permanent :

o111

s

Figure 1.6: Flux accumulé dans un débit massique.

Ap =09, — 0, (1.7)

Avec ¢; = mCpT;

16



Chapitre | Transferts de chaleur et de masse

Si T, >T, ¢ est responsable de I'élévation de température desse, de iTa T, et
qui s'écrit :

1.3 Transfert de chaleur par conduction en régime permanent

[.3.1 Cylindre creux long (tube)

Dans le cas d'un cylindre creux de conductivité thermidgude rayons intérieur et
extérieur respectivement et , de longueur L, les températures des faces interne et
externe étant respectivement @t T, (figure 1.7) en supposant que le gradient longitudinal
de température est négligeable devant le gradient radial, le bilan thermique du systéme

constitué par la partie du cylindre comprise entre les rayons r et r+dr est :

Figure 1.7 : Transfe de chaleur par convection dans un cylindre ci

P = Pprigr (1.9)

Avec :
dT

¢, = —A2nrL (a>r (I.10)

Et
dT

9.\ qr = —A27(r + dr)L (a>r+dr 1.11)

Donc:

17



Chapitre | Transferts de chaleur et de masse

—A\2mrL (d—T) = —A2xn(r + dr)L (d—T> (1L12)
dr/; dr/ridr
Dou:
rd—T =C (1.13)
dr

Avec les conditions aux limites : T)(=T, et T(p) =Tz

Il en résulte que :

T, In (ri) + T; In (r?z)

T(r)= 1 (1.14)
In (r_z)
ry
En utilisant la relation :
dT
¢ = —anra (I.15)
on obtient :
ZT[XL(Tl - Tz)
¢=——"7~ (I.16)
In (H)
Cette relation peut également étre mise sous la forme :
(T, - T,)
== (1.17)
R12
Iz
avec: Ry, = w (1.18)
' 27 2mL '

Et étre représentée par le schéma électrique (figure 1.8) :

T, [ | T,

Figure 1.8 : Schéma électrique équivalent d’'un cylindre creux.

18



Chapitre | Transferts de chaleur et de masse

1.3.2 Cylindre creux multicouches

C’est le cas d'un tube recouvert d’'une ou plusieurs couches de matériaux différents et ou
I'on ne connait que les températureset T, des fluides en contact avec les faces interne et
externe du cylindre ;ihet b sont les coefficients de transfert de chaleur par convection entre

les fluides et les faces interne et externe (figure 1.9).

Fluid2, h2

Ts ;/_
T, 4\ I3

T

Fluidl, h1

Figure 1.9: Transferts dans un cylindre creux multicouches.

En régime permanent, le flux de chalemur se conserve lors de la traversée des
différentes couches et s’écrit :
27[7\.AL(T1 — Tz) _ ZEXBL(TZ — T3)

In (;—i) - In (;—z)

Ty — Tr,

¢ = Iz '
1, In (H) . In (E) 1
h,2nr;L - 2mApL ° 2mAgL " h,27mrsLL

¢ =hy2mr; L(Te, - Ty) =

= h22ﬂr3L(T34_Tf2) (I 19)

D'ou :

(1.20)

Ce qui peut étre représenté par le schéma électrique (figure 1.10), suivant:

19



Chapitre | Transferts de chaleur et de masse

2
=S ————
1 In (lr,—z) In (r23) ;
h1 2751'1].4 1 h221tr2L
Zn}\AL 211',7»]3 L

Figure 1.10: Schéma électrique équivalent d’'un cylindre creux multicouches.

1.4 Transfert de chaleur par convection

On distingue deux types de convection :

» La convection libre ou naturelle dans laquelle le changement de température
d'un fluide implique une différence de masse volumique au sein du fluide qui crée un
mouvement du fluide.

» La convection forcée ou le mouvement de fluide est provoqué par des forces

extérieures (pompe, turbine).

.4.1 Ecoulement d’'un fluide dans une conduite

Dans une conduite, au voisinage d'une paroi sur laquelle la vitesse relative du fluide
est nulle, apparaissent de fortes variations de vitesse qui impliquent donc la viscosité. Deux

régimes d’écoulemeipeuvent se produire :

v' Régime laminaire : lorsque la vitesse d'écoulement est faible, le liquide se

déplace par lames concentriques qui glissent les unes sur les autres, (figure 1.11) [1].

20



Chapitre | Transferts de chaleur et de masse

T\r"'ﬂ'l.ﬂli

YYYY

V=>0

Figure .11 : Schématisation d’un écoulement laminaire.

Entre deux filets fluides adjacents, les échanges de chaleur s’effectuent par conduction
uniquement si 'on considere une direction normale aux filets fluides, et par convection et
conduction (négligeable) si I'on considere une direction qui ne soit pas normale aux filets

fluides.

v’ régime turbulent : lorsque la vitesse d'écoulement du liquide est importante les

molécules de la partie axiale se mélangent avec celles de la partie périphérique (figure 1.12)

[1].

spus-couche lamimaire

Figure 1.12: Schématisation d’'un écoulement turbulent.

21



Chapitre | Transferts de chaleur et de masse

L’échange de chaleur dans la zone turbulente s’effectue par convection et

conduction (négligeable) dans toutes les directions.

1.4.2  Expression du flux de chaleur

Quelque soit le type de convection (libre ou forcée) et quelque soit le régime
d’écoulement du fluide (laminaire ou turbulent), le flux de chaleuest donné par la
relation dite, loi de Newton :

¢ = hSAT (1.21)

Et h= (1.22)

o>

Avec :

e : Epaisseur du film laminaire.

A Conductivité thermique du fluide.
h : Coefficient de transfert de chaleur.
Le probleme majeur a résoudre avant le calcul du flux de chaleur, consiste

a déterminer le coefficient h qui dépend de plusieurs parametres. L’échange de chaleur est
d’autant plus actif, (h plus grand) qula vitesse d'écoulement du fluide, sa masse volumique,

sa chaleur spécifique, sa conductivité thermique sont plus importantes et sa viscosité
cinématique plus faible. Il peut également dépendre des dimensions de la paroi, de sa nature et

de sa forme.

1.4.3  Calcul du flux de chaleur en convection forcée
La méthode de l'analyse dimensionnelle pour la résolution des équations aux
dimensions fait apparaitre des nombres sans dimension tres utiles dans I'étude de la
meécanique des fluides et en particulier dans les phénomenes convectifs [1].
Nu = f(Re, Pr) (1.23)
Le nombre de Nusselt, exprime le rapport entre le flux de chaleur par convection dans le
fluide et le flux par conduction :

Ny D
Y

Le nombre de Reynolds, mesure l'importance relative des forces inertielles liées a la vitesse et

des forces de frottement liées a la viscosité.
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__ pub
i
Le nombre de Prandtl, représente le rapport de la diffusivit¢ mécanique a la diffusivité

Re

thermique.

Cpu
A
Pour calculer le flux de chaleur transmis par convection naturelle nous procédons

Pr =

généralement comme suit :

1. Calcul des nombres adimensionnels de Reynolds et de Prandtl.
2. Suivant la valeur de Re et la configuration, une corrélation est choisie.

3. Calcul de Nu par application de cette corrélation.

Nu A
4.Calculde h = Tet de @ = hS(T, — T.,)

1.4.4  Calcul du flux de chaleur en convection naturelle
Dans le cas de la convection naturelle, le nombre de Nusselt est exprimé en fonction des
nombres de Grashof et de Prandtl :
Nu = f(Gr, Pr (1.24)
Le nombre de Grashoéxprime le rapport entre les forces de gravite multipliées par les forces
d’inertie et le carré des forces de viscosite.
_ BgATp?L?
p2
Pour calculer le flux de chaleur transmis par convection naturelle nous procédons de

Gr

maniére similaire que pour la convection forcée, sauf que le nombre de Grashof est calculé

dans ce cas.
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[1.1 Introduction

Le développement et I'expansion industrielle, ainsi que l'augmentation rapide de la
population ont entrainé un accroissement important de la demande énergétiqgue. Pour la
satisfaire, a long terme, l'utilisation des sources d’énergie d'origine fossile conduira d’'une
part & une surexploitation de ces ressources et dautre part a une dégradation de
'environnement. L'utilisation des sources d’énergie non nuisibles a I'environnement, telle
gue I'énergie solaire est nécessaire, voire indispensable dans certains cas. Cette source
d’énergie peut étre utilisée notamment dans les systemes thermiques (chauffe-eau solaires)
pour la production d’eau chaude, domaine qui connait actuellement un développement

considérable.

1.2 Composants d'un chauffe eau solaire

Un chauffe eau solaire est composé essentiellement, d’'un capteur pour fournir une
énergie au fluide caloporteur a partir d’'une puissance incidente et d’'un ballon de stockage

solaire.
[1.2.1 Le capteur solaire thermique

C'est le siege de la conversion photothermique. La surface recoit le rayonnement
solaire de longueur d’onde compris entre 0.38 et (rii9s’échauffe et réémet du fait de sa

propre température dans les grandes longueurs d’onde (I.R).

Il existe trois grandes familles de capteurs solaires thermiques :

» Les capteurs solaires plans ( les plus répandus)
> Les capteurs a tubes sous vide
» Les capteurs sans vitre

[1.2.1.1 Les Capteurs plans

lIs sont utilisés pour la production d’eau chaude sanitaire (ECS) ou pour le chauffage
d’habitation.

Un capteur plan (figure I.1) est composé essentiellement de :
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Chapitre 1l Les chauffes eau solaires

Figure II.1: Capteur solaire plan.

+ Surface absorbante

Le réle de cette derniére est de transformer le rayonnement solaire de courtes

longueurs d’onde (0.38 <€.0.79), en chaleur.

Pour le chauffage solaire, une grande sélectivité (rapport entre le facteur d’absorption de la

surface, & et le facteur d’émission infrarougg est nécessaire]|

Il existe deux types de circulation dans les tuyaux absorbants, soit en serpentin (faible débit,
entre 3 et 10 I/mn), soit en paralléle (haut débit, supérieur a 30 I/mn).

Selon Fanney et Klein [3] I'écoulement dans le capteur a tubes paralleles peut devenir
laminaire (faible débit), dans ce cas les performances énergétiques chutent. Cependant, si le
capteur est correctement congu pour un faible débit (capteur a serpentin), les performances
energétiques sont meilleures, mais le rendement du capteur reste toujours faible.

Zhang, Lavan [4] et Lund [5] ont démontré que les meilleures performances de
'absorbeur a serpentin, sont essentiellement dues au régime turbulent qui démarre plus tot

pour I'absorbeur a serpentin que pour celui a tubes paralléles.
* Fluide caloporteur

Pour les applications basses températures, des mélanges eau/glycol pour protéger
l'installation du gel sont généralement utilisés. Lorsque un échangeur simple paroi est

employé, ce qui est habituellement le cas, I'antigel doit étre de "qualité alimentaire” afin
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d'éviter tout risque d'empoisonnement en cas de fuite au niveau de la paroi d'échange. Les
mélanges caloporteurs préfabriqués par l'industrie chimique comportent également des
inhibiteurs de corrosion afin de prévenir I'oxydation des métaux les moins résistants du circuit

primaire.
* Couverture transparente

Son rOle est de créer leffet de serre, en laissant passer la plus grande partie du
rayonnement solaire incident et en devenant opaque au rayonnement [.R qui provient de
l'absorbeur. En effet ce dernier recoit le rayonnement transmis par la vitre, s'échauffe et
réémet du fait de sa propre température dans le grandes longueur d'onde (I.R).

Bekkouche [6] a montré que sous l'effet de conditions climatiques constantes, le
capteur va atteindre immédiatement I'équilibre thermique. L'influence de la température
extérieure apparait nettement sur le profil de la température de la vitre. Ceci peut étre justifié
par le fait que le vitrage est soumis a l'effet de différentes conditions climatiques, plus
particulierement, la vitesse du vent et la température ambiante. Une l|égere variation

de celles-ci agit visiblement sur I'évolution de la température de la vitre.

* |Isolant

Pour minimiser les pertes thermiques du capteur, une isolation est requise. Une lame
d'air de 2 a 3 cm est généralement utilisée a I'avant du capteur, tandis qu' une épaisseur de 4 a

8 cm d'un matériau isolant est employée a l'arriere. [2]

[1.2.1.2 Les capteurs a tubes sous vide
lls sont composés des mémes éléments que le capteur plan, a I'exception de lisolation

thermique, qui dans ce cas, est constituée par le vide et non par un isolant.

lls possédent un trés bon rendement a haute température. lls sont recommandés pour
des températures supérieures a 70 °C, et peuvent ainsi convenir pour le chauffage au sol,
la production d’eau chaude pour I'industrie. Néanmoins leur prix est le double de celui d’'un

capteur plan vitré [7].

On recense quatre familles de capteurs sous vide :
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11.2.1.2.1 Le capteur a tube ‘ous vide a circulation directe

La conceptionillustrée par lafigure 1.2 est identique a celldun capteur plan ;

I'ensemble est suffisamment étroit pour étre glissé a l'intérieur d'un tiverre [7].

Figure I1.2: Capteur a tube sous vide a circulation dir

: Tube retour (entrée).
: Tube départ (sortie).

: Tube coaxial de I'échangeur de cha

o O W »r

: Absorbeur.

m

: Tubesous vide en verre spéc

[1.2.1.2.3 Le capteur a tube sous vide a "Caloduc

Dans ce type de capteur (figure Il.2a chaleur est traférée par un « calodw. Un
fluide estplacé dans un tube fermé depuis I'absorbeur jusqu'au collecteur situé en part
du capteur dans lequel circule un flucaloporteur [7].
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Figure 1.3 : Capteur a tube sous vide a "Caloduc".

1. Collecteur isolé a l'intérieur de I'enveloppe de protection
2.Condenseur du caloduc

3. Circulation de I'eau dans le collecteur

4. Tube acier étanche

5. Absorbeur

6. Liquide descendant

7. Vapeur montante

8. Tube de verre sous vide

Le caloduc utilise les mécanismes de transfert de chaleur par évaporation et
condensation.

Le fluide dans le caloduc s’évapore en captant la chaleur fournie par I'absorbeur,
s'éleve jusqu'au collecteur et céde sa chaleur, par condensation, au fluide caloporteur. |l

retourne ensuite par gravité en bas du tube (les tubes doivent donc étre inclinés).

11.2.1.2.4 Le capteur a tube sous vide a effet "Thermos"

L’absorbeur est glissé dans l'espace interne d'un tube double enveloppe en verre
(figure 11.4), ainsi, la soudure verre-métal, toujours délicate, est évitée. Le tube intérieur sert

d’absorbeur [7].
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lide
vide

Figure 1.4 : Capteur a tube sous vide a effet "Thermos".

La chaleur est transmise hors de I'enveloppe sous vide du tube, par conduction vers un

collecteur dans lequel circule le fluide caloporteur.

11.2.1.2.5 Le capteur a tube sous vide "Schott"

Ce capteur (figure 11.5) fabriqué par I'entreprise allemande Schott-Rohrglas utilise le

principe "thermos" avec des modifications techniques [7]:

tube en verre extérieur

N\

vide

/

tube absorbeur =
¥~ réflecteur

—).
tube d’alimentation / caloporteur

Figure 1.5 : Capteur a tube sous vide "Schott".
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» Une partie de la paroi intérieure du tube extérieur est un réflecteur cylindrique.
» Le tube intérieur fait office d’absorbeur et d’échangeur de chaleur avec le fluide

caloporteur.
» L'utilisation des métaux est réduite a des traitements de surface du tube et des

différentes piéces du collecteur.
11.2.1.2.6 Le capteur plan non vitré

Il est principalement utilisé pour des températures peu é€levées, telles que le
chauffage des piscines ou le préchauffage de I'eau sanitaire. La figure 1.6 schématise ce type

de capteur.

absorbeur en matiere synthétique

absorbeur en acier inox

Figure 11.6 : Capteur plan non vitre.

11.2.1.2.7 Comparaison entre le capteur plan et le capteur sous vide

La gamme des temperatures d'utilisation et les rendements des capteurs plans (avec et sans

vitrage) et du capteur sous vide sont illustrés par la figure 11.7[8]
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Figure 11.7 : Rendement des différents types de capteurs en fonction de la température.

» un capteur sous vide aura un rendement 30% supérieur a celui d’un capteur plan pour
produire de I'eau a 90 °C. Par contre il sera moins performant qu'un capteur moquette pour
chauffer I'eau d'une piscine de deux degrés par rapport a la température ambiante extérieure.

> Pour produire de I'eau a 50°C, et satisfaire a la fois les besoins de chauffage et d'eau
chaude sanitaire, les performances d’une installation solaire équipée d'un capteur sous vide
seront légerement supérieures a celles d’'un capteur plan.

Il faut noter que le fonctionnement d'un capteur est influencé par de nombreux

parametres. Nous présentons dans ce qui suit les plus importants, a savoir :
- La course du soleil

La position apparente du soleil influe sur le rendement de tout dispositif solaire, dont
le capteur. Suivant les saisons et au cours de la journée, la position du soleil varie. Elle peut
étre déterminée par la hauteur et 'azimut (figure 11.8) [9].
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Figure 1.8 :La course du soleil.
- Orientation et inclinaison des capteurs

Khalfallaoui $10]. a porté un intérét a l'effet de I'orientation des panneaux solaires
d'un systéme solaire thermique. Les résultats montrent des zones d'efficacité différentes en
fonction de l'orientation et de [linclinaison des capteurs. Il observe que pour une
orientation autour de I'azimut sud, avec une inclinaison de 45°, l'efficacité est supérieure a
85%.

- Masque solaires

L’emplacement des capteurs joue un roéle important. Pour optimiser le fonctionnement

d’un capteur, il faut eviter les ombres portés des masques et/ou des obstacles[8].
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[I.2.2 Ballon de stockage

Un ballon de stockage crée généralement une capacité tampon d’énergie d’eau chaude,
soit de chauffage, soit d’eau chaude sanitaire. Dans le premier cas, on trouve des ballons de
stockage permettant de gérer la production des panneaux solaires par rapport a la demande, le
ballon créant un réservoir ou une capacité tampon. Pour I'eau chaude sanitaire, le principe est
le méme, que ce soit un cumulus électrique ou un ballon additionnel associé a une chaudiére
murale par exemple. L'analyse de mesures effectuées sur 120 chauffes eau sanitaires
individuels (CESI) en situation réelle par Buscarlet [11] a montré qu’un chauffe eau solaire
permet de couvrir environ 60 % des besoins en ECS, d'une famille de deux a quatre
personnes, et d'économiser 2 MWh d’énergie par an, tout en évitant de rejeter dans
'atmosphére 200 kg de GOLa consommation d'eau chaude moyenne est de 120 litres
a 50 °C par jour par installation, soit 33 litres par personne en moyenne, la productivité est
d'environ 200 kWh/fhde capteur solaire, et la surface de capteur surdimensionnée est la
cause principale de la productivité faible. Le surdimensionnement des ballons n'a pas
seulement pour effet d’augmenter les pertes, il entraine également des consommations

d’appoint supplémentaires.

Un ballon solaire est composé essentiellement de:

[1.2.2.1 Matériau résistant

Les fabricants proposent sur le marché des ballons en acier émaillé, en inox ou en
synthétique, ou tout matériau résistant a la corrosion et au dépdt de calcaire ainsi qu’aux

températures proches de 100°C.

Miller [12] a étudié expérimentalement |'effet de parois trés conductrices, d'épaisseur
finie surdeux ballons cylindriques de laboratoire, de tailles Iégérement différentes et de
matériaux différents, (aluminium et verre). Le profil de la température centrale est mesuré
comme une fonction du temps apres qu’une thermocline est été établie sur les deux ballons.
Les résultats indiquent que la dégradation de la thermocline dans le ballon en

aluminium est six fois plus rapide que celle du ballon en verre

Murthy et al. [13] ont montré expérimentalement, I'effet de la conductivité des
matériaux du réservoir sur la stratification, en utilisant deux matériaux aluminium et acier. La
destruction de la thermocline est plus évidente pour le ballon en aluminium.

Néanmoins, elle n'est pas le seul parameétre influant. En effet, un réservoir bien isolé doit
34



Chapitre 1l Les chauffes eau solaires

renforcer la stratification thermique en minimisant le transfert de conduction verticale dans les

parois de ballon.

Les ballons en acier émaillé sont les plus répandus. La plupart sont équipés d'une
anode en magneésium, qui permet par sa dissolution (oxydation) de réduire le risque de

corrosion. Cette anode doit étre contrdlée périodiquement et changée si nécessaire.

[1.2.2.2 L'isolant

Pour conserver la chaleur, une jaquette en mousse de polyuréthane souple ou en laine
minérale est utilisée. Le polyuréthane peu étre employé pour une température maximale de
140 °C.

Suter [14] en étudiant un réservoir de stockage recouvert par 16 cm de laine minérale
et une feuille d'aluminium, a remarqué que dans le cas d'une température d'eau de stockage
de 80 °C et une température ambiante d'environ 20 °C, un flux d'air chaud s'échappe entre une
conduite verticale et l'isolant du réservoir. Aussi, I'air chaud dans I'espace entre l'isolation et
les parois du réservoir de stockage est remplacé par de l'air froid. Il est ainsi recommandé de
remplir par I"isolant, les fentes et tout espace vide autour du réservoir de stockage, et d'isoler
les conduits entrant ou sortant du réservoir (figure 11.9.) L'amélioration de lisolation a

conduit a un taux de perte de chaleur globale de 12 W/K au lieu de 17 W/K.

avant 'amélioration apres I'amélioration

ﬂ" mis

‘\ 'l“
AW

-
Y
-
-
-
-
-
-

.

R A AT s e N R

Figure 11.9 : Réservoir de stockage avant et aprés I'amélioration de l'isolation.
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Gerard F. J. et Noam L. [15] ont étudié deux systemes de stockage, l'un étant isolé
avec de la laine de verre et l'autre avec de la sciure de bois. Les auteurs ont noté que
I'efficacité était quasiment du méme ordre de grandeur 61.5 a 65.5% pour le premier cas et

56.8 a 64.5% pour le second type d'isolation.

Negoitescu A. et Tokar A. [16] ont entrepris la simulation d'un réservoir de stockage
solaire en utilisant deux matériaux d'isolation (laine de verre et polyuréthane) a différentes
épaisseurs. Les auteurs ont observé qu’une épaisseur d’isolant de 1 a 4 cm permet de réduire
considérablement les pertes de chaleur, (avec de meilleurs résultats dans le cas du

polyuréthane). Au dela de 4 cm, l'effet d’isolation n’est plus significatif.

Johannes K. [17] dans son étude sur I'effet de I'épaisseur de I'isolation des tuyauteries
et de la boucle solaire sur les performances de l'installation, a démontré qu' une isolation de 2
a 4 cm d'épaisseur ameéliore le taux de couverture saleir28,6 % a 38,8 %. Lorsque
I'épaisseur de I'isolation est triplée, le gain est quasiment de 17 %. L’isolation totale des
tuyauteries avec 6 cm d’isolant permet de gagner 5 % supplémentaire. Par contre I'épaisseur
de l'isolation de la boucle solaire, ne joue pas un réle prépondérant sur les performances de
l'installation, dans la mesure ou le gain obtenu pour une isolation de 2 cm a 6 cm est

seulement de 1,7 %.

11.2.2.3 Echangeur de chaleur

Ce dispositif généralement en acier inoxydable ou en cuivre, transfére la chaleur du

circuit solaire (primaire) au circuit secondaire d'ECS et/ou de chauffage.

Knudsen et Furbo [18] ont étudié un chauffe eau solaire avec un ballon de stockage
a echangeur manteau et montré que les performances thermiques du systeme augmentent pour
la position d'entrée dans I'échangeur manteau déplacée vers le bas a partir du haut du
manteau. L'énergie solaire nette utilisée peut étre augmentée de 2,5 % a une position
de 0,175 m, et la performance thermique diminue si la position d'entrée est déplacée plus bas.
Ce type d’échangeur permet de favoriser la stratification par la création de couches limites

chaudes le long de la paroi du ballon

Soo Too Y.C. [19]a entrepris une étude des caractéristiques d'un chauffe-eau solaire
avec un échangeur de chaleur manteau vertical d’'une distance annulaire étroite de 3 mm et

d'un agencement en deux passes, (figure 11.10.). L'auteur a observé que le coefficient global
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de transfert de chaleur dans la zone de I'échangeur manteau est compris dans une fourchette
de 150 a 213 W/K pour des débits de 2 a 3,8 I/min. L'apport solaire annuel pour les conditions
de charge journaliéres baisse de 79 % pour un systeme a couplage direct a 72 % pour un

systeme avec un échangeur de chaleur manteau.

sortie
d'eau —
chaude
g manteau
_g annulaire manteau déroulé
(@] ,
5 entrée
(]
[
ENrée el % l A
T 0 | T
sch | . -\
échangeur |
manteau : :D :> —
diviseur ,J
- ' h h
sortie | . 4
|
|
0
_ , :
: sortie
alimentation en_]I paroi de transfert
eau froide de chaleur

Figure 11.10 : Echangeur de chaleur manteau vertical ( agencement en deux passes).

Scott D. D. et Jane H. D. [20], ont comparé trois types d’échangeurs de chaleur
externe (figure 11.11.), un échangeur de chaleur serpentin avec enveloppes multiples
(figure 11.12.), un échangeur de chaleur a tubes a deux passes et enveloppe a double parois
(figure 11.13.), et un échangeur de chaleur a tubes a passe unique et enveloppe a paroi simple
avec amélioration des surfaces de transfert de chaleur (figure 11.14.). Les résultats obtenus

indiquent que l'accroissement de la surface de transfert de chaleur augmente significativement
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le transfert d'énergie dans le réservoir. Les pertes par frottement dans la tuyauterie de

raccordement doivent étre réduites au maximum pour diminuer la résistance a I'écoulement.

L’échangeur de chaleur a serpentin a des débits trois fois plus grands que I'échangeur de
chaleur a tubes, la surface de transfert de chaleur étant trois fois plus importante. Les valeurs
des coefficients d’échange sont quasi identiques pour tous les modeéles. Les échangeurs de
chaleur a circulation forcée ont des valeurs de coefficients d’échange plus élevées, en raison
de plus grandes vitesses d'écoulement d'eau, mais avec un colt d'augmentation de I'énergie

électrique plus important ( pour faire fonctionner la pompe d'eau).

~entrée
&
s 'A
I Thx,in. F___.,_.‘ d'échanaer
I - Tout
g p= diamétre de
g I'enveloppe
' , 2 10.2 cm
m o
| o 42 em
% I —— .
o | - ' serpentin  de
! - 0.635 cm de
= diamétre en
| — :
| . 7 cuivre soupl
! . - B
d | ) ¥ | Tin
i Th out b | B .
échangeur de x.0u *. sortie
chaleur externe d'échangeur

Figure Il.11: Chauffe eau solaire avecFigure 11.12: Echangeur de chaleur

échangeur de chaleur externe. serpentin avec enveloppes multiples.
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Figure 11.13 : Echangeur de chaleur & tube Figure I.14: Echangeur de chaleur a tubes

a deux passes et enveloppe a double paroi: a passe unique.

Spur R. et al [21, 22]. ont comparé trois types de réservoir d'eau chaude sanitaire avec
échangeur interne (figure 11.15.), de différentes formes de serpentins .

entrée d'eau
provenant
d'une

source de
chaleur

Figure 1115 : Echangeurs de chaleur internes.
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Cette étude a montré que la stratification dans le réservoir (C) est moindre que celle dans les
deux autres types de réservoirs (A) et (B). La différence de température maximale entre le
haut et le bas du réservoir (C) est approximativement de 8 °C, alors qu'elle est de 15°C
dans les réservoirs (A) et (B). Le nouveau réservoir a conduit & une amélioration de la
performance de I'ordre de 15%. Un réservoir de stockage avec échangeur de chaleur intérieur

peut améliorer la stratification du réservoir jusqu'a 32%.

Johannes. K. [17]. a entrepris une simulation par CFD d’'un ballon de stockage avec et
sans échangeur interne, a l'aide du logiciel FLUENT (figure 11.16.). Les résultats montrent
gue dans le cas d'un ballon sans échangeur interne, la température dans le tiers supérieur du
ballon s’homogénéise, et une partie du fluide chaud est transférée vers le bas du ballon. Ce
transfert entraine un léger réchauffement de la partie basse ainsi gu’'une remontée d’eau froide
dans la partie haute du ballon. Par contre dans le cas du ballon avec échangeur interne nous ne

retrouvons pas de meélange en partie basse du ballon.

température dans le ballon température dans le ballon
sans échangeur a t=4 mn avec échangeur a t=4 mn

Figure 11.16 : Simulation de la température dans un ballon de stockage avec et sans

échangeur interne (t=4 mn).
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La charge par un échangeur interne situé dans la partie supérieure du réservoir conduit a
meilleure stratification dans le ballon de stockage [17, 21, 22], a I'opposé d'un échangeur
placé dans le bas du ballon qui va réchauffer ce dernier a température uniforme [23].

11.2.2.4 L’appoint

On estime que 40 a 80 % des besoins annuels d'ECS peuvent étre assurés par un
chauffe-eau solaire individuel (CESI). Le taux de couverture ne dépasse pas 60 & 70% dans le
cas d'un chauffe-eau collectif. En notant que dans le cas d'un systéme solaire combiné (SSC)
le taux de couverture (eau chaude/chauffage) fluctue entre 30 et 60%, une source d’appoint

est donc nécessaire.

Si le systeme d’alimentation en énergie auxiliaire se situe au-dessus de I'échangeur de
chaleur, le fluide dans I'échangeur de chaleur, va chauffer et transférer I'énergie auxiliaire
vers le collecteur solaire, ainsi, le systéme d’alimentation en énergie auxiliaire va chauffer le
bas du réservoir, ce qui conduit a une diminution du rendement thermique. Il en résulte que
pour améliorer les performances thermiques du systeme, I'échangeur de chaleur doit se situer

plus bas que le systeme d’alimentation en énergie auxiliaire [23].

La figure 11.17 illustre quelques dispositifs d’appoint existant sur le marché [24].

sans appoint appoint appoint
appoint hydraulique électrique hydraulique et électrique

| T T T

ballon solaire ballon biénergie ballon mixte

Figure 11.17 Différents dispositifs d’appoint.
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David B. [23] a étudié la stratification dans un ballon de stockage a température
uniforme, qui contient un appoint électrique situé au milieu du ballon. Les résultats montrent
que l'appoint va chauffer la zone juste au dessus de la résistance. L'énergie apportée par la
résistance est de 9 kWh, alors que I'énergie totale au sein du ballon est de 7.48 kWh du fait

des pertes d'énergie de l'ordre de 17%.

[1.2.2.5 Stratification dans le ballon de stockage

Le principe de fonctionnement d’un ballon de stockage, repose sur le processus naturel
de stratification et sur les mouvements de convection naturelle et forcée, pouvant apparaitre

au sein de celui-ci.

Un stockage stratifié est caractérisé par une séparation des niveaux de
température dans un méme ballon, qui se traduit par I'existence d’'un gradient thermique,
entre la zone chaude dans la partie haute et la zone froide dans la partie basse du ballon. La

fine couche de séparation entre les deux zones, est appelée thermocline.

Benkhelifa A.[25] a étudié numériquement, la convection mixte en régime transitoire
dans un ballon de stockage. Il a développé, un modéele numérique, basé sur la méthode des
volumes finis, afin d'étudier I'influence des forces d'inertie sur les performances du stockage
thermique, pendant les phases de charge et de décharge (figure 11.18.).

L’opération de charge consiste a injecter 'eau chaude venant d’'un champ de capteurs
dans la partie supérieure du ballon et extraire I'eau froide au bas du ballon .

Pour la décharge, l'opération consiste a extraire I'eau chaude de la partie supérieure
du ballon et injecter I'eau froide au bas du ballon.

Les résultats obtenus montrent que lorsque les forces de gravité sont prédominantes
par rapport aux forces d’inertie, le fluide contenu dans le ballon est stratifie, ce qui permet
d’avoir de bonnes performances de stockage, qui augmentent aussi avec I'accroissement de la
vitesse d’injection du fluide. Ces dernieres sont d'autant meilleures que la vitesse d'injection

du fluide est élevée.
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paroi isolé paroi isolé
paroi S
o paroi isolée
isolée
paroi isolée paroi isolée
régime de charge régime de décharge

Figure 11.18 : Ballon de stockage (a) phase de charge - (b) phase de décharge.

Hanen A. [26]. a étudié une enceinte fermée adiabatique, de section cylindrique
remplie d’eau a une température de 60°C. L’étude paramétrique réalisée, a montré l'influence
de la position h (h=0,05, h=0,03, h=0), du jet d’'eau et du débit (écoulement laminaire,
correspondant a un débit de 0,045 kg/s et turbulent correspondant a un débit de 0,16 kg/s), sur
la stratification de I'eau. La figure 11.19 permet d'observer qu’'une bonne stratification au sein

du réservoir a été obtenue pour une position de I'entrée d’eau a 0,05 m du fond du ballon.
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Figure 11.19 : Isothermes pour les deux régimes d’écoulement (laminaire et turbulent) pour

différents débits et différentes positions de I'entrée
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Zurigat et al. [27]. utilisent trois diffuseurs radiaux de différentes géométries comme
entrée d'un systéme d’eau salée, (a disque solide, a disque perforé, et a disque perforé et
solide au centre) (figure 11.20.0e ballon de stockage est rempli initialement avec de I'eau
chaude. De I'eau froide est injectée a partir du bas du ballon. Les auteurs montrent que pour
des valeurs élevées de Re/Ri, des differences de performance entre les diffuseurs sont
observées. Pour de faibles nombres de Richardson, le diffuseur radial perforé et solide au
centre donne la thermocline la plus fine, en supprimant le mélange turbulent a l'entrée du

ballon de stockage.

ballon de
stockage

disque solid disqué perforé

diffuseur
-IE——

i

disque perforé et solide au centre

Figure 11.20 : Différents diffuseurs.

Hegazy [28] a mis en évidence l'effet de la conception d'entrée sur la performance
d'un chauffe-eau électrique domestique. Pour cela il a testé trois geométries différentes
d'entrée d’eau, dans le ballon de stockage, (entrée coincée (a), entrée perforée (b), entrée
fendue (c)), illustrées par la figure 11.21, et un débit de 5 et 10 | / min. Il apparait une bonne
stratification pour les trois entrées quand le débit est faible. Néanmoins I'entrée fendue a une

plus grande capacité a limiter le mélange eau chaude/ eau froide.
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Figure 11.21 - Différentes configurations de I'entrée d'un chauffe-eau.

Carlsson [29] a testé cing géométries d’entrées différentes, afin d’augmenter la stratification

thermique (figure 11.22.).

Le tableau II.1 regroupe les débits sans mélange pour différents

types d'entrée. Il apparait que les injecteurs a plaque radiales paralleles sont les meilleurs.

o] e

-

_______‘h{
@O

entrée directe

entrée coudée

entréeen T

E‘ l
o - e
|

entrée a plaques paralleles entrée perforé

Figure 11.22 . Les difféerentes entrées.
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Type d’entrée Débit maximum saps
mélange (I/h)

Entrée coudeée 1 000

Entrée directe 1 800

Entrée perforée 1 800

Entréeen T 2 500

Entrée a plaques paralléles 4 500

Tableau II.1 - Effet de la configuration de I'entrée sur la stratification.

Johannes K. [17] a entrepris la modélisation CFD du comportement d’une canne a
stratification active sans clapet, dont le diameétre des orifices d’injection est identique. Les
résultats obtenus indiquent la présence d’une zone froide dans la partie supérieure du ballon
(figure 11.23.).

Figure 11.23 : Modélisation CFD du comportement d’'une canne a stratification active.
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L’injection du fluide se fait a chaque niveau avec une tendance accrue par les points
bas. Les pertes de charges jouent donc un réle important sur ce systeme d’injection, cependant
ce type de membranes est difficle a modéliser et I'entartrage peut entrainer un
disfonctionnement de la canne. En raison de ces inconvénients, I'auteur [17] mene une étude
de l'influence des injecteurs sur la stratification par simulation CFD, et montre I'amélioration
de la stratification par rapport a un orifice d'entrée standard. Il teste trois géométries
d’injection dans un ballon, un ballon traditionnel (cas de référence), injecteurs a plaques
paralléles identiques et injecteur a plaques paralleles différentes, pour un débit d’'injection de
60 I/min et de 300 I/min (figure 11.24.) et note que les plaques paralléles avec des géométries
différentes conduisent & une meilleure stratification thermique quelque soit le débit
d’injection.

aucun systeme de
stratification

plagues carrées
identiques

plaques différentes
(circulaire/carrée)

Figure 11.24 : Effet de la géométrie de I'entrée et du débit sur la stratification du ballon.
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11.2.3  Les ballons solaires spécifiques

Il existe actuellement trois moyens d'injection employés pour maintenir la
stratification des ballons solaires, I'’échangeur manteau, l'injection multi- niveaux par vannes
de trois voies, et la canne de stratification.

» Ballon & échangeur manteau et injection multi- niveaux par vannes de trois voies

Le ballon a échangeur manteau (double enveloppe) est rempli d’eau sanitaire, qui va
chauffer soit par I'échangeur de chaleur manteau qui recoit I'eau des capteurs injectée a
plusieurs niveaux par le biais d'un systeme de vannes trois voies, soit par un appoint
électriqgue ou de gaz (figure 11.25.). Ceci permet d'obtenir une meilleure stratification dans le
ballon. Néanmoins ce systeme ne peut pas étre utilisé dans les installations collectives car le
rapport entre la surface d'échange et le volume du ballon décroit, lorsque le volume

augmente. Ce systeme est utilisé dans le nord de I'Europe et en Suisse [17].

Figure 11.25 : Ballon a échangeur manteau avec injection multi-niveaux.

» La canne de stratification.

Le ballon contient une canne percée de trous par lesquels on injecte le fluide a
différents niveaux dans le ballon. La différence de masse volumique entre le fluide de la
canne et celui du ballon permet d'injecter le fluide ou la température au sien du ballon est
presque assimilable a celle de la canne de stratification (figure 11.26.). ce systéme est utilisé
dans la gamme SOLVIS. [17]
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Figure 11.26 : Stratification du ballon avec une canne de stratification.

1. Capteurs solaires 2. Isolation thermique 3. Entrée de I'eau venant du capteur solaire 4.
Retour vers le capteur solaire 5. Raccord de I'‘évacuation des fumées 6. Chambre de
combustion gaz/fioul 7. Brlleur gaz/fioul 8. Echangeur thermique des fumées 9.
Régulateur du systéme Solvis 10. Vase d'expansion solaire 11. Station d'eau chaude 12.
Pompe solaire 13. Chargeur stratifié 14. Echangeur thermique solaire  15. Départ
chauffage 16. Retour chauffage 17. Conduite de remplissage et de purge 18. Eau froide

19. Eau chaude 20. Chauffage 21. Prélevement d'eau chaude

Le ballon STRATOS de SOLVIS est utilisé pour le chauffage des locaux et de I'eau
sanitaire. L'eau contenue dans le ballon n'est pas consommable, la premiere canne de
stratification qui contient un échangeur a faible débit injecte I'eau provenant des champs
de capteurs solaires a différents niveaux dans le ballon, alors que la seconde canne est
utilisée pour injecter I'eau qui provient du chauffage au niveau correspondant. L'eau
sanitaire est chauffée a I'aide d'un échangeur d'ECS (figure 11.27.), qui permet d'affranchir

les problemes de légionellose. Les volumes du ballon varient de 350 a 1850 | [17].
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isolation
canne de stratification
échangeur de chaleur ECS

canne de chauffage
conduite d'eau sanitaire

canne d'injection d'eau
(provient de chauffage et
ECS)

échangeur a faible
débit

Figure 11.27 : Ballon a stratification active STRATOS de SOLVIS.

Les ballons CONUS et SOLUS de CONSOLAR (figure 11.28.) dont les volumes
maximaux sont de 2200 litres, fonctionnent aussi grace a une canne de stratification. Cette
derniere est composée seulement de deux sorties pouvant étre obstruées par des billes. Le
fluide chaud est introduit par le haut de la cheminée de convection, pour chauffer I'eau
présente au contact de I'échangeur solaire. Une fois chauffée, 'eau monte par la cheminée de
convection et sort au niveau approprié, grace aux différences de masses volumiques. Quand
I'ensoleillement est important, la partie haute du ballon sera a des températures pouvant étre
supérieures a 55°C. L'eau froide est chauffée par I'échangeur. L'eau du ballon qui a permis
de chauffer I'eau sanitaire est a présent froide, et descend par le biais de la gaine de

convection dans le bas du ballon [17].
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réservoir en

aciel

échangeur

instantané pour

I'eau chaude

sanitaire
vanne
directionnelle
intégrée pour la

gaine de chaudiére

convection

raccordement
résistance électrique

tuyau en cuivr
raccordements

.. inclinés
clapet a bille
cheminée de

convection isolation ALU-ERS

échangeur solaire

pieds en matiere
plastique

Figure 11.28 : Ballon a stratification SOLUS.

1.3 Les différentes installations

Pour la production d'eau chaude sanitaire, on récence actuellement deux types

d'installations, soit a thermosiphon, soit a éléments sépareés et convection forcée.
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[1.3.1 Chauffe-eau solaire a thermosiphon

Dans ce type d'installation, le liquide caloporteur réchauffé dans le capteur thermique,
plus léger, monte vers le haut de linstallation. Le fluide caloporteur refroidi redescend
naturellement vers le bas de l'installation pour étre réchauffé par le capteur et recommencer le

cycle continu.
Il existe deux type d'installations qui utilisent le principe thermosiphon.

11.3.1.1 Les systémes monobloc

Ce sont des ensembles capteur/ballon (figure 11.29.) qui fonctionnent de maniere
autonome. Le fluide est mis en mouvement d'une énergie incidente suffisante. La chaleur est
alors transférée du capteur au ballon de stockage (150 a 180 litres) qui est situé au dessus du

capteur.

eau froide

eau
réchauffée

Figure 11.29 : Systeme monobloc.

La position du ballon ne permet d'utiliser une source d'énergie d'appoint dans ce type
de systeme qui ne peut donc pas étre utilisé quand il y a des risques de gel. Nous citons

guelgues avantages et inconvénients des systemes monoblocs [24].

Avantages [24]

» systeme monobloc (capteurs et ballon intégrés sur un méme chassis rigide)
» pose facile, colt réduit
> systeme autorégulé

» continuité de la production d’ECS solaire en cas de coupure d’alimentation électrique
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Inconvénients [24]

inesthétique
n'est pas adapté aux régions froides (fonctionnement en eau)
stockage soumis directement aux actions extérieures

poids important (ne convient pas a la pose en toiture)

YV V V VYV VY

limitation de la température de stockage a 'aide de soupapes a commande thermique

[1.3.1.2 Chauffe-eau solaire a éléments sépares

Cette installation fonctionne de la méme fagcon que les systémes monobloc, sauf que
les capteurs et le ballon (placé a I'intérieur du batiment) sont séparés (figure 11.30.) [24].

échangeur

Figure 11.30 : Chauffe-eau a éléments séparés.

Avantages [24]

» continuité de la production d’ECS solaire en cas de coupure d’alimentation électrique
» systeme sans régulation

> risque de pannes pratiquement exclus

Inconvénients[24]

» mise en ceuvre délicate : les préconisations des fabricants doivent étre parfaitement
respectées (diametres des tubes minimums, pentes minimales, dénivelé capteurs / ballon)
> limitation de la température dans le ballon de stockage a l'aide de soupapes a

commande thermique.
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[1.3.2 Chauffe-eau solaire a convection forcée

Dans cette installation (figure 11.31.), les capteurs peuvent s'intégrer dans l'architecture
du béatiment, le ballon peut étre placé indifferemment dans I'habitation [24]. Ces systémes
possedent une régulation (R) qui enclenche la pompe des que I'énergie solaire est disponible,

ce qui permet des performances supérieures aux systemes monobloc.

Le champs de capteurs solaires est de quelques metres carrés pour les installations
individuelles a plusieurs centaines de meétres carrés pour la production d'eau chaude solaire
collective, pour contréler la température du ballon pendant les jours ou l'ensoleillement et

faible, une source d'appoint est utilisée.

ECS

EFS

Figure 11.31 : Chauffe-eau solaire a convection forcée.

Avantages [24]

systeme adapté a toutes les configurations d’habitat
risque de panne faible

systeme performant

YV V V VY

contréle en température du ballon

Inconvénients [24]

» nécessité d'une régulation différentielle pilotant un circulateur
> besoin d’'une alimentation électrique

» neécessité d’un liquide caloporteur antigel (de qualité alimentaire)
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11.3.3 Le chauffe-eau autovidangeable a circulation forcée

Dans ce type de systéme, les capteur et leurs canalisations se vident automatiquement
a l'arrét de la pompe dans une bouteille de récupération (figure 11.32.). Les équipements (sauf
le capteur) sont situés dans une zone hors-gel. Quelques avantages et inconvénients sont

exposes dans ce qui suit [24].

zone hors gel

niveau .- - - - bouteille de
d'eau a récupératio
l'arrét

Figurell.32 : Chauffe-eau autovidangeable a circulation forcée.

Avantages [24]

» sécurité du systeme en cas de stagnation ou de gel

» systéme pouvant fonctionner sans antigel (I'installation n’est pas soumise aux
inconveénients dus a la dégradation du liquide caloporteur)

» circuit hydraulique simplifié (avec I'utilisation de moins de composants sensibles tels
gue le vase d’expansion, la soupape de sécurité ou le purgeur)

» meilleur échange de chaleur (si absence d’antigel)

Inconvénients [24]

> régulation différentielle pilotant une pompe (nécessité de lutter contre des hauteurs
manomeétriques importantes)

» besoin d’'une alimentation électrique
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» mise en ceuvre délicate (respect d'une pente minimale pour les liaisons hydrauliques,
absence de coude, de cintrage...)
» moins de flexibilité dans le choix du capteur

> risque de température de I'absorbeur élevée

1.4 Les installations collectives
I1.4.1 Les principales configurations

Il faut équiper les installations collectives d'appoint pour maintenir la température a
des valeur qui permettent d'assurer les besoins en eau chaude sanitaire.

Suivant la nature des besoins et leur localisation, on peut considérer trois type
d'installation [24] :

v production centralisée avec distribution directe
v production centralisée avec distribution par boucle de circulation.

v/ production solaire collective a appoints individuels

Les différences entre les installations collectives et individuelles par rapport au

captage d'énergie sont [24]:

» La surface de capteurs : nombre de capteurs solaires a installer dans le champs de

capteurs.
» L’échangeur solaire : position de I'échangeur de chaleur dans l'installation ( extérieur,

intérieur ).
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1.5 Production centralisée et distribution directe

Les composants de cette installation sont illustrés par la figure 11.33.

régulateur différentiel vannes de trois
voies

sortie
ECS

eau
froide

ballon solair  ballon d'appoir

Figure 11.33 Production centralisée et distribution directe.

Dans ce type de configuration, le champs des capteurs est de taille inférieure a 40 mz2.
L’échangeur est directement incorporé au ballon solaire. L'appoint (€lectricité, gaz, fioul...)
est un équipement placé en chaufferie prés du ballon de stockage solaire et centralisé sur un
seul ballon ou sur un seul groupe de ballons, en fonction de la place disponible dans le local et

du volume de stockage [24].

[1.5.1 Production centralisée et distribution par boucle de circulation

Le champs de capteurs dans cette installations est de taille supérieure a 40 m2.
L'échangeur de chaleur est situé entre le champs des capteurs et le ballon de stockage solaire
(figure 11.34).

Le démarrage de cette installation se fait en deux étapes :

> Dans la premiere étape, la boucle primaire est mise en circulation et homogénéise les
températures dans les capteurs solaires et dans les canalisations
> Dans la seconde étape, le circuit secondaire est mis en service et transfere I'énergie de

la boucle primaire a la boucle secondaire.
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Le circulateur secondaire de type « sanitaire » est asservi a celui du primaire, afin
d’éviter qu’il ne fonctionne pour rien. Si plusieurs ballons sont nécessaires, ils seront
disposés en série. La boucle de recirculation de I'eau chaude sanitaire est congue de telle

sorte que les pertes thermiques sont assurées par I'appoint, et non par le ballon solaire [24].

régulateur différentiel vannes de
trois voies
sortie
ECS
eau
froide
circuit primaire circuit secondai Pallon blallon .
solaire d'appoint

Figure 11.34 Production centralisée et distribution par boucle de circulation.

[1.5.2 Production solaire collective a appoints individuels

Dans ce cas, linstallation est adaptée aux immeubles d’habitation collective. L'énergie est

stockée dans des ballons individuels biénergie et non plus centralement. Cela permet une
individualisation des charges d’énergie liees a 'ECS ainsi que la suppression de la boucle de
distribution d’ECS (figure 11.35.) [24].

Ce installation permet un démarrage en deux étapes:

» mise en circulation du fluide dans les capteurs solaires pour homogénéiser les

températures.
» ouverture de la vanne 3 voies de maniere a irriguer les échangeurs de ballons solaires.
La vanne trois voies est commandée en tout ou rien, de telle sorte que, soit I'eau chaude du

capteur est injectée dans le ballon (vanne ouverte) ou pas (vanne fermeée).
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détecteur
crépusculair "éaulateur différenti

ballon
biénergie

Figurell.35 Production solaire collective a appoints individuels.
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1.1 Modéles de ballons solaires simplifiés
On recense dans la littérature, quatre grands types de modéles :

Modéle a volumes variables
Modéle multicouches
Modele zonal

Modeéle de type CFD

YV V V VY

D’une maniere générale, les modéles de stockage a thermocline, rencontrés dans la
littérature sont basés sur la résolution de I'équation monodimensionnelle de convection. Il est
supposé que le flux est monodimensionnel, la vitesse est uniforme dans la coupe du ballon,
les propriétés thermo-physiques du fluide constantes et I'inertie thermique de la paroi et de

l'isolation, négligeables.

Nous allons présenter dans ce qui suit, succinctement les trois premiers modeéles, qui
sont les plus utilisés.

[11.1.1 Modeéle a volumes variables

Dans ce modéle, le réservoir est initialement divisé en quatre segments sur l'axe
horizontal de volume Vet de température; Belon I'axe horizontal. En premiere étape, un
volume de fluide Y a la températurenEst injecté dans le réservoir a partir du capteur solaire.

Si T, est supérieure a;,fun nouveau segment représentant le volume est ajouté en
haut du réservoir de stockage et I'ensemble du profil est décalé vers le bas. Dans le méme
temps, un volume Va une températurepTest puisé ce qui implique I'entrée d’'un autre
volume \[ a la température, T

Si T est inférieure a jJ/ un segment représentant un volume est ajouté en bas du
ballon et I'ensemble du profil est décalé vers le bas retournant au capteur solaire ou au

puisage. Le principe de ce modele est schématisé dans la figure Ill.1.
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haut bas
étape 1
depuis la
source de
chaleur
étape 2
a partir de la
charge
pour la pour la source de
charge chaleur

Figure 111.1 : Division en volumes variables d'un ballon [30].

La température délivréepTpour le puisage est définie par I'équation :

_ Th + (VL = V)T,
L

To (1. 1)

Th : température du fluide de la boucle solaire
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T : température de I'eau froide

\4, : volume de fluide délivré par le capteur solaire

\ : volume d’eau a température T
La température moyenne de retour du capteur solgirest égale agl

L’épaisseur de chaque couche dépend du volume puisé et du volume de fluide chaud
injecté. Ce modele est bien indiqué pour les problémes de stratification car les couches ou il
regne un fort gradient thermique peuvent étre modélisées correctement et ceci sans avoir
besoin de faible pas de temps. Cependant, seulement deux entrée et sortie sont disponibles et
ce « type » ne peut étre utilisé qu'une seul fois dans le fichier de simulation, étant donné la
programmation du modéle [30].

En général, pour N segments, la température délivrée pour le puisage |&
température moyenne de retour au capteur solgigoft :

e SiVy<V_,ona:

T, =T, (111 2)
T. Vi + YTV + cTLV;

D= —— Z“\;L‘ — (1L 3)

e SV,>V,ona:

T, =Ty, (111 4)
TV, + 3N . T.V, + cT,V;

= — e (IIL 5)

h

O0<c<1

ou c et j doit satisfaire [30]. Le type TRNSYS 38 [31] est basé sur ce modéle

[11.1.2 Modele multicouches

Le principe de ce modele est de diviser le ballon de stockage en N couches de volumes
Vi a des températures constantgs (figure 111.2.). Pour le cas particulier de N = 1, le
réservoir est modélisé comme un réservoir entierement meélangé et aucun effet de
stratification n'est possibl®our des valeur de N plus importantes, 'effet de stratification a
lintérieur du ballon de stockage est apparent. Les couches peuvent contenir des éléments

chauffants (résistance électrique, échangeur de chaleur,.....) [32].
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My, , Tain My, , Ty

my;,, Ty My, Tqip

Figure I11.2: Modele multicouches.

Newton B.J [33] injecte le fluide chaud du capteur dans un ballon traditionnel a une
hauteur fixe. Si la température du fluide injecté est difféerente de celle de la couche dans
laquelle le fluide est injecté, il y a un mélange des couches. La température de la nouvelle
couche formée est comparée a celles des couches I'entourant. Si la couche n’est toujours pas
bien située, il y a alors de nouveau un mélange des couches et ainsi de suite jusqu’a ce que le
niveau de température correspondant soit atteint. Les types des TRNSYS 4 et 60 [34] sont
basés sur ce modele. Le bilan énergétique d’'un voluyrdans le modele multicouche illustré

par la figure 111.2 [33] est donné par I'équation (111.6).
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Figure III.2 : Bilan énergétique du nceud i [33].

dT; (A + 4A1)Ac; (A + A1) Ac;
(Micp)d_tl = —— Ty —T) +——

T,_1—T;
Ale_ﬂ_ ( i—1 1)

Axi_1

+ (Uballon + AUi)ASi(Tenv - Ti) + UAflue,i(Tflue - Ti) - mdwncp (Ti)
+ mupCp (Ti+1) + Qaux + UAhxDTLM
+ 1 Cp (Ti — T}) (111 6)

avec:

i : Nceud de la couche considérée
M; : Masse du volume i

Cp : Chaleur massique du fluide
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dT; / dt : Variation de température au cours du temps
A : Conductivité thermique du fluide
AL . Conductivité de déstratification, permettant deengre en compte

d’éventuels ponts thermiques.

Ac; : Aire de la section du nceud i

T : Température

AX : Distance entre noeuds

U : Coefficient d’échange

AU : Coefficient d’échange supplémentaire.

As : Aire du nceud i en contact avec la paroi du ballon
UAfue,i : Coefficient d’échange de la cheminée éventuelle
m : Débit massique

Qaux : Puissance d’appoint

UAnDTLM : Coefficient d’échange de I'échangeur interne

Les pertes du réservoir a I'environnement ne sont pas toujours uniformes. Elles se
produisent au niveau de toutes les surfaces (cotés, haut et bas) du ballon et dans les tuyaux
attachés au réservoir. Il serait donc intéressant de connaitre l'influence du phénomeéne de

convection a l'interface de chaque couche.

Newton [33] a comparé ses résultats de simulation d'un ballon traditionnel, avec un
modéle multicouches de 100, 50 et 15 couches, en charge (figure II.3. et figure 111.4.), et en
décharge durant 93 heures (figure 111.5.) avec ses travaux expérience . L'auteur conclut qu’il
faut un grand nombre de nceuds pour modéliser correctement le ballon. Cependant, si on

augmente le nombre des nceuds, la durée de simulation est systématiquement augmentée.
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100 nceuds

Température adimensionnelle

Temps adimensionnel

Figure 1.3 : Evolution temporelle de la température du ballon (100 nceuds) [33].

50 nceuds
15 nceud

Température adimensionne

Temps adimensionnel

Figure Il.4 : Evolution temporelle de la température du ballon (15 et 50 nceuds) [33].
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Hauteur (cm)

Température (°C)

Figure IIL.5 : Profil de refroidissement dans un ballon de 3000 | en fonction de la

hauteur et de la température du ballon [33].

Dayan [35] a montré I'influence du nombre de noeuds utilisés pour la simulation du
ballon sur la couverture solaire (figure I11.6.). En utilisant TRNSYS Type 60, les courbes

sont quasiment superposées, par conséquent un nombre de 20 nceuds est suffisant pour
modéliser le ballon de stockage.
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Fraction solair

Débit (kg/s)

Figure II1.6 : Influence du nombre de nceuds sur le profil du débit en fonction de la

fraction solaire [34].

[11.1.3 Modele zonal

Ce modéle a été développé par Kenjo L. [36], pour un ballon a échangeur manteau
avec injection de fluide a différents niveaux. Le procédé est basé sur la division du fluide
étudié enN zones isothermes avec prise en compte de la convection entre les zones. Les
éguations de quantité de mouvement n’étant pas prises en compte, il est nécessaire d’émettre
des hypothéeses supplémentaires pour résoudre ce type de probleme (les scénarios

d’écoulement sont imposés).

Par de suite David .B [37] a développé le modéle zonal (figure 111.7.) pour un ballon
de stockage sans dispositif de stratification en utilisant le logiciel Matlab/Simulink.. Le
nouveau modele développé permet de mieux prendre en compte le phénomene de
stratification dans le ballon, mais il doit étre optimisé afin de diminuer les temps de calculs.
Par ailleurs, cet auteur [23] a développé un modeéle pour un ballon avec un échangeur de

chaleur interne, et un appoint électrique (figure I11.8.).
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Figure 1.7 : Maillage du ballon [23]. Figure 111.8 : Maillage du ballon avec
échangeur de chaleur [23].

1.2 Bilan thermique du ballon de stockage solaire

Dans le cadre de notre travail, le modéle multicouche est choisi pour calculer la

température de I'eau dans la cuve. Les hypothéses simplificatrices adaptées sont :

» Le ballon (cylindre vertical) de stockage est en régime laminaire.
hair = 132« (T€NV/ y1/4 (11.7)

* Le volume d'eau dans la cuve reste constant malgré qu'il y ait une légere dilatation de
l'eau.
» La pression de la cuve reste égale a la pression atmosphérique.

* Le modéele adopté sera du type unidirectionnel.

Le bilan d'énergie doit prendre en compte tous les flux d'énergie dans et hors d'un
nceud (couche). Le scénario général qui se produit, transferts d'énergie associés au débit

massique ( flux injecté, ifkc), transferts d'énergie par conduction.ddg, par convection
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(Qcov), par puissanced’appoin (Qauy, par échangeude chaleur interr (Qnx) et par

convection de I'eau dates cuve (flux entre les couche,:Q) est illustré par la fiure 111.9.

Qinject Qcond

mmm Qinject

Qinject
= | SE.y
Qcov § cov
- Qi nject
Qi nject '-

Qinject ' Qcond '

Figure 1.9 Bilan énergétique d’un noeu

La forme différentielle du bilan énergétique au niveau du r:

dT
(M|Cp)a = Qenv + Qond + Q1x + Qaux + inject + Qflue (|“8)

Nous allons dans ce qui sudpnner I'expression explicite des différents flux de che
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[11.2.1 Calcul du flux conductif

La flux d’énergie échangé par conduction entre deux couches (nceud i et i+1) a travers
leur surface de contact Ac (figure I111.10), en supposant qu' au niveau de chaque couche, la

paroi et le fluide sont a la méme température est :

Co
o Qa Qui nceud i
AX | i
v l nceud i+1
=~ isolation
fluide du \
réservoir mur du
réservoir
Figure I11.10 La conduction entre les nceuds.
Qeond = Qpa + Q fuia (111.9)
Qoal : Flux conductif du mur (paroi métallique) de ballon de stockage.
Qiuid : Flux conductif du fluide dans le ballon de stockage.

En utilisant I'équation (I11.9) on obtient :

cond —

A A AA
Q — baIAbeaI (T| _Ti+l) +EC(T| _Ti+l) (l”lO)
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A : Conductivité thermique du fluide

Abal : Conductivité thermique du ballon de stockage
Ac : Aire de la section du noeud i

Acpar  : Aire de la section du ballon de stockage

AX : Distance entre deux noeuds

T : Température

L’équation 111.10 peut étre s'écrire comme suit :

_(A+M)ACc
Qcond —T(Ti T.1) (1.11)
ou :
A
A=y D (11.12)
ba AC
AL : la conductivité thermique supplémentaire

[11.2.2 Calcul du flux convectif

Les déperditions totales du ballon sont influencées par le nombre de puisages qui
jouent le réle de pont thermique, et d'éventuelles recirculations du fluide vers le ballon. Les
écoulements de couches limites le long de la paroi permettent la diffusion des
déperditions dans I'ensemble du ballon. Notre domaine d’étude laisse apparaitre des couches
en contact direct avec la paroi qui est de ce fait, soumise a des déperditions vers I'extérieur,
déperditions latérales (sur toute la hauteur du ballon), déperditions supérieures (en haut) et
inferieures (bas du ballon ). Le flux de chaleur échangé par convection entre le ballon de

stockage et I'air ambiant a pour expression :

Q. =UALT,,, - T) (111.13)
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U .coefficient d’échange par convection

As : aire du nceud i en contact avec la paroi du ballon
Tenv : température d’ambiance

T; : température du nceud i

Le coefficient d’échange relatif des pertes surfaciques du ballon UAs est :

UAs= (L/UAsl+1/UAsh™ (11.14)

UAsl  : déperditions latérales d’une couche i

L'utilisation de résistances thermiques permet alors de décomposer ce flux en :.

1

UAs| = + Rlba|+ Rl isa T I:'2I,con ex
1, 1 Lext (111.15)
R, fluid I:'2I,con_in
In 2
Ri g = > X (111.16)
27
In(ﬁ)
I r (I1.17)
bal
ri.+ a +eiso
|n(eo—|)
_— [ +e, (11.18)
oo 2lﬂisoxi
1
R =
jeov-ex 2ﬂh\ir( r+ %al + Qso)xi (“I19)
_ 1
I cov_in 27 x.h (|||20)

17717 'eau

Le phénomene de convection permettant la diffusion de la chaler entre le fluide
et le ballon de stockage est alors représenté par les deux résistances thermique en
paralléles Reon int€t Riuig. La résistance Rig sera négligeable par rapport a la résistance

Ri,con_int S I'€change convectif dans le ballon est impartan
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La conduction dans le ballon et dans l'isolant est représentée respectivement par les
résistances [Ra et Riso.

La convection entre le ballon et I'environnement est traduit par la résistancedR

Les déperditions du haut et du bas du ballon, UAsh, sont exprimées par les résistances
thermiques R, Roar Reov-in, Reov-ext €1 Ruig. La surface de contact de la couche i, la paroi du

ballon, l'isolant et I'ambiance est la méme.

1

UAsh=— . 1 + Ra + R ¥ Reonext (11.21)
Riia  Reon_in

Rm=;%i; (111.22)

%N=Z%i; (111.23)

&“m:;éi; (11.24)

wan=;éﬁ; (111.25)

RMd=§%§? (111.26)

Les formules utilisées pour le calcul du coefficient d’échange par convection pour
deux plans paralléles verticaux, peuvent étre utilisées avec une bonne approximation dans le

cas d’un cylindre. [38]

V. D
Re=£J%LL (I1.27)
N%W:E%EL (111.28)
Przggﬁ (111.29)

76



Chapitre 111 Modélisation des ballons solaires

2 BNTQD®
Gr = 2-AATD. (111.30)

7,
Ra=GrPr (111.31)

Le calcul du coefficient de convection a l'intérieur du réservoir s’obtient a partir de la

relation :

N
oau = —u‘*f‘“/] (111.32)
Di

Pour une convection libre du cété extérieur de I'’échangeur, I'expression de Churchill S.W et
Chu H.S [39] est utilisable avec un nombre de Rayleigh défini paRet?

6
Nu_ =] 0g25+_ 0387Ra (111.33)

eau %7
[k ( 0.492/Pr)%6]

Pour la convection mixte, le nombre de Nusselt global est calculé en utilisant également la
formule de Churchill S.W et Chu H.S [39].

Nléau = (N l41atura? +N S 3)}é (Ill. 34)

e

Pour la convection naturelle, le nombre de Nusselet est donné par la relation expérimentale
de Morgan V. T40].

Nuygiurar = CRa™ (111.35)

Avec n=0.25 et ¢=0.5

Pour la convection forcée, lI'expression est selon [39].

(o]

y 1
NU, .. :{ 108Re 2 Pr % (1+( o;uzj X 4} (Ill. 36)
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Le coefficient d’échange thermique a I'extérieur est donné par la formule approchée de
Jacque .D [41] :

hyir = 8.1 — 0.045(Tya; — Ton) (11.37)

[11.2.3 Calcul du flux lié a l'injection d’eau froide ou chaude dans le ballon

L’énergie thermique collectée par le fluide caloporteur qui traverse la couche avec un
débit m (débit entrant, sortant, montant ou descendant), est liée a l'augmentation de
température du ballon par la relation (1.12). L'apport d’énergie pour la zone i peut s’exprimer

par :

» Pour un débit qui descend de la couche i vers la couche i+1, 'apport d’énergie pour la

couche i est donné par [33] :

Qun =~ MygueCPT (111.38)

Débit ascendant de la couche i vers la couche i-1 :

Qp =~ My, CPT (111.39)
» Débit qui monte de la couche i+1 vers la couche i :

Qp = My, CPTy (111.40)
Débit descendant de la couche i-1 vers la couche i :

an = I:n-idwncp-l;—l (|”41)

« Débit entrant dans la couchei :

Q = m.CpT, (111.42)

 Débit sortant de la couchei :

Qu =~ M, CpT (111.43)
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[11.2.4 Calcul du flux convectif échangé avec une éventuelle cheminée

Qe = UAqe (Tflue -T; ) (111.44)

Pour une cheminée typique, le coefficient de pertes JJAeut étre calculé selon
Incropera F.P. et DeWitt D.P [42] par :

In(e)
r . r Lo 1 (111.45)
UAﬂue h A Zm quer flue h A

i, flue” Y, flue q flue’ ‘o, flue

La valeur dehi e est d'environ 10 W/ fifC et hoy.e est égal & 300 W/ MC

[11.2.5 Calcul du flux produit par I'échangeur de chaleur

Le flux produit par 'échangeur de chaleur est donnée par la relation :
Qéchang = UA1XATLM (“I.46)

Les méthodes classiques liees a la théorie des échangduul (et NUT sont
valables pour une circulation forcée du fluide de part et d’autre de I'échangeur. Dans une
situation de non puisage d’ECS, le transfert thermiqueyéhitre le fluide présent dans
'échangeur et 'ECS peut étre une donnée du constructeur. Il permet alors de caractériser
'échangeur dans des conditions précises d’utilisation. Cependant cette donnée n’est pas
toujours disponible, de plus, elle est en fonction de l'utilisation de I'échangeur (débit d’entrée,
fluide utilisé, température d'utilisation,...). Différentes solutions permettent d’estimer le

transfert thermique U#.

Pour effectuer le calcul, il faut déterminer le coefficient de transfert thermique global
de I'échangeur de chaleur interne {dACe dernier dépend des coefficients de transfert de
chaleur intérieur du ballon et de celui de I'échangeur. La méthode de calcul \JuldJA
Klein. S.A., et al [43] est intégrée au modele a couches. Celle-ci consiste a évaluer les
transferts convectifs de part et d'autre de I'échangeur et les transferts conductifs dans le

matériau constituant I'’échangeur.
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In d"/d,
1 1 l 1 (111.47)

=—+ +
UAp, hA; 21l hyA,

Pour tenir compte de la présence dailettes, un coefficient correcteur peut étre

introduit sur le transfert convectif externe, I'équation (l11.47) prend la forme :

l”do/d.
i

! = ! + + ! (II1.48)
UAhx hiAl' ZﬂAth 1 + 1

hvo hoAfrIf

Le calcul du coefficient Ui (111.48) nécessite le calcul des coefficients d’échange
convectif interne et externe. L'estimation du nombre de Nusselt differe selon la nature de

I'échange.

Pour déterminer le coefficient de transfert convectif interne on utilise I'équation :

AriaNU;
=T (IIL. 49)
i
Le nombre de Reynolds est donné par :
Repyy = -1 11150
emt - T[dl‘Lll ( . )
Le nombre de Prandtl est défini par I'équation (I11.29).
La surface intérieure de I'’échanger est calculée par :
* Si Rej: >2200, la corrélation de Farrington, R.B [44] est utilisée.
I/ )Reqe Pr
Nu; = o5 (111.52)
2
1.07 + 12.7 (f/z) Pri/s — 1)
Avec
f =0.00128 + 0.1143Re;,, ! (II1.53)
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 Si Rejy < 2500, et 0.7 <Pr<10, le flux est considéré laminaire et ['équation utilisée
selon Beckman W. A.et Duffie J. A. [45] est :

Rejnt Prdi\ 1666
N = 4| 2 L) (1L 54)
u: = 4. .
: 1 + b(w)l-lﬁ
Avec
a = (~1.7419 10%)(Pr — 0.7) + 0.00398 (IIL 55)
b = (—5.8387 10_4)(137” —0.7) +0.0114 (III.56)

Pour déterminer le coefficient de transfert convectif extérieur on utilise I'équation :

AequNU
o= 0 (111. 57)
do
La surface extérieure de I'’échanger est calculée par :
A, = md,L (111. 58)

La température du film externe ( moyenne entre la température de paroi extérieure de
la portion d’échangeur et la température de la couche du ballon associée a la portion), est
choisie pour évaluer les propriétés physiques de I'eau.

Pour calculer le nombre de Nusselt, les équations (111.33), (111.34), (111.35) et (111.36)
sont utilisées, dans celles ci le diametre intérieur du ballon Di est remplacé par le diamétre

extérieur de I'échangeur interng d

Pour calculer la température de sortie de I'’échangeur, on raisonne sur une portion
infinitésimale de I'échangeur. Le bilan thermique de la portion d’échangeur avec une couche
du ballon se traduit par :

e SiTin<T;

mhxcpfluidthin = UdAhx(Ti - Tin) + mhxcpfluidhx(Tin + dT) (IIL. 59)
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Que l'on peut récrire sous la forme suivante :
UdAp, _ dT (111. 60)

mhx Cpfluidhx Ti - Tin

En intégrant I'équation (Il1.59) pour une portion de I'échangeur avggc |&
température d’entrée de la portion j d’échangeur (j=1,......,4) dans la couche du ballgp i et T

la température de sortie, on obtient :

UA T, —T,
—————=In (l—out) (Il 61)
MpxCPfruianx T; — Tin

Il en résulte que la température de sortie est :

_ UApxe
Ty = T; + e ™hxCPruianx (T, — Tj,) (I11. 62)

e SiTy>T;, ontrouve :

__ UApxy

Tyue = Tiny — € "hxCPrluiahx ( T, —T)) (IIL. 63)

Toutes les températures de sortie de portions d’échangeur sont alors accessibles en
fonction des températures d’entrée. Le calcul de la température de sortie de la premiére
portion est effectué en fonction de la température d’entrée dans I'échangeur. La température
de sortie de la premiére portion devient alors la température d’entrée dans la portion suivante
de I'échangeur.

Lors d’'un pas de temps, toutes les températures de I'échangeur sont donc calculées en
fonction des températures des couches dans le ballon.

Le calcul de la température de sortie de la portion de I'échangeur se fait donc selon la
température d’entrée dans la couche, la température de la couche, les propriétés de
I'échangeur et le sens d’injection du fluide dans I'échangeur.

ATLM est alors calculée par I'expression :

ATLM - Tin _Tout
o To T (I11.64)
T — Ty
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Le bilan énergétique d’'un nceud i est défini donc par I'équation :

Mic‘{drj:uw)%\dﬁﬂ- 1)+ 02 or o 9a(uen Y AgTenv-T) +

dt AXi—lai AX| +1oi
HJA ﬂu;r_ i )-H- I-mw Cp—I_ mp CpT— rghow CpT+ ngupcp-li-ﬂ + Qaux +
UA]X(A MTD+ rﬂ] In - rH)ut T+ rr&in T2in - rn20utT20ut (III 65)

[11.3 Assemblage des équations

Une fois que l'on sait quels termes doivent étre inclus dans le bilan énergétique,
I'équation est calculée pour chaque nceud. Chaque nceud de température est affecté par les
nceuds adjacents, les appareils de chauffage, I'échangeur de chaleur, et I'environnement. A
I'exception des températures nceud, toutes les variables de I'équation restent constantes
pendant le pas de temps. Compte tenu de cela, toutes les constantes peuverdtrensuite
regroupées pour devenir un coefficient de température sur chaque nceud.

L’équation prendrait alors la forme :

(111.66)
qan AT, +bT+¢T,, +d

dt
Avec
ai Mi Cp AXi—lq rT‘|-|dow .
— (A+M)Ac, (A+DDAC,
' UAs UA.+ m, C C
M, Cp[ N DX, e ¥ Mup P Mpaou~P (111.68)
1 | (A+AQ)Ac
C = + C
' Mic:p{ A, o p} (111.69)
d B M.Cp [UASTe“V + Uy Thue + Quu + UA,, (AMTD)] (111.70)
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Plutét que de stocker a, b, c et d dans quatre vecteurs séparés, il est plus commode de
les stocker dans un matrice a deux dimensions. Le programme stocke a, b, et ¢ dans la matrice

A et d dans le matrice B. Le code de calcul assemble A et B.

dT,

%t blcl 0 ... v eeeens .. O T1 di
dT% 0a2b2c2 0 .. ... 0| (12! |42
at? | | 0o 0 azb3zca o .. ol |13l | g3

Va| [0 5 s T e

: =0 : : : Do +

: 0 R ai bi ci 0 O : :
dT; S A S - Ti di

At . . . . . . . . : :
T, 0 oo e e e aN bN) \TN) (dN

it

Pour des raisons qui deviendront évidentes dans la section suivante, la solution de
Crank-Nicolson a été jugée la meilleure technique globale pour résoudre les équations de
bilan énergétique. Crank-Nicolson, exige des itérations pour obtenir une température
moyenne, mais il permet utiliser des pas de temps de grande taille. Contrairement a la solution
d'Euler, il est inconditionnellement stable. Les nouvelles températures de nceud sont calculés

en utilisant I'équation (111.71)

Tnew,i = At|:a|? (Ti—l +Tnew,i—1) +%(Ti +Tnew,i ) +£2i(-|i-+1 + Tnew,i+1) + Cli j|T| (“|71)

L'ordinateur parcourt I'équation jusqu'a ce que le changement de Tnew, i soit inférieur
a une certaine valeur spécifiée. Selon la situation particuliére, entre deux a trois itérations sont
généralement nécessaires pour converger vers 0,001. L'avantage de la solution de Crank-
Nicolson est sa capacité a prendre des mesures avec un grand pas temps et obtenir une

solution précise. L'organigramme de calcul est représenté dans ce qui suit.
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\ 4

Entrer les parametres du ballon de stockage,
de la température initiale du réservoir, |le
temps de calcule, le pas de temps.

\ 4
Calculer les paramétres de la couch

U

A\ 4
Calculer les propriétés de | ' eau

Calculer le débit massique dans les couches

A\ 4
Calculer les flux conductif et convectif

dans chaque couche
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Non l

Echangeur de chaleur interne

l Oui

Déterminer les paramétre de I'échangeur
(hauteur, les propriétés de fluide..

v

Déterminer les nceuds les plus proches | de
I'échangeur

y
Déterminer la température de nceud et d'endians
| 'échangeur

A 4

Calculer LMTD et UAhx

»
|

\ 4

Déterminer si appareils de chauffage doivent étre allumés ou éteints

A 4
Calculer les coefficients (a), (b), (c) et (d)

A 4
Grouper les constantes de température du noeud i
dans | équation :

(@) Tiet (D) Ti + (C) Tira +(d)

A\ 4
Stocker sous forme de tableaux:

a (i, i) contient (a), (b) et (c)

d (i) contient (d)

A 4
Résoudre le systéme d'équations et calcul des nouyelles
température
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Réinitialisation des températurgs

A

Test de convergence

Tnewi-Tviekk Erreur

Non autorisé

Calculer les flux d'énergie pour les pas de temps

\ 4
Modifier I'état de chauffage si nécessaire

\ 4
Recalculer la matrice de coefficients si nécessaire

A 4
Ajouter le pas de temps qu
temps total actuel

\ 4
Stocker les températures finales|et
le statut de chauffage

Temps total actuel >Temps de
calcul
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IV.1 Introduction

Dans le cadre de ce travail, le comportement d’'un ballon de 314 | assimilé a un
cylindre de 1,6 m de haut et de 50 cm de diamétre, a axe vertical, entierement rempli d’eau
est étudié. Le domaine d’étude est découpé en N couches horizontales de hauteurs identiques
H(i), considérées a température homogene Tes couche sont numérotées de

1,...... N I ,N de haut en bas.

IV.2 Influence du nombre de couches

En premier lieu, notre intérét a porté sur l'effet du nombre de noeuds sur la
température du réservoir. Pour cela, ce dernier initialement & une température de 40 °C est
modélisé en utilisant 5, 10, 15, 20, 25, 30 nceuds. Le débit d'injection dans la premiére couche
est de 0.4 kg/s a 60 °C. Les résultats de simulation pour les différents nombres de nceuds,
représentés sur la figure IV.1 permettent de remarquer que la durée de temps nécessaire pour
I'établissement de la température dans les parties supérieure ou inferieure de la cuve dépend
du nombre de couches. Néanmoins la différence devient moins importante pour un nombre

de couches supérieure a 20.

Le nombre de couches est donc un paramétre trés influant dans le cas de charge du
ballon. Il faut noter que le nombre de couches est un parametre purement numérique qui
permet d’obtenir un profil de température plus ou moins abrupt. C'est un paramétre de
diffusion (transmission rapide d’'un changement local de température d'une partie vers une

autre partie au sein du ballon)
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N=5 haut du ballon N=10
haut du ballon 0 ——
/ /
55 / ///
56 - / //
— [ ] /‘J‘
O ) N bas du ballon
l_ 48 4 =
Temps (h) Temps (h)
N=15
haut du ballo =
haut du ballo  N=20
60 \’// // =
55 | / /;\
G = o . bas du ballon
& bas du ballon -
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454 45 4
40 7
1 (I) 1‘[ é 0,5 0‘0 0‘5 110 1T5 2‘0 2‘5
Temps (h) Temps (h)
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: 01 bas du ballon : 50+ /
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45 /
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Figure IV.1: Evolution temporelle de la température du ballon de stockage

en fonction du nombre de nosuds utilisé
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IV.3 Cas de charge du ballon
IV.3.1 Influence du débit d’injection

Différents débits (0.04, 0.2, 0.4 et 0.6 kg/s) sont injectés a 60 °C dans le haut d'un
ballon initialement a 40 °C. Le méme débit est puisé au bas du réservoir. Les résultats obtenus
pour les différents débits sont représentés respectivement dans les figures IV.2, IV.3, IV.4 et
IV.5.

L'analyse des courbes des ces figures permet d'observer que pour un faible débit
(0.04 kg/s) la premiere couche se chauffe rapidement, puis transmet la chaleur a la seconde
couche qui la transmet a son tour a la troisieme couche et ainsi de suite jusqu'a la couche 20

qui est chauffée au bout de 240 mn. La température du ballon sThomogénéise apres 11 heures.

60

55

50

T(°C)

45 +

40 +

Figure IV.2 : Evolution temporelle de la température des couches
( débit injecté de 0.04 kg/s ).
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Pour un débit de 0.2 kg/s on retrouve le méme processus sauf que la couche 20 est
chauffée apres 50 mn seulement. L'homogénéisation du ballon quant' a elle est obtenue
aprés 150 mn .

Temps (h)

Figure V.3 : Evolution temporelle de la température des couches
(débit d'injection de 0.2 kg/s).

92



Chapitre IV Résultats et discussion

On remarque que pour des débits d'injection plus importants (0.4 kg/s et 0.6kg/s), le processus
est similaire sauf que la premiére couche chauffe plus rapidement et le temps que met la
couche 20 a chauffer devient de plus en plus court, 25 et 15 mn respectivement pour les débits
de 0.4 kg/s et 0.6 kg/s. On note par ailleurs que la température dans le ballon devient
homogene au bout seulement de 60 et 45 mn respectivement pour les débits mentionnés

précédemment.

T(°C)

Temps (h)

Figure IV.4: Evolution temporelle de la température des couches
(débit d'injection de 0. 4 kg/s ).
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60 —

55

50

T (°C)

45

40 -

: T :
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 —9
temp(h)

Temps (h)

Figure IV.5 : Evolution temporelle de la température des couches
( débit d'injection de 0. 6 kg/s).

IV.3.2 Cas de charge avec un échangeur de chaleur interne

Un échangeur interne de type "bobine”, de longueur 18.6 m, de diamétres extérieur et

intérieur respectivement de 15.9/1000 et 12.7/1000 m, est utilisé pour chauffer le ballon.

Cet échangeur alimenté par un capteur solaire est placé dans les quatre derniéres
couches (17, 18, 19, 20) du ballon.

La température du ballon étant initialement de 20°C, un débit de 0.1 kg/s d'eau est

injecté dans I'échangeur a une température d'entrée de 60 °C.
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L'observation des profils de température dans le ballon pour les couches 17, 18, 19 et
20 et ceux de l'entrée et sortie de I'échangeur permet de noter que la température de sortie de

I'échangeur est directement liée a celle de la couche du ballon.

—T(17
couche 17 o
Tout couche 18 S——
60 65 7Pc?ut
554 60 - -
50 55
— %7 50
8 40 8 49
= NP
304 I_ *1
304
254
254 /
204 0] /'
0 2 J J J 0 T T T T :
couche 19 1w
Tout —T(zo)
. — = couche 20 IR
55 60+ S
50 55
454 504
6 10 8 45
o o
~— 354 ~
— = s
304
304
254
254
204
204
0 ? . 5 8 1 T T T T T T
Temps (h) Temps (h)

Figure 1V.6 : Evolution temporelle des températures au sein des quatre derniéres

couchesdu ballon et en entr etsortie de 'échangeu.
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La quasi superposition des profils de température pour toutes les couches du ballon
(figure IV.7) permet d'avancer que la charge par un échangeur placé dans le bas du ballon ne
conduit pas a une stratification au sein du ballon ( Il apparait certes une différence de I'ordre
2°C lors des quatre premiéres heures de simulation mais qui reste négligeable). L'apport de
chaleur par I'échangeur se transmet rapidement dans les couches, et le "panache” crée par la
mise en fonctionnement de |'échangeur va brasser lI'eau dans le ballon qui va donc se
réchauffer de maniére uniforme. Ainsi le mode de charge par un échangeur a tendance a

uniformiser le champ de température au sein du ballon.

60

55
50
45—-
40

35

T(°C)

30

25

20

T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10

Temps (h)

Figure IV.7 : Evolution temporelle de la température des coutzres
le ballon de stockage

IV.3.3 Cas de charge avec un appoint électrique

Dans le cas de charge du ballon (initialement & une température uniforme) en utilisant
un appoint électrique placé a une hauteur de 0.9 m, une stratification va s'établir. La mise en
route d'une résistance de 1.6 kW, crée un "panache” qui va mélanger les couches du haut du
ballon (figure 1V.8).
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) 1
60 e 10
55 11
i 12
50 13
- 14
45 - 15
—_ 1 16
g_) 40 H 17
~ 35 4 18
— ] 19
30 - 2
i 20
25 - 3
] 4
20 - 5
T T T T T T T T 6
0 4 8 12 7
8
Temps (h) °

Figure IV.8 : Evolution temporelle de la température dans le cas de charge
avecl'appoint électriqu.

Quand la température du haut du ballon atteint 60 °C, la résistance est arrétée, ce qui
conduit a une chute de la température au niveau de cette partie. Ainsi les températures des
couches situées au dessus de la résistance vont diminuer progressivement alors que les
températures des couches du bas du ballon augmentent dans un premier temps (chaleur
transférée du haut vers le bas) puis diminuent a leur tour quand les pertes thermiques vers

I'extérieur deviennent importantes.

IV.4 Cas de décharge

IV.4.1 Influence du débit d’injection

Différents débits (0.04, 0.2, 0.4 et 0.6 kg/s) sont injectés a 20 °C dans le bas d'un
ballon initialement a une température uniforme de 40 °C. Simultanément un débit similaire est
puisé en partie haute du ballon. Les résultats obtenus montrent une bonne stratification dans
le ballon pour tous les cas. La température du bas du ballon décroit rapidement alors que la
température du haut du ballon ne commence a baisser qu'a partir de 120, 60, 30 et 24 mn
respectivement pour les débit de 0.04, 0.2, 0.4 et 0.6 kg/s (figures 1V.9, IV.10, IV.11
et IV.12.).
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T(°C)

Temps (h)

Figure IV.9 : Evolutiortemporelle de la température
(cas de décharepour un débit injec de 0.0Z ka/s).

T(°C)

Temps (h)

98

Figure IV.10 : Evolutiortemporelle de la température
(cas de décharge pour un débit injecté de 0.2 kg/s ).
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T(°C)

0,0 0,5 1,0 1,5

Temps (h)

Figure IV.11: Evolutiontemporelle de la température
(cas de déchargpour un débit injec de 0. 4kg/s).

40

35 -

30 -

T(°C)

25 -

20 -

0,0 0,4 0,8 1,2

Figure IV.12 : Evolutiortemporelle de la température
(cas de décharepour un débit injec de 0.6 kg/s).
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IV.4.2 Influence de l'isolation

Le ballon initialement a une température uniforme de 60 °C est isolé (parois latérales,
haut et bas du ballon) avec un matériau d'une épaisseur de 0.03 m et de coefficient de

conductivité thermique égal a 0.03 W/m.°C. la température ambiante est de 20 °C.

L'observation des courbes de la figure IV.13 permet de noter que [I'évolution
temporelle de la température est quasiment similaire lors du refroidissement du ballon sauf
pour les quatre derniéres couches (17, 18, 19, 20) ou I'on peut observer un léger écart entre

elles (la couche 20 se refroidit Iégerement plus rapidement).

Dans le cas d'une faible épaisseur d'isolation, les pertes au niveau des surfaces
d'échange ne sont pas totalement éliminées et conduisent au refroidissement des couches

(Iégérement plus important pour les premiére et derniére couches).

La premiére couche étant plus froide que celle qui est juste en dessous, une inversion
de couche aurait tendance a se produire, ce qui conduira a un mélange des premiére et
seconde couches (pour pallier a cette inversion). La température de la nouvelle couche reste
inferieure a celle qui est en dessous, le processus est réitéré et conduit a un mélange graduel

des couches.

60 —

haut du ballon
50

T(°C)

bas du ballon

T T T T T T T T T T
(0] 8 16 24 32 40 48

Temps (h)

Figure 1V.13 :Refroidissement du ballon initialement & 60 °C .
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L’analyse de la variation du profil vertical des températures montre un écart maximal
de température de 3 °C entre le bas et le haut du ballon, apres 48 h de refroidissement
(figure IV.14).

L Oh
60_ ____________________ . 6h
12h
— ® e o ® ®© o o L ] ® e o ® ®© © o o °o o 18h
o8 j ® - 24h
56 < 36h
48h
54 — VVYVVVVVVVVVYVVVVVYYVvYy
~—~~ v
o 52 - v
e ]
= 504
4 4 4 4« 4« < 4« 4« 4« 4« <« 4« 4 4 «4 4« <
48 -«
] <
46 - -
PV
(I) I "l—) I 1IO I 1I5 I 2I0
Numéro de coucl
Figure IV.14 :Profils de température selon le numéro de couche
du ballon a différents temps jusqu’a 48h.
IvV.4.2.1 Influence de I'épaisseur de Iisolation du ballon

L'évolution temporelle de la température de la premiére couche d'un ballon de
stockage initialement a une température uniforme de 60 °C, placé dans une ambiance
de 20 °C, pour différentes épaisseurs d'isolation (0.03, 0.06, 0.08, 0.1 et 0.12 m) est illustrée

par les courbes de la figure IV.15.

Il apparait sur cette figure qu' au bout de 7 jours, la température de la premiere couche
est de 45 °C pour une épaisseur d'isolation de 0.12 m au lieu de 27 °C quand I'épaisseur n'est

gue de 0.03 m.

Il est ainsi recommandé d'utiliser une épaisseur d'isolation d'au moins 6 cm mais pas

nécessairement plus (la différence de perte de température entre 6 et 8 cm n'est que de 2 °C).
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eiso=0.03 m
65 — eiso=0.06 m
eiso=0.08 m
60 4 eiso=0.10 m
eiso=0.12 m
55 —
~~ 504
@)
o\/ 45 —
I_
40 —
35
30
25 T T T T T T T T
(o] 24 L20 144 168
Temps (h)
Figure IV.15 :Effet de I'épaisseur de l'isolaticgsur la variation
temporelle de la températL du ballon
IvV.4.2.2 Influence de la nature de I'isolant

L'effet de la nature de l'isolant sur la température d'un ballon de stockage initialement
a 60 °C et placé dans une ambiance de 20 °C est mis en évidence sur la figure 1V.16.

Nous pouvons remarquer que toutes les courbes ont la méme allure et se succédent
dans un ordre ascendant pour les valeurs de coefficients de conductivité thermique de plus en
plus faibles (0.03, 0.045, 0.06 et 0.075 W/m.°C).

Le refroidissement du ballon de stockage est moindre pour les valeurs de coefficients
de conductivité de plus en plus élevés.

Nous pouvons ainsi déduire qu'une bonne isolation permet non seulement de
minimiser, voire supprimer, les pertes thermique lors du stockage, mais également d'éviter la

création de courant convectif au sein du ballon, ce qui pourrait nuire a la stratification.
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—— Ais0=0.03 W/m.°C
— Ais0=0.045 W/m.°C
) — Ais0=0.06 W/m.°C
60 — Ais0o=0.075 W/m.°C
:G 40 —
'_ 35 —
_ temps(h)
Temps (h)

Figure VI 16 :Profils temporels de la températuaie ballon

pour différents isolants (eiso= 0.10 m).

IV.5 Validation des résultats numériques

Le but de cette partie est de comparer les résultats numériques obtenus pour le modéle
a couches, utilisé dans le cadre de notre travail avec le modéle zonal développé par
Davide .B [23], lors des phases de charge et de décharge d'un ballon de 300 I, opérant dans les
mémes conditions (température du ballon, température d'injection, débit, température

ambiante )

IV.5.1 Cas de charge
IV.5.1.1 Cas de charge sans I'échangeur de chaleur

Un débit de 0.4 kg/s est inject¢ a 60°C dans le bas d'un ballon de stockage

initialement a une température de 40 °C.

La figure IV.17 permet de constater que le profil temporel de la température pour le

modéle a couches est similaire a celui obtenu par le modele zonal [23]. Pour les deux

modeles, la stratification est bien mise en évidence.
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(a) modele a couches (b) modeéle zonal [23]

Figure IV.17 : Evolution temporelle de la température lors du réchauffement du ballon

sans échangeur de chaleur ((a) modéle a couches - (b) modele zonal).

IV.5.1.2 Cas de charge avec échangeur de chaleur

Les résultats numériques obtenus dans le cadre de notre travail par le modéle a
couches aussi bien que ceux de Davide .B [23] (modéle zonal) représentés sur la figure IV.18
ne montrent pas de stratification.

On note néanmoins que si dans le cas du modeéle zonal la température dans les haut et
le bas du ballon est la méme, les profils de températures pendant les quatre premiére heures de
simulation pour le modeéle & couches ne sont pas totalement confondues, cet écart devient
négligeable par la suite.

Il est possible que cela résulte du type d'échangeur utilisé, qui pour notre étude
rappelons le consiste en une "bobine" de longueur 18.6 cm et de diamétres intérieur et
extérieur respectivement 12.7/1000 m et 15.9/1000 m, alors que dans le modele de David .B

I'échangeur utilisé est a double spires (deux échangeur reliés entre eux), le premier d'un
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diamétre de 37 cm, posséde 6 spires, et le second est d'un diamétre de 23 cm et 4 spires avec
un diamétre intérieur de 3 cm, et une épaisseur de 2 mm. Plus I'échangeur est puissant et

moins la stratification est apparente

— température de sortie échangeur

e ——température d'entrée échanc
G g
- -
s LT T ‘
Temps (h) Temps (h)
(a) modele a couches (b) modéle zongk3]

Figure IV.18 : Profils temporels de la température au sein du ballon avec échangeur de
chaleur ((a) modéle a couches - (b) modéle zonal).

IV.5.2 Cas de décharge

Nous avons comparé nos réesultats de simulation (modéle a couches) avec ceux
obtenus par David .B [23] (modele zonal) pour les cas, d'injection faible débit (0.04 kg/s)
(figure IV.19.) et dans le cas d'un débit d'injection plus important (0.2 kg/s pour les modéles a
couches et 0.17 kg/s pour le modéle zonal) (figure 1V.20), dans un ballon initialement &

40 °C, la température d'injection étant de 20°C.

L'observation des différents courbes montre un bon accord entre les résultats obtenus
par les deux modeles. Il apparait une bonne stratification dans le ballon de stockage (pour les

deux modeles) quelque soit le débit injecté.
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Figure IV.19: Evolution temporelle de la température lors de la décharge d'un ballon
(a) modele a couches (b) modele zonal ('injection a 0.04 kg/s)
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T(°C)
i<}
|
&
T(°0)

Temps (h)

(a) modele a couches (b) modeéle zonal [23]

Figure IV.20 :Evolution temporelle de la température (a) modele a couches (injection a
0.2 kg/s) (b) modele zonal (injection de 0.17 kg/s)
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Conclusion général

L'utilisation d'un ballon de stockage dans des installations visant a répondre a des
besoins thermiques (eau chaude sanitaire, chauffage, etc.) est incontournable. De nos jours,
différentes technologies de ballons solaires tendent a se développer afin de favoriser la
stratification qui améliore sensiblement les performances thermiques de l'installation solaire.

C'est dans cette logiqgue que ce travail a été mené afin de mieux comprendre le
comportement thermique d’'un ballon de stockage et d'examiner l'impact de nombreux
parametres sur la stratification.

La stratification est modélisée en subdivisant le ballon en couche horizontales. Pour
chaque couche les équations de bilan d'énergie et de masse sont établies. La résolution du
systeme global abordé par la méthode de Crank-Nicolson fournit les températures
caractérisant chaque couche du ballon, en fonction du deébit d'injection, du temps, de la
hauteur, de la présence de systemes auxiliaires d'appoints et de I'échangeur de chaleur interne.

L'analyse des résultats obtenus conduit aux observations suivantes :
> Un nombre de nceuds égal a 20 est suffisant pour modéliser le ballon de stockage.
> Concernant le débit d'injection dans le cas de charge du ballon, nous avons remarqué
d'une part, que la derniere couche chauffe d'autant plus vite que le débit d'injection est élevé et
d'autre part que le temps d'homogénéisation de la température dans le ballon est d'autant plus
court. Ainsi pour un débit d'injection de 0.6 kg/s, le temps que met la couche 20 a chauffer est
de I'ordre de 15 mn au lieu de 240 mn pour un débit de 0.02 kg/s.

Quant' au ballon, il sshomogénéise au bout seulement de 45 mn dans le premier cas au
lieu de 11 heurs pour le second cas
> La charge par un échangeur placé dans le bas du ballon ne conduit pas a une
stratification dans ce dernier. Ce mode de charge a ainsi tendance a uniformiser la température
au sein du ballon. A l'opposé, l'utilisation d'un appoint €électrique lors de la charge du ballon
conduit quant' a elle a I'établissement d'une stratification.
> En outre, la nature et I'épaisseur de l'isolation influent nettement sur la température au
sein du ballon. Il est clair qu'une bonne isolation permet non seulement de minimiser, voire
supprimer les pertes thermique lors du stockage, mais également d'éviter la création de
courant convectif au sien du ballon, ce qui pourrait dégrader la stratification.

Pour valider notre travail, nous avons comparé nos résultats de simulation avec ceux de

David. La confrontation des deux travaux montre un bon accord.
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Conclusion général

Ce travail peut étre complété en envisageant de développer un modele numérique CFD

ou mieux encore en entreprenant des tests sur un banc d'essai.
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Annexe A

A.1- Variation des caractéristiques physiques de l'eau en fonction da la température

[1]

T p Cp A 10'.u 10.a Pr
(°C) (kg.m3) | @kgtechH | (wmtect) | (Pas) | (nmPs?h)

0 1002 4218 0.552 17.70 1.31] 13J06
20 1001 4182 0.597 10.10 1.43]  7.02
40 995 4178 0.628 6.55 1.51| 4.34
60 985 4184 0.651 4.71 1.55|  3.02
80 974 4196 0.668 3.55 1.64| 2.22
100 960 4216 0.680 2.82 1.68] 1.74
120 945 4250 0.685 2.33 1.71|  1.45
140 928 4283 0.684 1.99 1.72 1.24
160 910 4342 0.680 1.73 1.73|  1.10
180 889 4417 0.675 1.54 1.72 1.00
200 867 4505 0.665 1.39 1.71  0.94
220 842 4610 0.652 1.26 1.68/  0.89
240 816 4756 0.635 1.17 1.64| 0.88
260 786 4949 0.611 1.08 158/  0.87
280 753 5208 0.580 1.02 1.48| 091
300 714 5728 0.540 0.96 1.32 1.02

Tableau 1 : Propriétés physiques de I'eau

Pour des températures variant entre 0 et 100 °C les propriétés physigues sont données
par les relations suivantes :

» Conductivité thermique

Aequ = 0.55784 + 0.00214 * T, — 9.30678 * 1076 % T,
» Capacité thermique massique

CPoa = 4230.33811 — 376686 * T, + 0.06813 * T,2 — 3.76686 * 10~* + T, + 8.2257
*1077 % T,*

* Masse volumique
Doqu = 1003.4473 — 0.15426 * T, — 0.00266 * T,.>
* Viscosité dynamique

Uoqy = 2.56799 * 10™% 4+ 0.00151 e(~Tc/2890163)

» Coefficient de dilatation thermique
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B = —0.025588 + 0.00021725 * Ty — 6.173 * 10~7 x T2 + 6.0177 » 10710 % T,

Nombre de Prandtl Pr

Pr =1.73416 + 11.70076 e(_%)
avec:
T, =T, + 273.15
T.: température en °C
Tk : température en K

A.2- Variation des caractéristiques physiques de Iair en fonction da la température

[1]

T P Cp A 101 10°.a Pr
(°C) (kg.m?) | @.kgech | (w.mtech) | (Pad) | (m2.8h)

0 1.292 1006 0.0242 1.72 1.86 0.F2
20 1.204 1006 0.0257 1.81 212  0J1
40 1.127 1007 0.0272 1.90 240 0.0
60 1.059 1008 0.0287 1.99 2.69 0.0
80 0.999 1010 0.0302 2.09 3.000 0.f0
100 0.946 1012 0.0318 2.18 332 059
120 0.898 1014 0.0333 2.27 3.66) 0.69
140 0.854 1016 0.0345 2.34 3.98 069
160 0.815 1019 0.0359 2.42 432 069
180 0.779 1022 0.0372 2.50 467 069
200 0.746 1025 0.0386 2.57 5.05 0.68
220 0.700 1028 0.0399 2.64 543 068
240 0.688 1032 0.0412 2.72 5.80 068
260 0.662 1036 0.0425 2.79 6.20 0.68
280 0.638 1040 0.0437 2.86 6.59  0.68
300 0.616 1045 0.045 2.93 6.99 0.58

Tableau 2 : Propriétés physiques de l'air

Le ballon de stockage se trouve a une température comprise entre 0 et 40 °C. Les

propriétés physiques utilisées dans le cadre de notre travail sont prises a une température de
20°C.
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A.3- Relations simplifiées des corrélations pour le calcul des coefficients de transfert
en convection naturelle thermique pour de I'air & pression atmosphérique

Géométrie Laminaire Turbulent
10°<Gr.Pr<1d Gr.Pr>14
Plaque ou cylindre vertical h=1.421/L)"* h=1.31AT)"*
Cylindre horizontal h=1.3T/D)** h=1.24AT)"?

Face supérieure d'une plaque
horizontale chaude ou face h=1.32AT/L)Y h=1.52AT)*3
inférieure d'une plaque froide

Face inférieure d'une plague
chaude ou face supérieure d'une h=0.59AT/L)** h=0.59AT/L)"*
plaque froide

Tableau 3 : Relations simplifiées pour l'air a pression atmosphérique

119



Annexes B

Annexe B

120



Annexes B

Propriétés thermiques et optiques des matériaux utilisés

B .1 Surface absorbante

Le tableau B.1 regroupe la sélectivité de quelques surfaces utilisées pour les

capteur plans [2]

Etat de la surface de différents

. a* £ a*/ g
matériaux
Cuivre poli 0.25 0.02 12.50
Film plastique recouvert d’or 0.30 0.03 10.00
Acier poli 0.63 0.09 7.00
Aluminium anodisé 0.80 0.14 571
Nickel brillant 0.34 0.07 4.86
Aluminium poli 0.10 0.04 2.50
Peinture noire (silicate) 0.97 0.88 1.10
Peinture aluminium 0.26 0.26 1.00
Acier sablé 0.75 0.80 0.94
SSM :kapton aluminisé de 0.5 mm d’épaisseur 0.36 0.52 0.4
Peinture blanche (silicate) 0.14 0.90 0.16
OSR 0.11 0.83 0.13

Tableau B.1 caractéristiques radiatives de quelques matériaux.

OSR : Miroirs en verre argenté ou aluminisé. (Optical Solar Reflector)

SSM: Films plastigues (polyamide, polyester) souples et métallisés (argent,

aluminium). (Second Surface Mirrors)
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B.2 Couverture transparente

Le tableau B.2 présente les propriétés optiques et thermiques de quelques surfaces

transparentepour les capteurs plans.

Noms Epaisseur p C . Kg

Ari *C p

materiau | 5 mmerciaux mm GG kg/m® | J/kg.K Wém. 10°/K

Verre

a vitre 3.00 85-92| 2700 840 0.93 0.9

Polycar-

bonate Makrolon 320 | 82.89| 1200 1260 020 6.
exan

Polymeé-

thacrylate |  Atuglas 320 | 89-92| 1200 1460 020 7.0
plexiglas

Polyester

armeé 1.00 77-90| 1400 1050 0.21 3.5

Polytéré-

phtalate Mylar 0025 | 84 | 138 1170 0235 7.0

' < . Terphane

d’éthyléne

Polyfluor-

oéthyéne TISECF’,“ 0.05 97 | 215| 1170] 025 104

propylene

Polyfluorure | - o4 010 | 93| 150 1380 0.1 4G

vinyle

Tableau B.2 Propriétés optiques et thermiques de quelques matériaux [2].

™ : facteur de transmission solaire.

p  :masse volumique.

Cp :chaleur massique.

A :conductivité thermique.

kq : coefficient de dilatation thermique.
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B.3 Isolant
Le tableau B.3 regroupe les propriétés thermiques de quelques matériaux

pouvant servir d'isolant [1]

p Cp A
kg.m? Jkgtect | wmtec?
Balsa 140 0.054
Coton 80 1300 0.06
Kapok 0.035
Laine de roche 20 880 0.047
55 880 0.038
135 880 0.041
Laine de verre 8 875 0.051
10 880 0.045
15 880 0.041
40 880 0.035
Liege expansé 120 2100 0.044
Moquette 220 1300 0.06
Polyuréthan (mousse) 32 1300 0.03
50 1360 0.035
85 1300 0.045
PVC (mousse rigide) 30 1300 0.031
40 1300 0.041
Polystyréne espansé 12 1300 0.047
14 1300 0.043
18 1300 0.041
Styrofoam 30 0.032

Tableau B.3Propriétés thermiques deatériaux isolants

B.4 Les matériaux de paroi du ballon

Le tableau B.3 regroupe les propriétés thermiques de quelques matériaux
pouvant étre utilisés pour les parois du ballon [1].
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p Cp A
kg.m? Jkgtect | wmtec?
Acier au carbone 7833 465 54
Acier inox 15%Cr, 10%N 7864 460 20
Acier inox 18%Cr, 8%Ni 7816 460 16.3
Acier inox 25%Cr, 20%N 7864 460 13
Alumine 29
Aluminium 2707 896 204
Argent 10525 234 407
Bronze 75%Cu, 25%Sn 8800 377 188
Bronze 92%Cu, 8%Al 7900 377 71
Carbone graphite 2250 707 147
Carbure de silicium 13
chrome 2118 7160 449
CO”“Z‘B};:EFO%C”' 9822 410 22.7
Cuivre 8954 383 386
Cuproglgéjoell”? 0%Cu, 8900 377 29.3
Duralumin 2787 883 164
Etain 7304 226 64
Fer 7870 452 73
Fonte 7849 460 59
Laiton 70%Cu, 30%Zn 8522 385 111
Magnésium 1740 1004 151
Or 19300 128 312
Platine 21400 140 69
Plomb 11373 130 35
Sodium liquide 930 1381 84.5
Titane 4500 523 20.9
Tungsténe 19350 134 163
Zinc 7144 384 112

Tableau B.4Propriétés thermiquet matériaux pour les paroi
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Abstract :

The stratification in a Storage tank is the key for the good functioning of all
installation aiming at meeting thermal needs (production of sanitary hot water, home

heating).

The work undertaken in this dissertation focuses on the modeling of a storage tank
in order to understand better the thermal behavior of the latter one. The impact of
many parameters (water injection debit, the nature and the thickness of the insulation,
usage of a heat exchanger or an electrical booster) on the temporal evolution of the
temperature (in case of charge and of discharge) in the tank was examined.

The modeling of the stratification is undertaken by subdividing the tank into N (20)
layers. An energy and a masse balance is drawn up in every node. The system of the

global equations is resolved by the Crank-Nicolson method.

The results obtained show clearly that the last layer heats faster, especially as the

injection debit is elevated and the tank homogenization time becomes shorter.

Besides, it appears that a good isolation allows to minimize the losses, and to avoid

the creation of convective current, which could degrade the stratification.

The comparison of the numerical results obtained in this work with those of the

literature shows a good agreement.

Key words: solar water heating, solar collector, Storage tank, solar installation,

stratification, heat exchanger.
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Résume
La stratification dans un ballon de stockage est la clé du bon
fonctionnement de toute installation visant a répondre a des besoins thermiques,

(production d'eau chaude sanitaire, chauffage d'habitation).

Le travail entrepris dans ce mémoire porte sur la modélisation d'un ballon
de stockage afin de mieux cerner le comportement thermique de ce dernier. L'impact
de nombreux parametres (débit d'injection d'eau, nature et épaisseur de lisolant,
utilisation d'un échangeur de chaleur ou d'un appoint électrique) sur I'évolution
temporelle de la température (en cas de charge et de décharge) dans le ballon est

examiné.

La modélisation de la stratification est entreprise en subdivisant le ballon en
N (20) couches. Un bilan d'énergie et de masse est dressé en chaque nceud. Le

systeme d'équations global est résolu par la méthode de Crank-Nicolson.

Les résultats obtenus montrent clairement que la derniere couche chauffe
d'autant plus vite que le débit d'injection est élevé et le temps d’homogénéisation du

ballon devient plus court.

En outre il apparait qu'une bonne isolation permet de minimiser les pertes,

et d'éviter la création de courant convectif, ce qui pourrait dégrader la stratification.

La comparaison des résultats numériques obtenus dans ce travail avec ceux

de la littérature montre un bon accord.

Mots clés : chauffe eau solaire, capteur solaire, ballon weksge, installation
solaire, stratification, échangeur de chaleur.
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