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Résumé :Les auteurs présentent une étude théorique suystense de séchage constitué

d’'un capteur solaire a air de type multi — passesim’ailettes et couplé a une cuve de
stockage dans les conditions climatiques de laonéde Tanger au Maroc. L'étude est

réalisée a partir des modéles mathématiques obfeEnu%criture des lois de conservation

de I'énergie dans les différentes composantes ydterme. Des simulations ont été

réalisées en exploitant des mesures expérimenthlesayonnement solaire et de la

température ambiante d’un jour type a Tanger. Essltats obtenus mettent en évidence
'importance de la double circulation d’air ainsueg 'usage des ailettes sur les

performances du systéme de séchage.

Mots clés: Séchage solaire, Bois, Modélisation, SimulatParformances.

1. INTRODUCTION

'un sécholage a bois monté en série a une cuve de

L'intérét de ce travail est I'étude d

stockage thermique alimenté par un capteur sol@nacernant les capteurs solaires a air, le
rendement thermique peut étre amélioré si on fagdiéchange de chaleur entre la plaque
d’absorption et I'air. Pour ce faire, nous avomgppsé d’augmenter la surface d’échange
entre I'absorbeur et I'air au moyen d’'une plaquabgorption munie d’ailettes. Un modéle

numérigue monodimensionnel décrivant tous les mdeéesansferts thermiques impliqués a
éte établi. Les conditions d’entrée thermique$aieinstationnaires dans le systeme ont été

prises en compte.
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Fig. 1 : Séchoir solaire étudié

Fig. 2 : Allettes rectangulaire de longueur L, de pas Bpdisseur e, et de hauteur H.

2. MODELISATION DE L'UNITE DE GENERATION D'AIR CHAU D

Bilan thermique de la vitre :

AcEi- a v+hrabv-Ac- (Tab'Tv) + I"l:vgl Ac (Tgl'Tv) - hrva-Ac- (Tv'Ta) - I"l:va-Ac- (Tv'Ta) =0 (1)
Bilan thermique dans le fluide caloporteur de la coduite supérieure :
dT, S
D-Cpg d:l = a-lf&vgl (Tv'Tgl) +hcaigl- [Nai-/71 -Lai +Tr ]-(Tai‘ Tgl) (2)

Bilan thermique de I'absorbeur :

AcE| TV +hcaigl-[Nai-/71 -Sai +Sr]-(Tgl' Tai )+hcabg2Ac-(Tg2'Tab)'hrabv-Ac-(Tab'Tv)'hrabf-Ac-(Tab'Tf) =0 (3)
Bilan thermique dans le fluide caloporteur de la coduite inférieure :

dT
-D.Cyg di = a.Rig (Tr - Tg2) +a.Ravge (Tar Tg2) (4)

2

Bilan thermique dans le fond isolant :
T = NetaTa = hcng'TQZ

is” (5)
'S hcfa * hcfg2

Les conditions aux limites associées sont : erdx 4= Ta et en x=Lc; fi= Tg2

Les équations précédentes ont été résolues patleode de Runge Kutta D’ordre 4

3. BILAN THERMIQUE DANS L’'UNITE DE STOCKAGE

L’établissement du modele du stock repose sur Igsothéses simplificatrices
suivantes :

» L’isolation du stockage est supposée suffisante poe les pertes thermiques latérales
soient négligeables durant les périodes de trartbiemrmique entre les solides et le fluide.

» La vitesse de l'air est uniforme dés I'entrée demmilieu du stockage.

» Le phénomene est unidirectionnel.

= Le stock est un milieu poreux remplis de matériaanglaire a géométrie sphérique
uniforme.
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Les hypotheses précédentes conduisent a :

2
0Ty v 07T¢ As'hs
PgCpgVyg — "= hett — 5 * (Ts = T¢)
y oy €1 (6)
2
0.C aTs:As 4 Ts_As'hs
STPSTy eff 52

(Ts = T¢)
1-¢; s f

Avec :

Tr (v.0) =Ts(y.0) = To

aT oT
of a—; (Ls,t) = hg(T; (0;t) —~ To (O,t) = A% a—ys (Ls,t) (1)

To0) =T; (Ot) =Ty (x = Le, )

4. METHODE DE RESOLUTION

Les équations de transfert obtenues dans le litsémat été résolues a l'aide d'une
méthode aux différences finies implicites assodiéa technique de volume de contrble. Le
systeme algébrique obtenu a été résolu par la mettbérative de Gauss Seidel [1].

5. RESULTATS DES SIMULATIONS:

» Evolution de la température de I'air dans le capteu

Les figures (3) et (4) montrent I'évolution de kEmpérature de I'air le long de son
parcours dans la partie supérieure et inférieureaghieur double circulation munie d’ailettes.
Nous notons a 14h0DSVque la température de l'air au point £ Lc) du capteur avoisinait
les 70C et que celle de la sortie (x = 0 en bas) avoisiles 116C. La principale
constatation est I'écart important entre la temjpgeade retour du fluide au poink & )L et
la température de sortix & ).0Cet écart est de I'ordre de°@Ba 14h00TSV[2, 3].
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Fig. 3: Evolution de la température de l'air  Fig. 4: Evolution de la température de I'air
a I'aller dans le capteur en fonction de au retour dans le capteur en fonction de
I'abscisse D=0.028Kg/s, Lc=1m, V=1m/s I'abscisse : D=0.028Kg/s, Lc=1m, V=1m/s
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» Evolutions des températures dans l'unité de stockag

Nous avons représenté sur les figures (5) et (8) deolutions respectives de la
température de l'air, de celle du matériau du sigeken fonction du temps pour différents
niveaux du lit.

On observe une montée en température pour lesigresriranches entre 6HDBV et
14h00rsSV. Ceci peut s’expliquer par le fait qu’en raisonl@gmentation de la densité du
flux solaire incident dans la matinée, la tempémtde l'air a la sortie du capteur est
constamment croissante. Pour les autres trancleét® montée en température s’effectue
d’autant plus lentement que I'on s’éloigne de IFértdu stock. Le modéle mathématique
traduit ainsi I'effet de I'inertie thermique du wwhe de stockage [4, 5, 6].

Par contre dans I'aprés midi, la diminution progres de la température de I'air en
sortie du capteur, provoque un refroidissementldezone d’entrée du stock et le fluide
traverse le stock de la partie la plus chaude kerzartie la plus froide. La zone la plus
chaude cede peu a peu toute son énergie stockgmfitude la zone la plus froide. Nous
obtenons alors a la sortie du stock, une températuifluide qui augmente progressivement
au cours du temps pour atteindre un maximum auxales de 18h0DSVet puis diminuer
a nouveau.
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Fig. 5: Evolution de la température de l'air Fig. 6: Evolution de la température du
dans l'unité de stockage a différents niveaux matériau de stockage a différents niveaux
du lit en fonction du tempsD=0.028Kg/s, du lit en fonction du tempsD=0.028Kg/s,
Lc=1m, V=1m/s Lc=1m, V=1m/s

6. CONCLUSION

Cette étude a porté sur la simulation numérique mrformances d’'une cuve de
stockage thermique couplée a un capteur solairbleairculation d’air muni d’ailettes. Une
telle caractérisation est tres intéressante car pdrmet la bonne compréhension des
mécanismes ayant lieu dans les unités étudiaasi@paimensionnement du séchoir utilisé.
Nous avons ainsi procédé a une modeélisation fire tdensferts de chaleur dans les
principales composantes du capteur solaire et idlamté de stockage. Cette étude a montré
que l'usage des ailettes dans I'absorbeur ainsiajdeuble circulation demeure des moyens
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efficaces pour I'amélioration des performances ddapteur solaire couplé a une unité de
stockage.

Nomenclature . )
N, : Nombre d’ailettes encastrées dans I'absorbeur

As: Taux de surface d’échange dans le lit de stockag ¢, Ls : Longueur Qe I’ailgtte, du lit de stockdgg
(me/n?) SV : Temps Solaire Vrai

a : Largeur du capteur em Tan TV : Température de I'absorbeur de la v{ft€)
Cys : Chaleur spécifique du matériau de stockage |0 - 1 emperature de référen(@”)

o V: vitesse du vent gm/s)
J/IKg. °C ;
( S g.°C) S, : Surface des ailettes (en m)
D o - Coefficient de diffusion du matériau de S : surface restante des ailetfes m?)
stockagefi?/9 T, : Transmitivite de la vitre

D : Débit massique d’air dans le captekigfs)
E; : Energie solaire incidente ew(nf)

heaigz Coefficient de transfert de la chaleur entre €, : Porosité du lit de stockage
lailette et I'air (W/nf.K) e i s

heanga Coefficient de transfert de la chaleur entre /7 Efficacite de lailette
I'absorbeur et I'air (V/m? .K) A fo : Conductivité thermique du lit de stockage
h; : Coefficient de transfert convectiMnt.K) (W/m. °C)

hs : Coefficient de transfert de chaleur par conwercti . —_ A o

entre le matériau de stockage et I(air's). Aai : Conductivité de 'ailettes//m. °C)

[3: Coefficient d’absorption du rayonnement solaire
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