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Lettres latines

Symbole Désignation Unité
H Hauteur M
L Longueur du capteur M
I Rayonnement solaire W.m™2
T Température K
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P Pression Pa
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h, Coefficient de transfert thermique avec I’extérieur W.m 2 Kt
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INTRODUCTION GENERALE

De nos jours, les fluctuations des prix et la tendance d’épuisement des énergies fossiles

font le recours au développement des énergies alternatives et renouvelables comme 1’énergie
solaire, plus que nécessaire. L’énergie solaire est la plus ancienne forme d’énergie utilisée par
I’homme et devrait étre celle qui s’imposera dans les temps futurs.
Pour les pays en voie de développement, on a pensé a sécher en exploitant I'énergie solaire
méthode utilisée dans le passé et jusqu'au jour d'aujourd’hui, néanmoins il est a noter que
I'efficacité des processus de séchage direct en ambiance naturelle est faible compte tenu des
nombreux problemes en relation avec la météorologie, les constituants du produit sensibles
aux rayonnements ultra violets, la poussiére, les insectes, etc.)

Le séchage solaire est donc un procédé de conservation et de valorisation qui favorise le
stockage des aliments et qui utilise I'énergie solaire comme source de chauffage. Dans le
séchage direct, les rayons solaires frappent directement les produits mais dans le type de
séchage solaire indirect, le sechoir ce compose de trois parties, la premiére partie c’est un
capteur solaire plan a air, dont le but est de capter les rayons solaires et les transformer en
énergie thermique, cette énergie est transportée avec 1’air a la deuxiéme partie qui est la
chambre de séchage ou se trouve le produit a sécher, et la troisiéme partie est la cheminée
solaire qui fait évacuer 1’air humide vers I’extérieur pour renouveler 1’air de séchage.

Une cheminée solaire, appelée également cheminée provencale ou cheminée thermique, est un
dispositif permettant d'améliorer la ventilation naturelle d'un séchoir en utilisant le
mouvement convectif de l'air chauffé passivement dans un conduit exposé au rayonnement
solaire.

L'utilisation des matériaux & changement de phase (MCP) pour le stockage d’énergie
thermique a fait le point d’intérét de plusieurs travaux de recherches ces dernieres années.
Cela est du au fait que les MCP ont de fortes densités de stockage (quantité d'énergie stockee
par unité de masse). En outre, ces matériaux peuvent étre appliqués dans plusieurs domaines.
Dans notre travail on présente une étude numérique dans le but d'évaluer les performances
thermiques d'un séchoir solaire, sans et avec intégration des matériaux a changement de phase
au niveau du capteur ou la cheminée ou simultanément dans les deux. Les calculs de
simulation ont ét¢ conduits moyennant la méthode des volumes finis mise en ceuvre sur le
code de calcul CFD "Fluent" et utilisant un modéle en régime instationnaire permettant
d'approcher au mieux le cas réel. A cet effet le MCP, avec différentes propriétés thermo-
physiques, a été placé en-dessous de la plaque absorbante du capteur et de la cheminée solaire
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afin de stocker 1’énergie solaire d’une part et améliorer la ventilation naturelle du séchoir
d’autre part, ce qui permet aussi la continuité du processus dans les heures peu ou non
ensoleillées.

Le présent mémoire est structuré dans une introduction générale, quatre chapitres et une
conclusion générale.

Le premier chapitre est une synthése bibliographique sur 1’état de I’art des cheminées solaires
et les différentes utilisations des Matériaux a Changement de Phase (MCP) et les techniques
des séchoirs solaires. Dans le deuxiéme chapitre, nous présentons le logiciel de travail et la
méthodologie de traitement. Dans le troisieme chapitre nous présentons la discussion des
résultats de simulation du séchoir sans intégration de MCP avec les différentes configurations
et positionnements de la cheminée. Dans le quatrieme chapitre, nous avons présenté les
résultats de simulation du séchoir avec I’intégration des MCP dans les différentes parties du
systeme de séchage (capteur et cheminée solaire) et leur comparaison avec le cas initial sans
intégration de MCP. En fin dans la conclusion, on présente un résumé de 1’essentiel des

résultats obtenus.




Chapitre 01

Etude bibliographique sur les
cheminées solaires et les MCP
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Chapitre I: Etude bibliographique sur les cheminées solaires et les MCP

1.1-Introduction

Plusieurs solutions sont proposées pour le stockage saisonnier de nombreux produits
agro-alimentaires : la congelation, la culture sous serre, le traitement chimique et le séchage.

Le but de I"opération de séchage est d’éliminer ou bien évaporer 1’eau qui se trouve a
I’intérieur du produit. Cette opération peut étre assurée par plusieurs méthodes par exemple :
I’exposition au soleil et également par I’utilisation de I’air chauffé sous I’action du
rayonnement solaire comme une source de chaleur, dont le procédé est effectué dans une

chambre bien isolée thermiquement pour assurer 1’opération de séchage. [1]

Dans ce chapitre on s’intéresse a aux connaissances actuelles relatives au contexte de notre
étude et ainsi a la revue bibliographique faisant état sur le probleme. Une premiére partie se
focalise sur la définition de la cheminée, son effet et ses différentes configurations. Ensuite,
un état de Dart sur les différents types des matériaux a changement de phase (MCP) qui
permettra de faire le point sur les matériaux les plus couramment employés. Les critéres de
sélection sont aussi présentes et discutés. Enfin, des genéralités sur les capteurs solaires et les

séchoirs solaires seront aussi exposeés.

1.2- Etat de I’art sur les cheminées ordinaires et solaires
1.2.1-Définition de la cheminee :

Cheminée désigne a l'origine la construction qui recoit le matériau combustible et la
flamme ainsi que le conduit permettant d'évacuer les gaz brilés. La cheminée est une idée
attrayante pour beaucoup de chercheurs dans différents champs. En vue d’améliorer la
ventilation naturelle, différentes configurations de la cheminée ont été étudiées et
expérimentées. Le présent chapitre décrit ces différentes configurations de la cheminée.
1.2.2-Principe physique de la chemineée :

L’effet de la cheminée est la tendance d'un fluide qu'en s'échauffant s'éléve, en raison de la
diminution de sa densité, résultant des différences de la température et d'humidité. On utilise ce
phénomene thermique naturel pour évacuer la surchauffe de l'intérieur d'une construction en
facilitant la sortie de l'air tiede ou chaud a travers des ouvrants en partie haute. Ce tirage
thermique peut induire une dépression interieure susceptible d'aspirer I'air plus frais du dehors a

travers des ouvrants en partie basse [2]
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1.2.3- Différentes configurations d'une cheminée :
On peut classer les cheminées par de nombreux critéres, dont la forme générale de la
cheminée, le mode de fonctionnement, le positionnement. Actuellement, on peut distinguer

deux types de cheminées :

a) Cheminée ordinaire

b) Cheminée solaire

a) Cheminée ordinaire

Les chemineées utilisées sur les séchoirs solaires a circulation naturelle sont de simples
conduits cylindriques posés sur le dessus de la chambre de séchage. Bien qu'elles aient pour
role d'accroitre la circulation d'air & cause de la colonne d'air chaud qu'elles produisent (par
rapport a I'air ambiant a I'extérieur de la cheminée), on les soupconne en réalité de diminuer la

circulation d'air pour diverses raisons. [3]

Elles ont été ajoutées a la structure afin d'activer I'écoulement de I'air chaud vers le
haut. De plus, les séchoirs a cheminée étaient également pourvus d'une section conique a

I'entrée pour mieux diriger l'air de I'extérieur vers I'intérieur du séchoir. [4]

Figure (1.1): la cheminée ordinaire [5]

b) La cheminée solaire :

Les cheminées solaires sont un genre de technologies d'énergie renouvelable, qui augmentent
la ventilation naturelle dans les batiments. Elles se composent habituellement d’une vitre,

d'une cavité, et d'un mur massif qui absorbe I'énergie solaire. L'air dans la cheminée est
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réchauffé par 1'énergie solaire, et coule vers le haut en raison de la force d’ Archimede. Cela

peut étre une force d'entrainement pour amplifier la ventilation naturelle [6]. Cette technique
peut étre aussi appliquée pour la ventilation naturelle des séchoirs solaires.

e Les constituants d’une cheminée solaire
Les principaux composants de la cheminée solaire présentée sur la figure (1.2) sont :

» La couverture transparente (la vitre).
» L’absorbeur.
» L’isolation thermique sur les trois parois de la cheminée.

> Le coffre ou le cadre.

cheminée solaire

Ravonnement solaire

A

/

W
"‘\

-~

chambre e

\ Vitrage

Figure (1.2): Cheminée solaire pour ventilation de batiment [7]

e Types de cheminées solaires :
Actuellement, on peut distinguer deux types de cheminées solaires :

a) Cheminée solaire verticale :
Ce type est le plus rencontré, ou I’entrée d’air se fait par ’ouverture au fond et la sortie par
I’ouverture au dessus. Par convention, trois types de cheminées sont dénotés selon 1'admission
Figure (1.3). Le positionnement de l'ouverture d'admission représente trois manieres possibles,

d'intégrer la cheminée solaire dans un batiment pour la ventilation naturelle.[8]
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Figure (1.3) : Cheminée solaire verticale [9]

b) Cheminée solaire inclinée :

Conceptuellement, les cheminées solaires inclinées sont semblables aux cheminées solaires
verticales. La seule différence est qu’elles sont intégrées d’une fagon inclinée a un certain angle

approprié, pour capturer le maximum de rayonnement solaire possible.

Ravonnement solaire
\\. //_, Sortie d'air chaud
\.\ La vitre

P
\-‘\_

Figure (1.4): Installation d’une cheminée solaire inclinée [10].
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1.3-Utilisation des matériaux MCP dans les systemes de séchage.
1.3.1-Généralités sur les MCP
1.3.1.1-Stockage thermique

Le stockage de 1’énergie thermique permet a la chaleur d’étre utilisée en différé. La
chaleur peut étre stockée sous plusieurs formes:

- La chaleur sensible : stockage dans des matériaux inertes

- La chaleur latente : utilisation de matériaux a changement de phase qui emmagasinent

I’énergie a mesure qu’ils changent de phase.

- La chaleur des réactions : thermochimie et absorption [11]

1.3.2-Les matériaux a changement de phase (MCP):

Les matériaux a changement de phase (en anglais PCM : Phase Change Material) ont
pour particularité de pouvoir stocker de 1’énergie sous forme de chaleur latente. La chaleur
étant absorbée ou restituée lors du passage de 1’état solide a 1’état liquide et vice versa [12].

Les Matériaux a Changement de Phase, appelés communément « MCP » sont des matériaux
intelligents qui reposent sur 1’application d’un principe physique simple : ils se liquéfient en
absorbant de 1’énergie a partir d’une certaine température caractéristique pour chaque type de
matériau (en général fixée par leur formulation) et restituent cette énergie lorsque la
température de leur environnement est inférieure a celle-ci [13].

On peut classer les MCP selon leur nature chimique en trois grandes catégories :

e Les MCP organiques : paraffines, corps non-paraffiniques, polyacools.

e Les MCP inorganique : hydrates salins, sels, métaux, alliages.

e Les MCP eutectiques: Composes organique-organique, organique-inorganique, inorganique-
inorganique [14].

Les matériaux a changement de phase sont utilisés dans différents domaines : le
stockage d’énergie solaire, le refroidissement des boites de transport de produits sensibles, les
systémes de mémoires permanentes en informatique, les systemes de climatisation (liquide
frigorigeénes), 1’industrie textile (par exemple les vétements) ainsi que dans le domaine de la

construction des batiments ou ils sont utilisés dans les systemes passifs et actifs [12].
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1.3.3-Critére de sélection d’un bon MCP
La sélection d’un MCP nécessite de se poser les bonnes questions quant a I’application et

I’implantation du systéme de stockage futur. Une réflexion et analyse autour de la densité de
stockage souhaitée, des puissances de charge et de décharge mais aussi des critéres économiques
et environnementaux sont a entreprendre pour sélectionner le meilleur MCP. Plusieurs méthodes
ont été proposées par différents auteurs afin de choisir au mieux un matériau pour une application
spécifique [15-16].

v’ Propriétés thermo-physiques

v’ Les propriétés thermiques

v’ Les propriétés physiques

v" Propriétés cinétiques et chimiques

1.3.4- Types de MCP
En 1983, Abhat [17] a donné une classification générale des matériaux, utilisée depuis par
la communauté scientifique du stockage latent. Cette classification est illustrée sur la Figure (1.5)

Paraffines
Organique

Non-paraffines

Hydrates de sels

Maténaux a : Sels
changement de Phase

Meétaux

Orgamque-
orgamque

Inorgamaque -
mnorganique

Inorgamque -
organique

Figure (1.5) : Classification des MCP proposée par Abhat [17]
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Les différents sous-groupes de MCP présentent des propriétés thermiques et chimiques tres

différentes qui affectent significativement la conception du systeme de stockage thermique pour

une application donnée.

1.3.5-Les choix de la capsule de MCP :

Le choix de la capsule dépend essentiellement de 1’application envisagée. Les capsules
flexibles en plastique ont été développées pour les applications a basse température. Pour les
applications a plus haute température, les capsules en métal (acier, cuivre, aluminium), plus
robustes, sont préférées. La rigidité des capsules en métal rend la gestion de la pression a
I’intérieur plus compliquée a cause de 1’expansion volumique du MCP lors de la fusion. Dans ce
cas, environ 20 % du volume de la capsule est laissé vide pour permettre au MCP de fondre sans
générer de surpressions et ainsi limiter les risques de fuites [17]. Une publication plus récente
propose cependant une nouvelle technique d’encapsulation pour limiter la part de vide nécessaire
a I’expansion volumique [18].

a) Billes de métal b) Billes de polyolefine

¢) Capsules cylindriques en métal. d) Autre type de capsules cylindnques
projet DISTOR

e) Panneau plat en métal [52] f) Panneau plat en polypropyléne

Figure (1.6): Différentes géométries utilisées pour la macro-encapsulation [11]




Chapitre 01 Etude bibliographique sur les cheminées solaires et les MCP

1.3.6- Différentes formes des matériaux a changement de phase

Il doit y avoir un échange de chaleur efficace entre le MCP et le fluide caloporteur afin
d'avoir un grand aller-retour pour I'efficacité du stockage d'énergie. Par consequent, les MCP
sont genéralement contenus de maniere a assurer une grande surface de transfert de chaleur et
donc un coefficient de transfert de chaleur par convection élevé entre le Pack MCP et le fluide
caloporteur. La figure. (1.7.a) présente une coquille d'un MCP récipient avec le fluide
caloporteur dans un tube. La Figure (1.7.b) présente un récipient de MCP cylindrique avec
fluide caloporteur écoulant autour et la Figure (1.7.c) montre un récipient plaque de MCP

rectangulaire tel que le fluide caloporteur peut circuler autour [19]

g ||
“~ ", — - )l ‘
P Y o
™ AN A NN MCP !
| S - | -~ x .
MCP
\ | |
)
le= |p .
r v
» - - b z
- "0.’ >
1 , " 4 ' ' » s \ l

(a) (b) (c)

Figure (1.7) : Conteneurs de MCP et la configuration du MCP. (a) coquille et le récipient de

tube ; (b) récipient cylindrique ; (c) contenant rectangulaire [19]

1.4- Les Capteurs solaires
1.4.1-Définition :

Les capteurs solaires thermiques transmettent directement le rayonnement solaire capté
par une surface que l’on appelle surface absorbante sous forme de chaleur a un fluide
caloporteur, liquide (par exemple 1’eau chaude sanitaire ou le chauffage d’habitats) ou gazeux
(généralement de I’air si ’application du capteur est au domaine de séchage) tel que figure
(1.8).

Son principe de fonctionnement est basé sur I’effet de serre qui consiste a piéger le
rayonnement solaire, ce dernier arrive au niveau du couvert et le traverse pour atteindre une
surface revétue d’une peinture noir, appelé absorbeur. L’absorbeur va absorber une grande

partie du rayonnement solaire entrainant une augmentation de sa température. Le
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rayonnement réfléchi par I’absorbeur arrive sur la vitre et comme celle-Ci est opaque aux

rayonnements infrarouges, le rayonnement est ainsi piégé [20]

Figure (1.8) : le capteur solaire [21]

1.4.2- Différents types des capteurs solaires

Les capteurs solaires peuvent se présenter en plusieurs formes et tailles pour répondre
aux besoins d’utilisation de 1'énergie solaire et selon la température requise pour le domaine
d’application. Ils peuvent étre classés en deux types : concentration et non concentration. [22]

a) Capteurs a concentration

Ces capteurs utilisent des surfaces réfléchissantes (miroirs) paraboliques ou cylindro-
paraboliques pour concentrer les rayons solaires respectivement dans le foyer ponctuel ou
dans le foyer linéaire de ces surfaces. Dans le foyer ponctuel ou le long du foyer linéaire se
trouvent les récepteurs (absorbeurs) qui captent de rayonnement solaire ainsi concentrée. [23]

b) Capteur cylindro-parabolique
C’est un capteur a concentration a foyer linéaire utilisant un réflecteur cylindrique de
section parabolique. Les miroirs cylindro-paraboliques alignés concentrent la chaleur. Le
circuit du fluide caloporteur passe au centre de chaque miroir et traverse 1’ensemble du champ

des capteurs [24].




Chapitre 01 Etude bibliographique sur les cheminées solaires et les MCP

Figure (1.9): Capteurs cylindro-paraboliques [24]
c) Capteur parabolique
Les capteurs paraboliques fonctionnent d'une maniere autonome. lls suivent le soleil sur
deux axes afin de concentrer le rayonnement solaire sur le foyer de la parabole réfléchissante.
[24]

Récepteur

Miroir

Figure (1.10) : Capteur parabolique [24] .

d) Capteurs solaires plan (non concentration)
Les capteurs a surfaces planes recoivent directement le rayonnement solaire a partir du
soleil. [25].

e Mode de fonctionnement d’un capteur solaire plan
Trois fonctions incombent a ces capteurs, absorber le rayonnement solaire, le
transformer en chaleur et transmettre cette chaleur au fluide caloporteur. Pour absorber au
maximum [’énergie rayonnée du soleil, il suffit d’une surface plane placée de fagon
judicieuse ; cette surface doit étre douée du coefficient d’absorption de la couche superficielle

le plus élevé possible [22].
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Composants du capteur solaire plan
Chague ensemble capteur est constitué :

- D’une couverture transparente

- D’un absorbeur avec circuit échangeur et revétement de surface

- D’une isolation thermique sur les cotés et a I’arriere de 1’absorbeur
- D’un cadre et d’un coffre.

Vitrage
\
\
\ Absorbeur
Film réfléchissant \

\

!

i Isolant
Caisso

Figure (1.11): Capteur plan vitré
1.4.3-Différents modes de transferts thermiques dans un capteur solaire

Un capteur solaire met en jeu simultanément les trois modes de transfert thermique,
conduction, convection et rayonnement (figure 11.3).

Puissance Utile
Pertes thermiques par it)\aboorbee par l'eau
convection et conductjon L Pu
S
Par la face avant
—_ Lame d'air
Flux solaire
i t . :
Sz Flux réfléchi
Precue

—_  Isolant thermique

—_Absorbeur
—— Vitre

Pertes thermiques par
convection et conduction

Par la face arriére

Figure (1.12): Différents échanges thermiques dans un capteur plan [20]

1.4.4-Domaine d’application des capteurs :

A travers le monde, la grande majorité des installations des capteurs solaires sont utilisées
pour produire de I'eau chaude sanitaire pour des maisons individuelles. En fin 2012, 78 % des

installations en services étaient dédiées a cet usage. Les capteurs solaires sont aussi utilisés
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pour des systemes combinés (eau chaude sanitaire et chauffage de batiment), pour le

chauffage de piscines, pour des centrales de chauffage solaire, pour des procédés industriels

ou encore pour de la climatisation solaire ainsi que le séchage des produits agroalimentaires.

[26]

Le séchage, opération importante dans toute transformation de produits issus de

I’industrie agro-alimentaire, est un procédé grand consommateur d’énergie. Cela explique le

recours de plus en plus fréquent aux énergies renouvelables et principalement 1’énergie solaire

par I'utilisation des séchoirs solaires, fonctionnant souvent avec des capteurs solaires plans.

1.5- Les séchoirs solaires :

Les séchoirs solaires sont classés généralement selon le mode de chauffage ou le mode

de leur fonctionnement [27] en plusieurs catégories :

- Les séchoirs solaires directs.
- Les séchoirs solaires indirects.
- Les séchoirs solaires hybrides.

- Les séchoirs solaires mixtes

Tableau (1.1) : des différents types de séchoirs

Fonctionnement schematique

Type de Séchage

Caracteristiques

Séchage naturel ou
au soleil [28]

- Tres faible cout

-Travail important

-Perte de produit

Séchage solaire
direct [29]

-Produit protégé

-Séchage rapide

-Une certaine
dégradation produit
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Séchage solaire -Produit parfaitement
indirect [30] protége et non égradé

-Seéchage assez rapide

-Cout et complexité
plus importants

Tableau (1.1) : des différents types de séchoirs

1.5.1- Les séchoirs solaires indirects

Ces systemes sont plus performants que les séchoirs directs, ils présentent I'avantage de
mieux préserver les caractéristiques de I'aliment : sa couleur, sont aspect et sa valeur nutritive
[31]. lls sont donc particulierement adaptés au séchage des produits alimentaires.
1.5.1.1- Principe de fonctionnement

Le séchoir solaire indirect se compose de parties : un collecteur (capteur) qui convertit
le rayonnement solaire en chaleur, une chambre de séchage qui contient le produit et une
cheminée figure (1.13). L'air pénétre dans le collecteur; il est chauffé, sa température
augmente. L'air chaud monte, par convection naturelle ou forcée, jusqu'a la chambre de
séchage. La durée de séchage est trés variable selon les conditions climatiques et la nature et

I’état initial du produit séché.

T
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Figure (1.13): Sechoir solaire indirect
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1.6-Apercu bibliographique sur I’intégration des MCP dans le domaine de

séchage solaire

La performance thermique de la cheminée solaire est trés important c’est pour ¢a Shuli Liu,
YongcaiLi[32], étudient expérimentalement la performance thermique d'une cheminée solaire
sans et avec un matériau de changement de phase (MCP). Pour le cas de la cheminée solaire
avec PCM, trois modes différents ont été testés : mode de chargement entiérement fermé,
mode de chargement ouvert en partie et mode de chargement ouvert. Le mode fermé a été
concu pour maximiser l'utilisation de I'énergie solaire lorsque le chauffage n'est pas
nécessaire. Alors que le mode ouvert a été concu pour fournir I'air chauffé a I'espace de vie
pendant le chargement période. Les résultats ont montré que l'inclusion de (MCP) dans une
cheminée solaire réduirait le débit d'air pendant Période de charge, mais augmentent pendant
la période de déchargement par rapport a la cheminée solaire sans (MCP). Pour le mode en
partie ouverte, le débit d'air moyen pendant la période de changement de phase n'était que de
0,036 kg/s, qui etaient inférieur a celui du mode de chargement entierement fermé (0,041
kg/s). En ce qui concerne l'ouverture compléte Mode de charge, le temps de fusion du PCM
était de pres de 11 h, soit 57% de plus que celui pour mode fermé. Le débit d'air moyen
pendant la période de changement de phase était de 0,04 kg / s, ce qui était supérieur a cela

pour le mode partiellement ouvert mais inférieur a celui du mode fermé.
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Figure (1.14): The temperature contour inside the solar chimney tower with zoom on the
region between the collector and the chimney
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Au sein de ce travail cela qui s’intéresse a la cheminée solaire, Amos Madhlopa [33] a étudié

une piéce avec une cheminée solaire intégrée au mur en utilisant le logiciel ESP-r. La
cheminée solaire et une fenétre ont fait face a I'équateur dans neuf stations météorologiques
échantillonnées a travers le monde. La simulation a été effectuée avec et sans la cheminée
dans un ensemble donné de conditions météorologiques. De plus, la cheminée était mise en
ceuvre avec et sans contréle de I'écoulement d'air. Les résultats montrent que le contrdle du
flux dair dans la cheminée a réduit la charge thermique totale annuelle a tous les sites
météorologiques, tandis que la cheminée avec un flux d'air incontrdlé a augmenté la charge

thermique totale dans deux des sites étudiés. 1l a été donc conclu que:
A) la régulation du débit d'air dans une cheminée solaire diminue la charge thermique totale

B) une cheminée solaire sans contr6le de I'écoulement d'air peut réduire ou augmenter la

charge thermique dans un environnement bati, selon le climat en vigueur.

Mohammad O. Hamdan et SaudKhashan [34] ont présenté des résultats de simulation
numériques pour un flux dair constant a l'intérieur d'une centrale électrique & cheminée
solaire. Un modele de turbulence k-epsilon standard est utilisé Pour modéliser un prototype de
cheminée solaire qui a été construit & Al Ain aux Emirats arabes unis. La cheminée La tour a
une hauteur de 8,25 m et un diamétre de 24 cm qui sert a dessiner de l'air a partir d'un
Collecteur solaire qui couvre 100 m2 de surface. L'analyse CFD est utilisée pour déterminer
I’emplacement de la turbine en utilisant la quantité d'énergie disponible. Les données CFD
montrent que la hauteur du collecteur et la taille de la cheminée sont trés importantes. Dans la
conception actuelle, la petite taille de la cheminée a produit une zone stagnante a l'intérieur du
collecteur ce qui a réduit le débit d'air a I'intérieur de la cheminée solaire.
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Figure (1.15) :Le contour de température a l'intérieur de la tour de cheminée solaire avec un

zoom sur le Région entre le collecteur et la cheminée




Chapitre 01 Etude bibliographique sur les cheminées solaires et les MCP

N. PASUMARTHI et S. A. SHERIF [35] ont développé un modéle mathématique capable de

prédire la performance des systemes de cheminée solaire. Le modele est capable d'estimer la
température et la puissance de sortie des cheminées solaires en examinant I'état des différentes
conditions ambiantes et des dimensions structurelles sur la puissance de sortie. Le modéle
sera utilisé pour prédire la performance du prototype de démonstration construit a Gainesville,
en Floride.

De toute évidence, B. ABOUELKHAYRAT [36] ont étudié I'effet des fluctuations extérieures
de la température dans les batiments intérieurs est cause soit par une importante entrée solaire
pendant I'été, soit par une chute de température pendant I'hiver. Ces fluctuations peuvent étre
réduites en stockant la chaleur transmise sous la forme latente dans les matériaux de
changement de phase PCM. Cela garantit une bonne situation de confort thermique pendant
tous les mois de lI'année. Dans ce travail, le comportement thermique de deux systemes de
toiture est étudié en deux périodes différentes: I'été et I'hiver. Un toit est constitué
uniquement par des matériaux habituels dans la construction. Dans l'autre, les matériaux de
changement de phase sont introduits dans différentes positions et avec différentes épaisseurs
afin d'optimiser un toit capable de minimiser autant que possible les oscillations de la
température extérieure, en raison du changement climatique. Le modele numérique
monodimensionnel, validé analytiquement et expérimentalement, permet d'effectuer des
analyses paramétriques pour déterminer les dimensions et les caractéristiques des couches

dans lesquelles les toits sont formés indépendamment de I'été ou de I'hiver.
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Figure (1.16) : Position d’interface de front de fusion avec le temps (mettre la réf.)
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Au sein de ce travail, BOURGUBA Djaoued et BEKKOUCHE Ismail [37] ont étudié le

stockage de I'énergie solaire par la chaleur latente avec une simulation numérique réalisee par

le code Fluent. Nous avons effectué plusieurs simulations avec des échangeurs cylindriques
remplis d'un matériau de changement de phase (PCM) a l'intérieur d'un tuyau d'eau traversant
pour stocker la chaleur pendant les périodes de soleil et de récupérer pendant les périodes de
déficit, une comparaison entre différents types d'échangeurs de chaleur et les configurations
ainsi que l'effet de Le débit d'eau sur le stockage et le déstockage de I'énergie solaire ont été

présentés.

Dans sa these de doctorat, Adele SOUPART-CARON [38], traite de la compréhension des
mécanismes de transfert de chaleur et du développement d'un systéeme de stockage d'énergie
thermique pour I'application de récupération de chaleur industrielle. L'utilisation de matériaux
de changement de phase (MCP) est attrayante pour sa haute densité de stockage et sa
possibilité de fournir de la chaleur a température constante. Cependant, la faible conductivité
thermique de MCP conduit a développer des méthodes d'amélioration du transfert de chaleur,
telles que des échangeurs de chaleur avec une surface de transfert de chaleur accrue.
L'objectif est de caractériser le comportement de ces échangeurs de chaleur. Une étude
expérimentale, ou quatre différents échangeurs de chaleur ont été testés avec des orientations
différentes (horizontales / verticales) et des types d'injection (vers le haut / vers le bas), ont
souligné I'impact de la convection naturelle pendant le processus de fusion et la contraction du
volume lors de la solidification. Ces résultats ont été validés par un modéle numérique en 3D.
Une méthode de comparaison de performance basée sur un calcul d'énergie a travers un
maillage expérimental est proposée et permet de sélectionner un échangeur de chaleur sur des

critéres tels que la densité de stockage, le temps caractéristique et le codt.

Trois PCM, adaptés a notre application, ont été testés a la température prévue (100-200 ° C)
en les intégrant dans un systeme de stockage en tube d'acier inoxydable a ailettes circulaires
en aluminium. Leur capacité a résister aux cycles répétés a été évaluée et leur comportement a
été comparé. Le mélange de sels, H105 (Trusion = 122 °C), n'est pas sélectionné pour
l'application en raison de sa faible densité de stockage (= 56 kWh / m3) et de sa grande zone
de fusion. L'acide sébacique (Trusion = 132 °C) a un comportement répétitif avec des cycles et
une densité de stockage plus élevée (= 66 kWh / m3) et est approprié comme matériau de
stockage. L'alcool de sucre, I'érythritol (Trusion = 118 °C), a de bonnes propriéteés

thermodynamiques (128 kWh / m3), mais le contréle de cristallisation est un point clé pour

l'utiliser comme PCM.
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Figure (1.17) : Temps caractéristiques et densités énergétiques obtenus a la charge et a la
décharge lors d’essais sur la section d’essais type tube acier a ailettes circulaires en

aluminium

1.7- Problématique de la présente étude

Le travail proposeé dans ce mémoire concerne I'étude par simulation numérique d'une
cheminée solaire intégrée avec une couche de matériau a changement de phase et destinée a la
ventilation naturelle d'un séchoir solaire indirect. En effet I'extraction de I'air humide de la
chambre d'un séchoir est une opération permettant d'éviter la saturation de l'air et préserver le
pouvoir évaporatoire de l'air de séchage dans un niveau permettant la continuité du processus
de séchage. Le bon choix et la conception adéquate de la cheminée d’extraction peuvent
influencer la qualité des produits séchés par amélioration de 1’homogénéité des champs de
températures et vitesses. La durée de séchage et donc le cout du traitement peuvent aussi étre

améliorés par I’augmentation de la vitesse d’extraction.
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Chapitre 2: Présentation du logiciel de travail et la méthodologie de
traitement

2.1-Présentation du prototype de séchage :
Dans cette étude nous avons utilisé un séchoir solaire indirect a convection naturelle congu et

réalisé au laboratoire LENREZA a I’université Kasdi Merbah Ouargla.

i
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Figure (2. 1) : Schéma du séchoir solaire avec cheminée ordinaire (A, B), et avec cheminée
solaire (C) [37].
2.1.1- Le capteur solaire
Le capteur solaire est un capteur plan a air de longueur de 2 m, une largeur de 1 m, et la
hauteur est de 0,13 m. Le capteur est recouvert d’une plaque de verre d’épaisseur de 0,004 m,
au-dessous de cette plaque et a une distance de 0,06 m est déposée une plaque d’aluminium

peinte en noire mate qui sert d’absorbeur, les cotés latéraux, et la partie inférieure sont isolés
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thermiquement avec le polystyréne. Le capteur est incliné d’un angle de 31° par rapport au

plan horizontal et orienté plein sud.

2.1.2- La chambre de séchage

La chambre de séchage est une boite galvanisée de forme cubique, de hauteur 1 m, de
profondeur de 0,8 m, les parois latérales, et les parties inférieures et supérieures sont isolées
thermiquement par du polystyréne. La chambre de séchage est munie d’une cheminée de
section carrée fabriquée avec des feuilles galvanisées de hauteur 1 m, les c6tés de 0,020 m, les
parties latérales sont isolées thermiquement par du polystyréne. La chambre de séchage est
posée sur un support métallique et les produits sont déposés a I’intérieur de la boite sur une
claie de forme rectangulaire composée d’un cadre en métal sur lequel est fixé un grillage pour

permettre le passage de I’air.

2.1.3- La cheminée

La cheminée est un conduit cylindrique posé sur le dessus de la chambre de séchage, de
hauteur 1 m, et de largeur 0.085 m. Les parois latérales et les parties inférieures et supérieures

sont isolées thermiquement.
2.1.4- Propriétés thermo-physiques :

Les propriétés thermo-physiques des éléments constituant le séchoir ainsi que les
propriétés des matériaux MCP a envisager dans cette étude, sont exposées dans les tableaux
(2.1) et (2.2)ci-dessous.

Tableau (2.1) : Propriétés thermo-physiques des différents composants du capteur [38] [39]:

Matériaux Propriétés physiques

Masse volumique Conductivité thermique | Chaleur spécifique

Symbole | Valeurs | Symbole | Valeurs Symbole | Valeurs
Verre pv 2500 o 0.81 Co 840
Polystyréne Pp 700 Ay 0.320 Cp 2310
Cuivre Jor 8954 Ae 383 Cc 386
Aluminium pA 2719 A 202.4 Ca 871
Acier inoxydable | pa; 7850 Aai 15 Cai 460
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Tableau (2.2): Propriétés thermo-physiques des matériaux a changement de phase utilisés
dans les simulations [40-41] :

Présentation du logiciel de travail et la méthodologie de traitement

Les propriétés Thermo-physiques
Température | Chaleur | La masse Conductivité | Chaleur
MCP de fusion [K] | Latente | volumique | thermique spécifique
[KI/Kg] | [Kg/m3] [W/m.K] [J/kg.K]
Paraffine 345 224 772 ,2 0,335 2800
Paraffine 333 213 778 0,15 2340
Paraffine wax | 326,5 266 780 0,21 2500
Paraffine 307 150 1850 0,47 2350

2.1.5- Equation de la variation de température ambiante en fonction du temps [42] :

La figure (2.2) présente la variation de la température ambiante en fonction du temps pour une
journée bien éclairée. Cette variation est modélisée mathématiquement par 1’équation
empirique suivante :

Tao(7) = Tao + Tarcos( (r — 14))(2.1)

T 4o : Température ambiante moyenne = 24 °C (valeur relative a la journée 21/02/2016 au site
de I’étude)
T .- Amplitude de température= 7 °C

Température ambiante (c°)
N
N

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

Temps (h)

Figure (2.2) : Variation de la température ambiante en fonction du temps
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2.1.6 -Equation de la variation de I’intensité solaire en fonction du temps [42] :

La figure (2.3) présente la variation de 1’intensité solaire en fonction du temps. Cette
variation est modeélisée mathématiquement par 1’équation empirique suivante :

Gsun (T) = GsunSin(E T[) (2 . 2)

Gsun: L’irradiation solaire maximale = 981 W/m? (valeur relative a la journée du 21/02/2016
au site de 1’étude)

: Le temps en heure, a <t< b.
a : Heure du lever de soleil = 07 :22 h.

b : Heure du coucher de soleil = 18 :27 h.
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OO0 000 409000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Temps [h]

Rayonnememt solaire [W/m2]

Figure (2.3) : Variation de I’intensité solaire en fonction du temps.
2.2- Hypotheéses simplificatrices

La formulation du probléme étudié est basée sur un certain nombre d’hypothéses
simplificatrices, hypotheses liées a la géométrie, au type d’écoulement, aux mécanismes de
transferts et aux probléemes de changement de phase. Afin de permettre une résolution simple

et réaliste, nous avons considéré les hypotheses suivantes :

* Ecoulement bidimensionnel et incompressible.
* L’écoulement in stationnaire en régime laminaire.
* Fluide visqueux newtonien.

 Les propriétés thermo-physiques du fluide (Cpf, Ar,ur) et du solide (Cps,ps, As,us) sont
considérées constantes.

* Les variations du volume dues au changement de phase sont négligeables.

* Les propriétés physiques sont les mémes dans les deux phases pour le MCP.
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* On utilise d’autre part I’approximation de Boussinesq : p=po(1—8(T—To))

2.3- Géométrie du probléme

Dans notre étude, on s’intéresse a la partie apres le capteur plan (la chambre de séchage et la
cheminée). Donc la géométrie étudiée est une combinaison de deux cavités rectangulaires
(capteur et cheminée) et une cavité carrée (la chambre). Ces derniers sont constitués par les
composants montrés ci-dessous Figure (2.4). Dans cette géométrie, on va analyser les
phénomeénes convectifs et conductifs qui se déroulent dans le capteur et la cheminée, sachant

que notre capteur est supposé comme une cavité inclinée d'un angle 6= 31°.

\\\“. Tw

LS vl U 5 T
.- <4— droite cheminée

4

\

/ (isolation)

>
. . . Xy / l/ha, Ta [ B O
H, paroi supérieur (vitrage) ' paroi l'inférieur
-
o

— hij
paroilatérales de Ia

chambre A

> <

gauche cheminee

> X

Figure (2.4): Schéma du séchoir sans MCP
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Figure (2.5) : Schéma du séchoir avec MCP

Les dimensions géométriques du probléeme étudié ont été choisies considérant le cas réel d’un

séchoir solaire indirect réalisé au laboratoire LENREZA dans le cadre de travaux antérieurs.

Tableau (2.3) : Dimensions geométriques du capteur solaire [18]:

Dimension Symboles Valeurs [m]
Largeur du capteur solaire L 1
Longueur du capteur solaire L 2
Epaisseur de 1’isolation du capteur solaire Hi 0.05
Epaisseur du vitrage du capteur solaire Hv 0.005
Epaisseur de 1’absorbeur du capteur solaire Ha 0.003
Hauteur de la lame d’air du capteur solaire H1 0.05
Largeur de la cheminée solaire L 1
Langueur de la cheminée solaire Ha 1
Epaisseur de I’isolation de la cheminée solaire Li 0.05
Epaisseur du vitrage de la cheminée solaire Lv 0.005
Epaisseur de 1’absorbeur de la cheminée solaire La 0.003
Hauteur de la lame d’air de la cheminée solaire L1 0.05
Hauteur de la chambre de séchage hi.i 0,8
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Longueur de la chambre de séchage Li.i 0,8
Distance entre 1’entré et la sortie de capteur H2 0,108
Distance ente la sortie du capteur et entré de la Hs 0,622
cheminée

Longueur entre I’entré du capteur et la cheminée Ls 2.06

2.3.1- Equations dimensionnelles gouvernantes :

— Equation de continuité

au-l-av 0(2.3
ox 9y (23)

— Equations de quantité de mouvement :
Suivant x :

ou du_ 10dp (62 0%u

T oedx ' 6x2 dy?

u%+ ay o Ox ) gB(T —T¢)cosb (2.4)

Suivanty :

617 617 1 6p <02v

0%v

— Equation de ’énergie :

oT aT (6 T 0 T>

6x+ ay =a 6x2+6y2 (2.6)

2.3.2- Conditions initiales et aux limites :

> Conditions initiales :

Initialement, 1’air est SUpposé au repos a la température ambiante.

u(0,y,0) = V,.cos6
at=0 {U(O,y, 0) = Ve.sme (2.7)
T=Ta
» Conditions aux limites :

» Aux frontiéres des parois :
Sur la paroi supérieure (vitrage) capteur :

A0<x<L, y=Hi+Ha+Hi+ Hy

dT
v g = ha(TCoH,0) = To) + eo(T*(x, H,t) = Ts) +1(2.8)
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La température du ciel est donnée par la formule de Swinbank [47] :

T, = 0,0552.T,"

Le coefficient de convection avec I’extérieur est calculé selon Mac Adams par la corrélation
suivante [48] :

ha = 5,7 + 3:8Vent
Paroi gauche cheminée :

A x=0, Hi+Ha+H1 <y < Hi+Ha+Hi+ Hy

dT
-1

v @ = ha (T, (t) — Ta)(z'g)

Paroi gauche cheminée :

A x=0et x=L, Hi <y < Hi+tHa

dT
—Aa——=ho(Ty(t) — T,) (2.10)

dy
Paroi gauche cheminée :
A x=0etx=L, 0 <y< Hi
—A a_ ha(Ti(t) — To) (2.11)
dy

Paroi I’inférieur (isolation) capteur :

A 0<x< L y=0

dT
=4 E = ha(T;(t) — Ta)(z'lz)
Dans le cas de MCP :
Paroi gauche cheminée :
A x=0, Hi <y < Hi+Hmncp
dT
—Aa E = ha(Tmcp (t) — Ta) (2.13)

» A L’entrée du capteur

A x=0, Hi+Ha <y < Hi+Ha+H
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{u(O, Y, t) = Ujps. OSO

v(0,y,t) = Ujp;. Sinb (2.14)
T=Ta

> A lasortie de la cheminée :
Ay =Hs+Hs+H, + Hi+Ha+H1+Hy ; Ly +Ls <x < Li+ Ls+ Ly

ar - _,
dxlo,y,t) (2.15)
P = Pym

» Aux frontieres des parois :
Sur la paroi supérieure (vitrage) cheminée :
A Hi+Ha+Hi+Hy +Ho+Hs<y < Hi+Ha+Hi+Hy +Hy+Hs+Hs  ;x=Ls
—)L,,Z—; = hy(T(x,H,t) — T,) + ea(T*(x, H,t) — T3) + 1(2.16)
Paroi droite cheminée :
A y=Hi+Ha+H1+Hy + Ho+Hs+Hs ; Ls<x<Ls+ Ly

dT

_/1 —
Udy

= ha(Tv(t) - Ta) (217)

Paroi droite cheminée :

A y= Hi+Ha+Hi+Hy + Hy+Hs+Hs ; Ls+ Ly+ Li<x<Ls+ Ly+ L1+ La

dT
-1

a E = ha(Tar(t) - Ta) (2'18)
Paroi droite cheminée :
Ay = Hi+Ha+Hi+Hy + Ha+Ha+H, ; Ls+ Ly+ Li+ La<x<Ls+ Lv+ L1+ La+ Li
dT
_Ai To= ha (Ti(t) - Ta) (2'19)

dy
Paroi I’inférieur (isolation) cheminée :

A x= Ls+ Lv+ L1+ La+Li, Hi+ Ha+Hi+Hy + Ho+Hs<y <Hi+Ha+Hi+Hy + Ha+Hz+H;

dr
- —

idy ho(Ti(t) — Tg) (2.20)

> Dans le cas de MCP :
> A y= Hi+Ha+H:+Hy + Ho+Hs+Hs  ; Ls+ Ly+ L1+ La<x <Ls+ Ly+ Li+ La+ L mep
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ha (Tmcp (t) - Ta) (2-2 1)

L dT_
ady_

Les parois latérales de la chambre :
—Ag—=0 (2.22)

2.4-Principales étapes de traitement du probléme par CFD

2.4.1- Etape de génération de maillage par « Gambit »

2.4.1.1- Présentation de Gambit :

Le logiciel Gambit est un mailleur 2D/3D ; préprocesseur qui permet de mailler des domaines
de géométrie d’un probléme de CFD (Computational Fluid Dynamics). Il génére des

fichiers*.msh pour Fluent. [43]
2.4.1.2-Gambit regroupe trois fonctions :

» Définition de la géométrie du probleme.
» Le maillage et sa vérification.

La définition des frontieres (Types de conditions aux limites) et définitions des domaines de

calculs

Les étapes suivantes constituent la procédure a suivre pour simuler les écoulements a l'aide du
logiciel FLUENT et de son mailleur GAMBIT :
- Lancer gambit

- Définition du modeéle (la géométrie)

- Charger son fichier du maillage

- Vérifier son maillage

- Choix des conditions aux limites

- Exporter le fichier au FLUENT (.mesh)

- Lancer FLUENT

- Choix du modeéle physique

- Contrdle de la convergence

- Afficher les résultats
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2.4.1.3-Schéma du maillage selon le modele physique adopté :
a- Maillage :

La génération du maillage (2D ou 3D) est une phase trés importante dans une analyse CFD,
vu l’influence de ses parametres sur la solution calculée. Ce menu permet de mailler en
particulier une ligne de la géométrie, a savoir disposer les nceuds avec des conditions
particulicres (utilisation d’un ratio pour modifier la pondération du maillage, application de

formes différentes de maillage). 1l y a plusieurs types de maillage

» Maillage hybride
» Maillage non structureé (tri/tétra)

» Maillage structuré (quad/submap)

b- Choix du maillage :

Pour une meilleure précision et une meilleure stabilité, nous avons adopté un maillage
quadrilatéral structuré a multi blocs, formé de lignes continues a travers le domaine qui
suivent au mieux le contour des surfaces définissant la géométrie. Aprés des tests de

précision, un maillage de 8400 cellules a été adopté.

Figure (2.6) : Maillage adopté pour le présent cas d’étude
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Maillage doublé :
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Figure (2.7): Le maillage de notre étude
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Figure (2.8): Le maillage de notre étude
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2.4.2-Etapes de travail sur « Fluent »
2.4.2.1-Présentation du code FLUENT :

Le calcul numérique a été effectué a l'aide du code "Fluent™ 6.3.26. Le logiciel Fluent est
un code CFD (Computational Fluid Dynamics) qui permet la prédiction des écoulements
fluides par résolution des équations de bilan en se basant sur la méthode des volumes finis et

des schémas de discrétisation existant dans sa banque de données.

Fluent permet de simuler tous les écoulements fluides, incompressibles ou
compressibles, impliquant des phénomenes physiques complexes tels que les écoulements

multiphasiques, la turbulence, le transfert thermique, les réactions chimiques... etc.
2.4.2.2-Résolution du probléme avec le code FLUENT

Pour effectuer la simulation par ce logiciel, il faut décrire les parametres de solution comme

suit :

a. choix du type de solveur :

v’ Space 2D

v' Time Unsteady, 1st-Order Implicit

v ViscousLaminar

v Heat Transfer Enabled

v" Solidification and MeltingEnabled (juste dans le cas de MCP)
v Radiation Discrete Transfer Model

b. choix de matériau :

Le choix des matériaux utilisés dans notre modeéle a partir des listes existantes, sinon Il
faut les introduire selon nos besoins.

c¢. SolverControls:
- Equations : 1. Movement 2.Energie
- Parametres de calcul instationnaire :

1. Pas de temps : 600
2. Max. Itérations par pas de temps : 10

- Facteurs de sous-relaxation

1. Pression 0.3
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2. Densité 0.9

3. Forces 0.9

4. Mouvement 0.7

5. Update de Fraction Liquide 0.9
6. Energie 1

- Couplage pression-vitesse
1. SIMPLE
- Schéma de discrétisation

1. Pression PRESTO!
2. Mouvement Second Order Upwind
3. Energie Second Order Up
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Chapitre 03 : Etude numérique de la ventilation sans intégration de MCP

3.1-Introduction

Dans cette partie du mémoire, nous allons présenter et discuter les résultats de I'ensemble des
essais de simulation numérique conduits dans notre cas d’étude. La procédure de résolution et
la présentation des résultats sont baseées sur les deux étapes suivantes :

A. Validation du modéle numérique adopté, faisant recours a des résultats expérimentaux
relevés sur un séchoir solaire indirect, congu et réalisé au laboratoire de
développement des énergies nouvelles et renouvelables en zones arides (LENREZA,
Univ. Ouargla, Algérie), et ce dans le cadre de travaux de master antérieurs [20], [50].

B. Simulation du séchoir solaire sans intégration de MCP avec des différents cas dans le
sens de montrer les effets des différents paramétres de conception ( type de cheminée,
positionnement de cheminée et la lame d’air de la cheminée solaire) sur le

comportement thermique du systeme de séchage.

3.2- Validation du modéle numérique

Avant d’entamer la simulation numérique traitant les différents parametres d’influence, nous
avons commencé par un essai de validation, sur la base des données expérimentales mesurées
sur un séchoir solaire indirect dans le cadre des mémoires de master génie énergétique et
génie des procedés[18], [44] (année 2014/2015 et 2015/2016). A cet effet nous avons utilisé
un maillage convenable pour notre cas d’étude, se basant sur la comparaison des températures
simulées a la sortie de capteur et de cheminée et aux différents endroits dans la chambre a

celles mesurées expérimentalement dans les mémes points.
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—— Résultats Expérimentau = Résultats numeriques
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Figure (3.1) : Températures mesurées et simulées dans la chambre de séchage
3.3- Simulation du séchoir solaire sans intégration de MCP

Dans cette partie nous avons montrons les résultats de simulation du séchoir solaire sans
intégration de matériaux de changement de phase (MCP) comme premicre étape d’étude du
comportement thermique du séchoir. Différents cas de configuration sont considérés de
maniére a tester progressivement les paramétres d’influence et choisir un cas optimal sur

lequel on va intégrer I’effet des MCP.

3.3.1-Méthodologie de simulation :

Le modele de travail adopté pour notre étude est donné par la figure (3.2). Ce modéle est
considéré comme une chambre de séchage de forme cubique de dimension (1m X 1m x 1m).
Afin de suivre les évolutions des distributions de température dans le séchoir nous avons
déterminé les points, les lignes et les colonnes suivants : points sortie de capteur et de
cheminée, trois étages (Etagel, Etage2, Etage3) et trois colonnes (colonnel, colonne2,
colonne3). La partie supérieure de cette chambre est équipée d’une cheminée solaire verticale,
et de dimension 1m x 0.085m, et la partie inférieure est équipée d'un capteur solaire. Pour
éliminer le transfert de chaleur avec le milieu ambiant, tous les cotés de la chambre sont

thermiquement isoleés.

La méthodologie de résoudre notre problématique est basée sur la méthode de résolution par

élimination des cas comme il est illustrée a la figure (3.3) ci-dessous :
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Figure (3.2) : Schéma descriptif des endroits de mesure
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SECHOIR SOLAIRE INDIRECT

l
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I

Cheminée solaire
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Cheminée solaire au Nord
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h 4

Cheminée solaire au
Nord lame d’air 5cm

Cheminée solaire au
Nord lame d’air 4cm

Ld

Cheminée solaire aun
Nord lame d’air 3cm

¥

Séchoir solaire indirect a une cheminée solaire de 3 cm d'épaisseur

Figure (3.3) : Diagramme des étapes de simulation

3.3.2-Effet de la nature ou type de cheminée :

Pour cela nous avons considéré deux types de cheminées ; ordinaire et solaire avec les mémes

dimensions et sous les mémes conditions climatiques. Les constituants de chacune des

cheminées sont montrés ci-dessous sur la figure (3.4).
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Figure (3.4) : Schéma descriptif : cheminée ordinaire (1), cheminée solaire (2)
a-Distribution de température
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Figure (3.5) : Distribution de température a 14 h dans le sechoir pour les deux

cheminées
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La premiére vision générale de cette figure(3.5), indique que la distribution de température est

peu homogeéne soit avec la cheminée ordinaire ou solaire. D’autre part en comparant les deux
cas, on peut remarquer que I’homogénéité¢ de distribution est relativement mieux par la
cheminée solaire que 1’ordinaire sauf le coté sud de la chambre ou il y a I’influence de la
vitesse d’entrée d’air a une valeur 0,5 m/s. Cette différence d’homogénéité entre les deux
types de cheminés explique I’effet remarquable de la cheminée solaire celle qu’elle augmente
la vitesse de ventilation ou I’extraction de 1’air vers 1’extérieur par la création de gradient de
densité du au gradient de température AT entre ’entrée et la sortie de la cheminée. Par
comparaison des valeurs de vitesse a la sortie des cheminées on trouve que la cheminée

solaire assure la valeur de (0,49m/s) et la cheminée ordinaire reste dans la limite de (0,3m/s).

= sortie de capteur == sortie de cheminée

325

320
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Figure (3.6): Courbes des températures a la sortie du capteur et de la cheminée

ordinaire
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= sortie de capteur === sortie de chminée
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Figure (3.7): Courbes des tempeératures a la sortie de capteur et de la cheminée solaire

A partir les courbes précédentes données par les figures (3.6) et (3.7), on peut bien
comprendre 1’influence de ces types de cheminée sur le phénomene de séchage sachant que
pour une cheminée ordinaire, la température a la sortie du capteur est supérieure a la
température de sortie de cheminée avec un écart de température AT= 3°C. Par contre a la
sortie de la cheminée solaire la température supérieur a celle constatée a la sortie du capteur
avec un écart de température (AT= 7°C).Pour cela ’homogénéité est mieux a cause de
I’évacuation de I’air humide de la chambre vers 1I’extérieur, mais avec la cheminée ordinaire il
y a eu une stagnation de température a I'intérieur de la chambre particuliérement dans les
cotés supérieurs, latéraux (Est, Ouest) de la chambre [20],[50], phénomene qui a contribué a
la dégradation des produits séchés [51]. Sur ce on peut déja accepter, dans cette premiére
étape de notre étude, que le choix de la cheminée solaire est bien justifié comme élément

d’amélioration du comportement thermique du systeme de séchage.
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3.3.3-Effet du positionnement de cheminée solaire

a-Distribution des températures

Cheminée solaire Cheminée solaire

centré \ au Nord \

3.44e+02

3.41e+02

il

3.048+02 P

Figure (3.8): Distribution des températures dans le séchoir pour les deux

positionnements de la cheminée

La figure 3.8 ci-dessus montre que pour la méme cheminée solaire avec les mémes
dimensions, le changement du positionnement de la cheminée induit une différence notable
sur 1’état d’homogénéité de distribution des températures. La cheminée solaire placée coté
Nord (ou a droite, en 2D) présente une homogénéité presque totale dans la chambre de
séchage avec une température (T=47°C).ll est a noter ici, que ce choix de positionnement au
Nord est en accord avec les données de littérature disponible ou la majorité des cheminées
solaires étudiées expérimentalement ou numériquement ont été placées en face a I’ouverture
d’entrée d’air au niveau haut dans la toiture [52]. Pour simplifier I’évacuation de 1’air vers
I’extérieur et assurer I’effet de cheminée expliqué par la tendance du fluide qui en s'échauffant
s'éléve, en raison de la diminution de sa densité, résultant des différences de la température et
d'’humidité.

Donc on peut dire que ce choix de positionnement de cheminée est favorable pour le séchage
des produits agricoles par rapport a la position au centre de la chambre de séchage, du point
de vue homogénéité de distribution des températures. Pour ce qui est de la vitesse d’extraction
de I’air a la sortie de la cheminée elle est au voisinage de 0,5 m/s restant un peut faible pour

répondre au besoin d’évacuer la totalité d’air humide en cas de traitement de produits agro-
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alimentaires. Les courbes ci-dessous de la figure (3.9) confirment le résultat d’homogénéité
de la température dans toute la chambre a partir des valeurs de températures calculées aux
niveaux des étages horizontaux prédéfinis au début de ce chapitre. La température est quasi-
stable a la valeur de 47°C dans les différents cotés de la chambre ce qui prouve 1’absence de
la stratification thermique comme il a été déja mentionné par les études précédentes [20],
[50].

m— itage 1 o gtage 2 = étage 3
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Figure (3.9): Courbes des températures aux niveaux horizontaux avec une cheminée

solaire centrée
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Figure (3.10): Courbes des températures aux étages avec une chemineée solaire au nord
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3.3.4-Effet de la lame d’air (vitesse de ventilation)
a- Distribution des températures
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Figure (3.11): Distribution des températures pour les différentes épaisseurs de la lame

d’air

Le paramétre de la lame d’air ou d’autre fagon la section de passage d’air vers

I’ambiance est trés importante puisqu’il commande la vitesse de dégagement de 1’air humide.

En effet un faible dégagement de 1’air humide provenant de la chambre de séchage peut étre

en cause de problémes tels que stratification thermique, dégradation des produits séchés et

allongement du temps de séchage [51]. Dans cette partie nous avons testé la simulation

numérique par trois épaisseurs de la lame d’air (3, 4 et 5 cm) pour voir I’influence comme

c’est montré ci-dessus dans les figures (3.10) et (3.11).

Les résultats des simulations numériques indiquent une faible homogénéité de distribution des

températures avec les épaisseurs de cheminée (3 et 4 cm) au contraire de 1’épaisseur 5cm qui

a donné une distribution nettement plus homogéne. Par considération simultanée des critéres

homogénéité de distribution et intensité de la vitesse d’extraction, le choix judicieux s’oriente
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vers ’épaisseur de lame d’air de 3cm. Pour cette épaisseur la vitesse d’air est de 1’ordre de

0,7-0,8 m/s comparée a une moyenne de 0,5 m/s obtenue pour les autres cas.

La figure (3.12) nous explique I’importance de la vitesse de ventilation naturelle pour évacuer
de l’air humide vers I’extérieur dans le domaine de séchage des produits agricoles. Nous
constatons que la lame d’air 3cm assure a la sortie de cheminée une température de 58°C par

contre les lames d’air de (4 et 5 cm) ne dépasse pas 54°C a la sortie de cheminée.

3cm 4cm 5cm
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0,75

o
~

Vitesse a la sortie de la cheminée [m/s]
o
[e)]

0,65

0,55
0,5
e / \
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6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Temps [h]

Figure (3.12) : Courbes des vitesses a la sortie de la cheminée solaire pour les différentes

lames d’air




Chapitre 03 Etude numérique de la ventilation sans intégration de MCP

Température [K]
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Figure (3.13) : Courbes des températures a la sortie de la cheminée solaire pour

différentes lames d’air
3.4-Conclusion :

Sur la base des résultats de simulation numérique sans intégration des matériaux de
changement de phases on peut dire que pour un systeme de séchage solaire des produits
agroalimentaires nous pouvons accepter le choix d’une cheminée solaire a épaisseur de lame
d’air de 3cm positionnée coté nord. Cette conception assure une vitesse de ventilation
naturelle de 0,7m/s, une température a la sortie de cheminée de 58°C et une température de
séchage convenable, a condition de trouver une solution de I’homogénéité de distribution de
température a l’intérieur de la chambre de séchage. La lame d’air Scm garantie plus
d’homogénéité de distribution mais avec une température et une vitesse d’extraction un peut
faibles. Cette épaisseur peut étre utile pour les applications de séchage de certains produits

agroalimentaires thermosensibles.
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Chapitre 04 : Simulation du séchoir solaire avec intégration des MCP

4.1- Introduction :

Dans cette partie de notre étude, et suite aux résultats du chapitre précédent, nous avons
considéré 1’ajout d’une couche plane rectangulaire d’un matériau MCP en dessous de la
plaque absorbante soit pour le capteur solaire plan, ou la cheminée solaire ou les deux a la
fois. Le type de matériau de changement de phase utilisé est le paraffine car la majorité des
travaux antérieurs qui s’intéressent aux MCP ont utilis¢ le paraffine en raison de leur

disponibilité est économie (prix moins cher).

Les résultats de simulations ont porté sur différents points, étages (niveaux horizontaux),
colonnes, et sorties de capteur et de cheminée en utilisant le méme MCP. En second lieu, trois
cas d’emplacements de MCP dans le séchoir solaire indirect, le premier MCP dans le capteur,
le deuxiéme dans la cheminée solaire et le troisieme dans les deux emplacements capteur et
cheminée simultanément. Ces différents cas ont été simulés et comparés avec la méme
configuration sans MCP. Et afin de ressortir I’influence de I’intégration de MCP sur la
vitesse de ventilation naturelle qui nous guide a la configuration optimale du séchoir solaire

indirect des produits agroalimentaires.

Vitrage

Couche MCP

Figure (4.1) : Schéma descriptif du séchoir avec intégration de MCP au capteur
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Dans cette partie d’étude qui constitue une continuité du travail de master de A.
BENHAMZA. et B. SETTOU [53], nous sommes intéressés a 1’étude de D’effet de

I’intégration de MCP au niveau du capteur solaire plan figure (4.1) sur ’opération de séchage
d’un coté et d’autre coté sur la ventilation naturelle par cheminée solaire tel que ¢’est montré

par les prochaines parties.

4.2- Etude du comportement thermique du séchoir solaire avec intégration

de MCP au niveau du capteur d’admission

a- Distribution de température dans le séchoir
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Figure (4.2) : Champ de température au sein du séchoir dans le cas de capteur sans et
avec MCP

Dans la figure (4.2), nous constatons tres clairement 1’absence d’homogénéité dans les deux
cas de capteur sans et avec MCP, et la température a I’intérieur de la chambre est presque la
méme avec un petit écart AT=2°C ou le cas sans MCP a une température (T=47°C) et le cas
avec MCP a une température de 45°C, sachant que ce résultat est pris a 14h ou il n’y a pas

I’influence de déstockage de MCP.
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b- Variations des températures dans différents points du séchoir
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Figure (4.3) : Température dans la chambre au niveau des étages
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Figure (4.4) : Tempeérature aux sorties de la cheminée et du capteur avec MCP

Les figures (4.3), (4.4) représentent la variation de la température dans la chambre de séchage
au niveau des étages en fonction de temps et a la sortie du capteur et de cheminée dans le cas
d’intégration d’épaisseurs (1cm) d’une couche de MCP dans le capteur. On remarque que les

valeurs de température dans la chambre de séchage aux différents étages de la chambre qui
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indique que le taux d’homogénéité est convenable, mais a un écart de température AT de [2 a
3 °C]. D’autre part nous avons remarqué l’augmentation de température a la sortic de
cheminée a une valeur de T=59°C qui explique I’effet de cheminée solaire sur I’augmentation
de la vitesse de ventilation par cette gradient de température entre 1’entrée et la sortie de

cheminée tel que la vitesse est (0,76m/s).

C- Comparaison de la variation de tempeérature a la sortie de capteur et cheminée dans

le cas de capteur avec MCP
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Figure (4.5) : Variation de température a la sortie de capteur (a), et de cheminée (b)
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A partir la courbe de la figure (4.5a), On peut décomposer la courbe en trois périodes :

[7:30h - 14:00] dans cette période la courbes de MCP présentent une inflexion a 7:30 h avec
une température entre 27 et 32 °C cette inflexion revient aux changements de phase, la durée

de changement de phase est maximale puisque le MCP stocke une quantité de chaleur latente.

[10 - 16 :15] On remarque que la courbe sans MCP est la supérieure par rapport celle avec

MCP puisque le MCP fait le stockage de la chaleur sensible jusqu’a 14 :30 h.

[16 :15 - 00 :00] la courbe de MCP présente une deuxiéme inflexion a ’environ de 18 h, la
température de la courbe avec MCP reste supérieure a celle sans MCP dans la période de

décroissance des températures.

L’importance de cette période est qu’elle présente I’effet de déstockage de la chaleur latente
du MCP sur la température de sortie du capteur. Le gain en température di au déstockage de

la chaleur va nous garantir I’extension du temps de séchage.

La figure (4.5b) représente la comparaison entre la variation de température a la sortie de la
cheminée solaire dans les cas de capteur avec et sans MCP, on peut remarquer que la
température a la sortie de cheminée (capteur sans MCP) et supérieur a celle qui est avec
(capteur avec MCP) a un petit écart de température de 2°C entre (7: h30- 13h) , cette derniére
période est la période de stockage d’énergie par la chaleur sensible de MCP et apres jusqu'a
00 : 00h les courbes de ces deux cas se conversent puisque c¢’est la période de déstockage de
I’énergie. Ce phénomene la assure une vitesse de ventilation convenable pour une application

de séchage.




Chapitre 04 Simulation de séchoir solaire avec intégration des MCP

4.3- Etude du comportement thermique du séchoir solaire avec I’intégration

de MCP au niveau de la cheminée solaire d’évacuation

Vitrage
Absorbeur

Figure (4.6) : Schéma descriptif du séchoir avec intégration de MCP au niveau de la

cheminée solaire

a- Distribution de température
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Figure (4.7) : Champ de température au sein du séchoir dans le cas de cheminée solaire

sans et avec MCP
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Dans 1’objectif de vérifier et trouver une solution de I’homogénéité de distribution de

température a I’intérieur de la chambre de séchage, nous avons présenté dans la figure (4.7) le
résultat de simulation des distributions des températures au sein de séchoir solaire avec
I’intégration des matériaux a changement de phase dans la cheminée solaire avec une couche
de MCP (0,5 cm) au-dessous de I’absorbeur comme la figure (4.6) explique, nous constatons
que la distribution des températures dans le cas de MCP a la cheminée est totalement
homogene a un degré de température de (48°C) par rapport a celle qui est sans MCP (non

homogeéne).

b- Variations des températures dans différents points du séchoir
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Figure (4.8) : Température dans la chambre au niveau des étages horizontaux
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Figure (4.9) : Température dans la chambre au niveau des colonnes verticales
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Figure (4.10) : Température a la sortie du capteur et la cheminée dans le cas de

cheminée avec MCP
Les figures (4.8), (4.9) et (4.10) représentent respectivement la variation de température dans
les étages horizontaux, les colonnes de la chambre, et la température a la sortie du capteur et
de la cheminée. Les figures (4.8), (4.9), expliquent la bonne homogénéité de distribution par
les valeurs des températures au niveau des étages et colonnes sont les mémes de (T=48°C)
sauf un petit écart de température au niveau de la colonne 3 de AT= 2°C par rapport aux
autres.

c- Vitesse a la sortie de la cheminée solaire avec MCP
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Figure (4.11) : Variation de la vitesse a la sortie de la cheminée solaire avec MCP
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A partir de la figure (4.11) qui représente la courbe de variation de la vitesse a la sortie de la
cheminée en fonction du temps dans le cas ou il y a MCP au niveau de la cheminée. On peut
remarquer, dans la vision de notre objectif qui s’intéresse a 1’amélioration de la vitesse de
ventilation naturelle du séchoir, que la vitesse a varié entre [0,75-0,78 m/s] pendant toute la
journée sachant que le point pic de la vitesse est a 14h de (0,78m/s) avec une température au
sein de la chambre (T=48°C) et avec une distribution de température homogene. Pour cela on
peut dire que ce cas de données considéré optimal pour des applications de séchage des
produits agroalimentaires de teneur en eau élevée tel que la tomate par exemple, probléme

soulevé par A. Babahanni [50, 51].

d- Comparaison des températures a la sortie de capteur en cas de cheminée solaire

sans et avec MCP
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Figure (4.12) : Variation de tempeérature a la sortie de capteur dans le cas de cheminé
avec MCP




Chapitre 04 Simulation de séchoir solaire avec intégration des MCP

mmm 3VEC VICP e s3ns MICP

335

330

325

320

315

310

305

Températeur [K]

300
295
290

285

Temps[h]

Figure (4.13) : Variation de température a la sortie de la cheminée dans le cas d’une

cheminée avec MCP

Les figures (4.12), (4.13), représentent la comparaison des courbes de la variation de
température a la sortie de capteur et a la sortie de cheminée dans les cas de sans et avec
intégration de MCP. On remarque dans la figure (4.12) que les deux courbes de températures
sans et avec MCP sont superposées de [6h30- 8h00], mais a partir de 8h00 a 14h00, nous
avons mentionné que les valeurs de température a la sortie de capteur avec une cheminée a
MCP sont ¢élevés par rapport a la courbe sans MCP puis qu’il y a Peffet de période de
stockage de 1’énergie par la chaleur sensible, a un écart de température maximum AT=4°C a
14h00, aprés 14h00 les deux courbes va diminuer mais la courbe avec MCP reste un peut
élevée par rapport a celle sans MCP jusqu'a 21h30 a cause de la période de déstockage

d’énergie puis finalement & partir 21h30 les courbes revient identique.

Dans la figure (4.13), qui représente les deux courbes de la variation de température a la sortie
de cheminée solaire pour les cas sans et avec MCP, nous remarquons les mémes remarques de
cas d’intégration de MCP au niveau de capteur. La seule différence ici est dans le cas ou
I’intégration de MCP est pour augmenter le gradient de température entre I’entrée et la sortie
de la cheminée solaire pour améliorer la ventilation naturelle du séchoir ; on remarque alors
une extension de temps de ventilation par le temps de déstockage de 1’énergie de MCP au

niveau de cheminée solaire.
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4.4- Etude du comportement thermique du séchoir solaire avec I’intégration

de MCP au niveau du capteur et au niveau de la cheminée

Apres avoir étudié le comportement thermique du séchoir par I’intégration de matériaux a
changement de phase dans différentes parties de séchoir solaire soit une fois au niveau de
capteur et d’autre fois au niveau de la cheminée et a partir la comparaison de tous ces résultats
avec I’état sans MCP, et apres tout les comparaison on peut dire que I’amélioration de

procédure de séchage est trés significative de plusieurs points de vue tels que :

1- L’homogénéité de distribution de température au sein de la chambre de séchage qui

résout I’ancien probléme de stratification thermique [50, 51]

N
1

Les températures de séchage obtenues dans la chambre de séchage sont d’un ordre de
grandeur convenable pour sécher les produits agroalimentaires a divers teneurs en eau

initiales.

w
1

La vitesse de ventilation naturelle qui est 1’objectif de notre travail est amélioré a
partir des valeurs de vitesse que nous avons obtenue & la sortie de la chambre de

séchage avec absence des points d’accumulation de température.

4- Extension du temps de séchage aprés le coucher de soleil ou il y a D’effet de
déstockage d’énergie de MCP intégré dans le capteur et la croissance de temps de
bonne ventilation naturelle ou il y a ’effet de 1’intégration de MCP au niveau de la
cheminée solaire. Mais dans tous les cas précédents de 1’intégration des MCP toujours
I’effet de la période de déstockage de 1’énergie est un peu faible par rapport a ce qu’il
y a dans la littérature de matériaux a changement de phase [33]. Cela peut remettre en
cause notre choix de MCP et pour cela nous avons fait une méthode de choix de MCP
a partir la température de I’absorbeur (min et max) pour approuver notre choix sur la
chaleur latente et sensible de MCP selon les caractéristiques thermiques de notre
absorbeur. Cette méthode est montrée dans la figure (4.14) suivante

4.5- Vérification de choix de la nature du matériau a changement de phase

Les matériaux a changement de phase sont caracterisés par une température de fusion
et chaleur latente déterminé. A partir d’utilisation des différents MCP avec une épaisseur fixe
(1cm) dans le capteur et (0,5cm) dans la cheminée I’influence de ces configurations a été

représentée dans cette partie d’étude.

Nous avons déterminé le type de MCP a partir les criteres suivants :
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-Le tracage de la courbe de température de I’absorbeur pendant toute la journée figure (4.14)

températeur abso
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Figure (4.14) : Variation de la température de ’absorbeur au cours de la journée

- Détermination des temps de lever et coucher de soleil sur la courbe
- Détermination de la température de 1’absorbeur au coucher de soleil
- Choix du MCP ayant une température de fusion supérieure a la température
d’absorbeur au coucher du soleil.
Cette derniére partie de choix du MCP nous donne indique que le choix le plus convenable
pour notre prototype est le MCP (Paraffine WAX). C’est ce matériau que nous avons utilisé
pour le cas d’intégration de MCP dans les deux parties du séchoir : capteur et cheminée au

méme temps pour avoir la différence sur I’effet et le temps de déstockage de I’énergie
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Figure (4.15) : Schéma descriptif du séchoir avec intégration de MCP au niveau du

a- Distribution des températures
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Figure (4.16) : Champ de température au sein du séchoir dans le cas d’intégration de

MCP dans le capteur et dans la cheminée
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b- Variations des températures dans différents points du séchoir
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Figure (4.17) : Température dans la chambre au niveau des étages horizontaux
Les figures (4.16) et (4.17) représentent la distribution des températures dans la chambre ou
on remarque que la distribution est totalement homogéne sauf un petit écart de température a
la sortie du capteur ou il y a I’effet de la vitesse a I’entrée du capteur sous I’influence de

I’intégration de MCP wax dans les deux parties de séchoir.

s SANS MICP  memmmmm qvec MICP capteur === gvec MCP cheminée === MCP dans capteur et cheminée
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Figure (4.18) : Température a la sortie du capteur dans le cas d’intégration simultanée de MCP
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s SANS MCP  memmmm gvec MICP capteur === gvec MCP cheminée === MICP dans capteur et cheminée

335

330

325

320

315

310

Température[K]

305
300
295

290
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Temps[h]

Figure (4.19) : Température a la sortie de la cheminée dans le cas d’intégration simultanée de

MCP
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Figure (4.20) : Courbe de la variation de la vitesse a la sortie de la cheminée dans le cas

de MCP avec les deux emplacements

A partir les figures (4.18, 4.19) on peut remarquer clairement I’influence de 1’intégration de
MCP wax par la différence de temps de séchage quand comparé avec les autres cas précédents
de (1h15) qui explique I’'importance de ce choix de matériau MCP.
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Figure (4.21) : Fraction de liquide en fonction de temps pour MCP

La figure (4.21) ci-dessus représente la fraction de liquide du volume total de MCP placé au
dessous de I’absorbeur. On remarque que de MCP testés ont achevé au maximum leur cycle
de changement de phase (solide-liquide et liquide-solide. Tandis qu’on peut remarquer aussi
qu’une partie de MCP avec température de fusion 326 K ne revient pas a I’état solide et donc
que le MCP concerné a travaillé partiellement, ce qui laisse penser a la nécessité d’une

approche d’optimisation.
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CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté dans ce mémoire concerne I'étude par simulation numeérique d'une
cheminée solaire intégrée avec une couche de matériau a changement de phase et destinée a la
ventilation naturelle d'un séchoir solaire, particulierement dans les périodes de faible ou non
ensoleillement. La présente étude a porté sur la simulation numérique du séchoir solaire sans
et avec intégration d'une couche plate d'un matériau a changement de phase dans I'objectif de
stocker partiellement I'énergie thermique par chaleur latente.

Plusieurs calculs de simulations ont été pratiquées moyennant la méthode des volumes finis
par un modéle instationnaire bidimensionnel mis en application sur le logiciel CFD Fluent
dans une méthodologie de traitement telle que :

a- Essais de validation du modéle numérique adopté, faisant recours a des résultats
expérimentaux relevés sur un séchoir solaire indirect, concu et réalisé au laboratoire de
développement des énergies nouvelles et renouvelables en zones arides et sahariennes
(LENREZA, Université de Ouargla, Algérie), et ce dans le cadre de travaux de master
antérieurs (2015/2016).

b- Simulation du séchoir solaire sans intégration de MCP dans le sens de montrer les effets
des différents parametres de conception sur le comportement thermique du systéeme ; a sa voir
type de cheminée (ordinaire et solaire), positionnement de la cheminée solaire (centrée,
décentrée coté nord) et épaisseur de la lame d’air traversant la cheminée solaire (3cm, 4cm et

5cm).
c- Simulation du séchoir solaire en présence d’un MCP selon trois configurations différentes :

1 - avec intégration d'une couche plate de MCP au dessous de la plaque absorbante au niveau
de capteur

2 - avec integration d'une couche plate de MCP au dessous de la plaque absorbante de
cheminée solaire

3- avec intégration d’une couche plate de MCP simultanément au-dessous de la plaque
absorbante du capteur et de la cheminée solaire.

Les résultats obtenus dans cette étude, dans le cas d'absence de MCP, nous avons révélé des
ameéliorations sensibles pour le cas d’une cheminée solaire par rapport a 1’ordinaire avec un
résultat meilleur pour la cheminée solaire d’épaisseur de lame de 3cm et décentrée au coté
nord. Par ailleurs, les résultats issus du cas d'intégration d'une couche de MCP ont montré
une nette amélioration du comportement thermique, notamment en période aprées coucher du

soleil. En effet parmi les différents endroits d’emplacement de MCP dans le capteur ou dans




La cheminé ou les deux, le cas d’intégration du MCP (paraffine wax) dans le capteur et la
cheminée donnait un meilleur apport thermique pour deux heures de non ensoleillement et
une ventilation naturelle convenable de I’ordre de 0,7 a 0,9 m/s.

A Tl'issue des différentes simulations entreprises nous avons pu retenir quelques éléments que
nous notons, en perspectives.

- Effectuer une étude technico-économique afin d'optimiser la quantité du MCP a utiliser

- Il serait aussi trés utile d'étudier les effets du mode de distribution du MCP dans le collecteur
et la cheminée solaire

- Etudier expérimentalement une cheminée solaire a MCP installée sur un prototype de

séchoir solaire indirect.
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Résumé

Ce travail présente une étude, par le moyen de simulation numérique, a 1’amélioration des
performances thermiques dans un séchoir solaire indirect, sans et avec intégration des
matériaux a changement de phase au niveau du capteur ou la cheminée ou simultanément
dans les deux. La conception étudiée est destinée a la ventilation naturelle d'un séchoir solaire
ainsi que l'augmentation de la durée de fonctionnement journaliére du séchoir. Plusieurs
calculs ont été faits, moyennant la méthode des volumes finis par un modéle instationnaire
bidimensionnel mis en application sur le logiciel CFD Fluent. A cet effet différents
parametres géométriques et conceptuels ont été étudiés et comparés pour le cas d'un séchoir

avec ou sans MCP.

Les résultats obtenus, dans le cas d'absence de MCP, ont révélé des améliorations sensibles
pour le cas d’une cheminée solaire par rapport a 1I’ordinaire avec un résultat meilleur pour la
cheminée solaire d’épaisseur de lame de 3cm et décentrée au coté nord. Par ailleurs, les
résultats issus du cas d'intégration d'une couche de MCP ont montré une nette amélioration du

comportement thermique, notamment en période aprés coucher du soleil. En effet parmi les



différents endroits d’emplacement de MCP envisagés, le cas d’intégration du MCP (paraffine
wax) dans le capteur et la cheminée donnait un meilleur apport thermique pour deux heures de
non ensoleillement et une ventilation naturelle convenable de 1’ordre de 0,7 a 0,9 m/s.

Mots clés : cheminée solaire, stockage d’énergie, chaleur latente, MCP, capteur solaire

Abstract

This work presents a study, by the numerical simulation means, to improve thermal
performances in an indirect solar drier, with and without integration of phase change materials
on the level of solar collector or chimney or simultaneously in both. The studied design was
intended for the natural ventilation of a solar drier as well as the increase in the daily
operating time of the drier. Several calculations were done, using the finite volume method,
with a two-dimensional non-stationary model applied on CFD Fluent software. To this end
various geometrical and conceptual parameters were studied and compared in the case of a
drier with or without MCP.

The obtained results, in the absence of MCP, revealed noticeable improvements in the case of
a solar chimney compared to the ordinary one. The better result was obtained in case of north
placed solar chimney with knife air thickness of 3cm. In addition, the results from the case of
an integrated MCP layer showed a clear improvement of the thermal behavior, particularly in
off sunshine period. Indeed among the various places of MCP (collector, chimney or on both),
the case of integrated MCP (paraffin wax) in the solar collector and the chimney gave a better
thermal contribution for two hours of non sunshine period and a suitable natural ventilation of
about 0,7 to 0,9 m/s

Key words: solar chimney, energy storage, latent heat, PCM, solar collector



