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Résumé 

Le but de ce travail est de faire une comparaison entre quatre configurations 

différentes d’un échangeur de chaleur à double enveloppe où l’on peut déplacer l’entrée 

ainsi que la sortie du fluide caloporteur provenant d’un collecteur solaire qui fournit de 

la chaleur au fluide froid à partir d’une paroi séparatrice, où on s’intéresse à l’étude de 

ce phénomène du transfert thermique dans cette zone ainsi que la stratification 

thermique de la cuve de stockage.  

Mots clés : eau chaude, solaire thermique, chauffage solaire  

 

 ملخص

نقوم بتغيير  أيننماذج لمبادل حراري ثنائي الغلاف  أربعةمقارنة بين  إجراءالدراسة هو  ته هاالهدف من  إن

اقل حرارة منه بكمية حرارة  أخريموّن  سائل  أينمدخل ومخرج السائل الناقل للحرارة القادم من مجمع شمسي 

حيث نهتم بدراسة ظاهرة الانتقال الحراري في هاته المنطقة وكذلك ترسب طبقات الحرارة  بينهمافاصل  زعبر حاج

 في حوض التخزين .   

 

Abstract 

   The aim of this work is to make a comparison between four configurations of a 

mantle heat exchanger where you can change the entry and exit of the coolant from a 

solar collector that heat transfer to cold fluid from a partition wall, where one is 

interested in studying the phenomenon of heat transfer in this area as well as the thermal 

stratification of the storage tank. 
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Nomenclature 

  

 NOMENCLATURE 

1/ Caractères latins minuscules 
Caractère Signification Unités 

 Gravité, = ( , , ).   [m / s ²] 

           Enthalpie totale,  = h + ½  ². [J / kg] 

h            Enthalpie thermodynamique, h = h (T, p). [J / kg] 

k           Conductivité thermique. [W/(m·K)] 

p Pression [kg/(m·s²)] 

T          Température [K] 

t   Temps [s] 

 Vitesse du fluide, = (u, v, w) [m / s] 

μ Viscosité dynamique [kg/(m·s)] 

ρ Masse volumique [kg / m³] 

 Température réelle de l’écoulement [K] 

           Coefficient de dilatation thermique [1 / K] 

 Masse volumique (constante) à la température de fonctionnement, .    [kg / m³] 

 
Energie stockée dans le volume de contrôle # (i, j) [J] 

           Energie solaire entrante dans le volume de contrôle # (i, j) [J] 

 Energie convective entrante dans le volume de contrôle # (i, j) [J] 

 Energie entrante dans le volume de contrôle # (i, j) en raison de mélange [J] 

        Energie de diffusion entrante dans le volume de contrôle # (i, j) due à la  

conduction thermique entre les volumes de contrôle 

[J] 

 Energie auxiliaire fournie au volume de contrôle # (i, j) [J] 

 
Perte thermique du volume de contrôle # (i, j) [J] 

 
Energie prélevée du volume de contrôle # (i, j) [J] 

 Température de paroi où se passe le transfert de chaleur. 
[K] 

       
Température d’entrée du fluide. 

[K] 

 Température de sortie de la double enveloppe. 
[K] 

 Débit d’écoulement dans la double enveloppe. 
[kg / m³] 

 Distance entre la cuve interne et la double enveloppe. [m] 

 Viscosité du fluide [kg/(m·s)] 

 
Chaleur spécifique du fluide [J/(kg K)] 

2/ Nombres adimensionnels. 

Pr Nombre de Prandtl.  

Nu Nombre de Nusselt.  

Re Nombre de Reynolds.  

St Nombre de Stanton  
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INTRODUCTION GENERALE 

Depuis le premier choc pétrolier d’octobre 1973, l’ensemble de la communauté internationale 

a pris conscience de l’importance vitale des ressources énergétiques pour le développement de notre 

monde moderne. Les perspectives d’épuisement, à plus ou moins longue échéance, des ressources 

fossiles sur lesquelles reposent presqu’exclusivement l’activité humaine ont fait que depuis, la 

problématique énergétique est au centre des préoccupations de tous. 

Pour y répondre, des politiques énergétiques ont été mises en place à travers le monde pour, 

notamment, parvenir à réaliser des économies d’énergie en rationalisant l’utilisation des énergies 

fossiles et pour trouver des énergies de substitution à ces énergies fossiles. 

L’une des premières solutions vers laquelle on s’est tourné dès le départ a été le recours aux 

énergies renouvelables, principalement l’énergie solaire. En effet, il est de notoriété que l’énergie 

qui nous provient du Soleil sous forme de rayonnement pourrait, en théorie, suffire à couvrir tous 

les besoins énergétiques de l’humanité s’il était effectivement possible de la recueillir et de la 

convertir en totalité. Malheureusement, ce n’est pas le cas. Dans l’état actuel des choses, seule une 

très petite partie de cette énergie est réellement mise à profit çà et là à travers le monde à partir 

d’applications spécifiques. 

Parmi les premières applications solaires auxquelles on a fait appel, l’utilisation thermique de 

l’énergie solaire par le biais des capteurs solaires plans pour assurer le chauffage de l’eau à des fins 

sanitaires ou pour la réalisation du chauffage basse température de locaux publics et d’habitations 

en individuel ou en collectif. 

Reposant sur un principe scientifique simple faisant appel à la réalisation de l’effet de serre, le 

capteur solaire plan a été développé très rapidement pour être utilisé dans le secteur de l’habitat 

individuel et collectif ainsi que pour certains locaux publics et administratifs. Aujourd’hui, il est 

d’une application très courante dans plusieurs pays à travers le monde, notamment ceux du pourtour 

méditerranéen. Bien évidemment, au plan technologique, on est assez loin des premières « boîtes 

vitrées » réalisées de façon assez rudimentaire. Les systèmes actuels font appels à de hautes 

technologies pour atteindre de bonnes performances thermiques, garantir une solidité et une 

durabilité dans le temps pour les équipements et respecter une esthétique moderne en accord avec 

l’environnement dans lesquels ils sont intégrés. 

En tant que pays jouissant d’une bonne position géographique lui permettant de bénéficier 

d’un des meilleurs taux d’ensoleillement annuel au monde, l’Algérie s’est intéressée dès les 

premières années à l’utilisation de l’énergie solaire. Diverses applications solaires ont ainsi fait 

l’objet d’études scientifiques ayant abouti à la réalisation de prototypes qui auraient pu être 

développés à grande échelle. Malheureusement, les choix politiques inhérents au développement 

d’une politique énergétique basée sur l’exploitation de ses ressources fossiles ont fortement entravé 

le développement d’une politique d’économie d’énergie et de recours aux énergies renouvelables, 

empêchant le développement industriel de ces filières. Beaucoup de réalisations sont ainsi 

demeurées pendant de longues années au stade embryonnaire. 

Toutefois, ces dernières années, l’Algérie semble vouloir réinvestir le secteur des énergies 

renouvelables et affiche une volonté de développer les applications solaires tant photovoltaïques 

que thermiques. Une redynamisation du secteur est en cours avec la planification de diverses 

réalisations concrètes à travers le pays, une réactivation de la recherche dans le domaine, une mise 

en œuvre d’un cadre législatif approprié et la promotion d’une véritable industrie, publique et 

privée, dans le secteur. 
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C’est dans ce contexte que s’inscrit le présent travail qui s’intéresse à la réalisation d’une 

étude sur un système solaire de production d’eau chaude sanitaire. Il vient étayer un projet de 

réalisation d’un chauffe-eau solaire de production d’eau chaude sanitaire envisagé par l’Unité de 

Développement des Equipements Solaires (UDES) de Bousmail (Tipasa).  

Dans le cadre de ce projet, il a été retenu le développement et la réalisation d’un stockage de 

l’eau chaude sanitaire dans une cuve métallique horizontale munie d’une enveloppe externe dans 

laquelle circule le fluide caloporteur issu du capteur solaire. Ce fluide échange sa chaleur avec l’eau 

froide du réseau, stockée dans la cuve, à travers la paroi de la cuve. Ce qui permet de s’affranchir de 

l’échangeur de chaleur généralement sous forme de serpentin. 

Le travail théorique envisagé ici est relatif à la modélisation de cette cuve de stockage à 

double enveloppe et à la réalisation d’une étude des transferts thermiques qui ont lieu en son sein 

aussi bien au niveau de l’enveloppe que dans la cuve elle-même. Cette étude a pour objectifs 

d’aider au développement de cette cuve de stockage et à l’optimisation de ses performances. 

Le travail qui a été effectué est exposé dans ce mémoire suivant trois chapitres : 

❖      Un premier chapitre correspondant à une étude bibliographique permettant de situer 

les travaux effectués autour du sujet proposé. Dans cette étude, divers travaux relatifs 

aux écoulements dans les espaces annulaires, au stockage de l’eau chaude sanitaire 

dans des cuves de stockage de différents types et aux performances des systèmes d’eau 

chaude solaire à usage domestique (ECSD) ont été consultés pour dégager les 

meilleures corrélations et les résultats les plus intéressants en relation avec le travail à 

accomplir. 

❖      Un second chapitre consacré à la modélisation théorique de la cuve de stockage à 

double enveloppe envisagée. Les différentes équations analytiques nécessaires à la 

formulation des phénomènes dynamique et thermique dans la cuve de stockage et son 

enveloppe ainsi que les hypothèses simplificatrices afférentes y sont formulées et 

expliquées.  

❖      Un troisième  chapitre où sont exposés les divers résultats de notre étude relatifs à 

quatre configurations de fonctionnement de la cuve de stockage. Les tracés des 

courbes de température dans la cuve de stockage et son enveloppe sont représentés et 

interprétés. 

Une conclusion synthétise les principaux résultats obtenus ainsi que les perspectives 

envisagées suite à la réalisation de cette étude. 
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I.1/ Introduction 

Un échangeur de chaleur à double enveloppe est un échangeur dans lequel deux fluides sont 

séparés par une paroi, généralement de forme cylindrique, à travers laquelle s’effectue un transfert 

de chaleur entre le fluide externe et le fluide contenu dans la cuve de stockage. Dans le cas des 

systèmes ECSD (Eau Chaude Solaire à usage Domestique représenté sur la figure (I.1)), la cuve de 

stockage contient généralement l'eau à usage domestique, considérée comme le fluide froid à 

chauffer, et l’enveloppe dans laquelle circule le fluide caloporteur (fluide chaud) contenu dans 

l’espace situé entre la paroi de la cuve de stockage et la paroi de l’enveloppe extérieure. 

Un système ECSD est un système constitué d'un collecteur ou capteur solaire, relié par des 

canalisations à une double enveloppe qui permet de chauffer l’eau à usage domestique qui se trouve 

à l’intérieur de la cuve de stockage. 

Dans les climats froids où il y a un risque de gel du liquide dans le collecteur, on utilise un 

fluide caloporteur contenant un antigel, généralement du propylène glycol. 

Parfois, on fait appel à une pompe pour assurer la circulation du fluide caloporteur à travers le 

collecteur solaire on parle alors d’une circulation forcée. Lorsque le fluide caloporteur circule lui-

même, sans aucun dispositif particulier, sous l’effet de la gravitation, on parle d’un système 

thermosiphon. 

Généralement, un dispositif supplémentaire est prévu au niveau de la cuve de stockage pour 

assurer le chauffage de l’eau en cas d’absence ou d’insuffisance des apports solaires. Ce système 

d'énergie d'alimentation auxiliaire peut être soit une résistance électrique ou un échangeur de 

chaleur en spirale relié à une chaudière à gaz ou à mazout. 

I.2/ Systèmes de chauffe-eau solaires à faible débit 

Les systèmes ECSD à faible débit sont diffèrent des systèmes à circulation forcée en ayant un 

faible débit dans la boucle de captage solaire. Dans les systèmes à circulation forcée, la pompe qui 
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électrique 

supplémentaire 

Eau à usage 
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Arrivée 

d’eau froide 

Collecteur 
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Fig.(I.1) : Schéma d’un système ECSD 
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assure la circulation du fluide caloporteur assure généralement un débit de l’ordre de 1,2 l/min 

tandis que, dans un collecteur d’un système à thermosiphon, à faible débit, le débit d’écoulement est 

d'environ 0,2 l/min 

Dans les systèmes à grands débits d’écoulement, l’utilisation d’une pompe de circulation du 

fluide caloporteur permet d’obtenir un facteur d’échange de chaleur important au niveau du 

collecteur [1]. 

VAN KOPPEN et al. (1979) [2] ont introduit le principe d’écoulement à faible débit car ils 

s’intéressaient à la performance du système dans son intégralité au lieu de la simple performance du 

collecteur. En effet, le facteur de dissipation de la chaleur et l'efficacité du capteur solaire sont 

légèrement réduites en utilisant un débit d’écoulement plus faible mais un débit d’écoulement faible 

entraîne une augmentation de la température à travers le collecteur. Si le stockage de chaleur est 

préparé, on peut transférer une grande quantité d'énergie solaire à l'accumulateur de chaleur et 

donner une grande stratification thermique au fluide, chose qui permet de diminuer l'énergie 

auxiliaire que l’on fournit au fluide froid du stockage, ce qui augmente le rendement thermique du 

système. 

En outre, avec un stockage d’une très grande stratification et à faible débit d’écoulement, la 

température de retour au capteur solaire sera abaissée, ce qui accroît à la fois l'efficacité et les 

périodes de fonctionnement du collecteur. 

Les autres avantages à l’utilisation de l’écoulement à faible débit sont notamment la 

possibilité d’utilisation de conduites de faibles diamètres et de petites pompes de circulation du 

fluide caloporteur, ce qui peut permettre de réduire les coûts, rendre l'installation plus facile et 

augmenter la performance thermique.  

WUESTLING et al. (1985) [3] ont fait une comparaison numérique des performances 

thermiques d'un système à débit d’écoulement très élevé avec une cuve de stockage entièrement 

mélangé et un autre système à faible débit d’écoulement avec une cuve de stockage de très grande 

stratification. Les simulations ont montré que pour ce système spécifique la performance thermique 

est améliorée de près de 37 %. Il est à remarquer que dans la pratique le fluide contenu dans la cuve 

de stockage n’est ni entièrement mélangé, ni entièrement stratifié, ce qui limite la performance 

précédente. 

FURBO et MIKKELSEN (1987) [4] ont réalisé des mesures sur un système de chauffe-eau 

solaires avec un débit d’écoulement traditionnel avec un échangeur de chaleur à serpentin immergé 

dans la cuve de stockage et un système à faible débit d’écoulement (ECSD). L’expérience a montré 

que le système à faible débit d’écoulement a eu une performance thermique de 20 % plus élevé que 

le système traditionnel. 

Un résumé des avantages de la stratification thermique et de l’utilisation de faibles débits 

d’écoulement pour les systèmes solaires de production d'eau chaude à usage domestique est donné 

par HOLLANDS et LIGHTSTONE (1989) [5]. 
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DOUCHA M. (2012) [6] a fait une comparaison de rendement thermique de différentes 

configurations d’un échangeur de chaleur à double enveloppe où l’on peux déplacer l’entrée ainsi 

que la sortie du fluide caloporteur provenant d’un collecteur solaire qui fournie de la chaleur au 

fluide froid à partir d’une paroi séparatrice, où on s’intéresse à l’étude de ce phénomène du transfert 

thermique dans cette zone ainsi que la stratification thermique de la cuve de stockage. Le but de ce 

travail est de faire une comparaison entre quatre configurations.  

1.3/ Les échangeurs de chaleur dans les systèmes de chauffe-eau solaires 

Comme on a mentionné précédemment, un échangeur de chaleur est nécessaire pour 

transférer de la chaleur à partir d’eau chaude du fluide caloporteur qui circule dans le collecteur 

(fluide antigel) vers l'eau de la cuve de stockage. Plusieurs configurations d'échangeur de chaleur 

sont employées. Parmi les configurations les plus courantes, ont trouve notamment : 

➢ Des échangeurs de chaleur sous forme des bobines ou des tubes à serpentin qui sont 

immergés dans la cuve de stockage (réalisé par DAHM et al. en 1998). 

➢ Des échangeurs de chaleur d’une enveloppe externe et des tubes avec un fluide pompé à 

travers le collecteur et la cuve de stockage (entraîné par convection naturelle) s'écoulant 

à travers la coquille (réalisé par DAHL et DAVIDSON en 1998). 

➢ Des Echangeurs de chaleur à double enveloppe, soit sous forme verticale (réalisé par 

SHAH en 2000) ou sous forme horizontale (réalisé par MORRISON et al. en 1998.) 

[7]). Ils se composent d’un gilet étroit annulaire autour d’une cuve de stockage d’eau 

sanitaire. Le fluide caloporteur s’écoule dans l’enveloppe ou gilet. 

Les systèmes avec des tubes à serpentin immergés verticalement et des échangeurs de chaleur 

à double enveloppe sont utilisés principalement dans la partie Nord de l'Europe. 

Les systèmes avec coquille externe et les échangeurs de chaleur tubulaire sont principalement 

utilisés en Amérique du Nord et au Canada. 

Les échangeurs de chaleur à double enveloppe horizontale ou verticale avec des systèmes à 

thermosiphon (sans pompe de circulation) sont principalement utilisés en Australie et en Europe du 

Sud. 

FURBO (1993) [8] a réalisé des expériences simultanées avec différents systèmes à faible 

débit d’écoulement (ECSD) afin de comparer leurs performances. Les trois systèmes retenus sont 

notamment : un système avec un échangeur de chaleur à serpentin immergé, un système avec un 

échangeur de chaleur externe et un système avec un échangeur de chaleur à double enveloppe. Ce 

dernier a donné des meilleurs résultats. Il a montré qu’il a une bonne performance par apport à son 

coût. 

I.4/ Les différents travaux réalisés 

I.4.1/ Le transfert de chaleur par convection naturelle 

NAGENDRA (1970) [9] a fait une analyse et une étude expérimentale d’un transfert de 

chaleur par convection libre dans des tubes cylindriques concentriques annulaires. Les corrélations 
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du transfert de chaleur qui ont été obtenues à la couche limite pour des plaques parallèles qui ont été 

vérifiés par des expériences en utilisant des tubes avec un diamètre intérieur de 0,008 m, un 

diamètre extérieur de 0,018 m et une longueur de 0,279 m, et 0,0254 m et 0,287 m respectivement. 

L'eau était utilisée comme un milieu fluide et le tube intérieur est maintenu à haute température 

constante autant que le tube externe est maintenu à une température constante inférieure à celle du 

cylindre interne. Les corrélations obtenues pour le nombre de NUSSELT s’écrivent : 
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Où L est la longueur du tube, d1 est le diamètre extérieur du tube interne et d2 est le diamètre 

intérieur du cylindre externe et Ral nombre de Rayleight. 

KUBAIR et SIMHA (1982) [10] ont effectué une analyse d’un transfert de chaleur par 

convection libre en utilisant l'approche par la double couche limite. Les corrélations ont été 

comparées avec les expériences en utilisant des tubes avec un diamètre intérieur dans une plage de 

0,04 à 0,06 m, un diamètre extérieur de 0,1 m et une longueur de 0,2 m. L'eau et le mercure ont été 

utilisés comme fluides. Le tube interne est maintenu à une température constante supérieure à celui 

de l'extérieure. Les corrélations moyennes des nombres de NUSSELT sont présentées comme: 
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Où L est la hauteur des tubes et w est l’écart entre les rayons des tubes ( )intext rrw −= . 

KEYHANI (1983) [11] a réalisé des mesures de transfert de chaleur par convection libre dans 

un tube dans lequel le tube interne était au niveau du flux de chaleur surfacique constant et le tube 

externe était à une température constante. Les expériences ont été réalisées avec un espace annulaire 

entre le tube interne d’un diamètre extérieur de 0,0191 m et une longueur de 0,876 m. et le tube 

externe d’un diamètre intérieur de 0,0826 m et une longueur de 0,9217 m. L’air et l'hélium ont été 

utilisés comme fluides, leurs corrélations ont été corrigées pour un transfert de chaleur par 

rayonnement. Les corrélations du nombre de NUSSELT ont été présentées comme suit: 

                                
( )   10.6,6R10 pour            R.406,1N

3

a

3077,0

au www
=               (I-5) 
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KHAN et KUMAR (1989) [12] ont fait une étude numérique pour évaluer les effets de 

rapport du diamètre, 
int

ext

r
r

k =  et le rapport d'aspect A qui est égale à 

( )
intext rr

tube du hauteurA
−

=  

Pour un écoulement d’un gaz au sein des tubes. Le tube interne a été maintenu à un flux de chaleur 

uniforme ainsi que le tube externe à une température constante. Les résultats ont été obtenus pour : 

 10A1   et    15k1   

Les corrélations relatives au nombre de NUSSELT moyen sont: 

                              
( )   10R pour            .A.kR.58,1N

6

a

0,05-
316,0

k

0,303
29,0

au LwL
=

+

             (I-7) 

Où L est la longueur de l'espace annulaire. Ils ont obtenu également une corrélation simple pour 

k > 5 et A > 5 en utilisant le diamètre externe du tube interne sur l’échelle de longueur: 

                             
( )   10R pour            R.455,0N

6

a

202,0

au
ididL
=                                 (I-8) 

ROGERS et YAO (1990 et 1993) [13] ont réalisé une étude sur la stabilité hydrodynamique 

d’une convection mixte dans un tube. L'étude a été effectuée pour un tube soumis à un flux de 

chaleur constant appliquée à la paroi interne avec l’isolation de la paroi externe. Pour des Nombres 

de Rayleigh compris entre 100 et 600, ils ont présenté une corrélation du nombre de NUSSELT 

pour une convection naturelle: 

                            
( )   600R100 pour            R.02,1N

www a

28,0

au =                                (I-9) 

DHIMDI et BOLLE (1997) [14] ont fait une détermination numérique des coefficients du 

transfert de chaleur pour une convection naturelle dans des tubes avec un grand nombre de 

GRASHOF (Grw = 8,108). Ils ont utilisé l'eau comme un milieu fluide et en même temps des 

différentes températures uniformes sur les deux parois cylindriques. Pour Grw = 8,108 et pour un 

rapport d'aspect de 1 (A = (longueur de tube)/ (rext - rint)), ils ont trouvé la corrélation du nombre 

de NUSSELT suivant: 

                           
( ) ( )   10.8G pour            573,2klog.17,0Nlog

8

rw

82,1

uw
=+−=          (I-10) 

Où
int

ext

r
r

k = . 

I.4.2/ Le transfert de chaleur par convection mixte 

La combinaison du transfert de chaleur par convection forcée et par convection naturelle dans 

des tubes à sens vertical ou horizontal a fait l’objet d’une grande attention au cours des dernières 

années, même si elle est assez complexe à décrire. Dans le cas où le fluide est soumis à un 

écoulement externe forcé dans la même direction que la force de viscosité (un écoulement 

ascendant chauffé ou descendant refroidi), le mode du transfert de chaleur est un terme d’assistance 

ou d'aide de la convection mixte. Dans le cas où le fluide s’écoule de façon forcée à l'extérieur dans 

la direction opposée à la force de viscosité (un écoulement descendant chauffée ou ascendant 

refroidie), le mode du transfert de chaleur est un terme d’une convection mixte à contre courant 

(GEBHART et al. (1988)). 

EL-SHAARAWI et SARHAN (1980) [15] ont utilisé des simulations numériques pour 

analyser le développement d’un écoulement dans un espace annulaire (avec une paroi interne 
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isotherme et externe isolé), pour des valeurs de Gr / Re variant entre 700 et 1500, et de l'air comme 

étant un milieu fluide. Le nombre de GRASHOF et celui de REYNOLDS ont été à la fois basé sur 

le diamètre hydraulique, avec une température caractéristique égale à la différence entre la 

température d'entrée et ceux de paroi isotherme. Lorsque le rapport des rayons était de 0,9, il a été 

montré que le transfert de chaleur a augmenté pour aider l’écoulement dû à la réduction de 

l'épaisseur de la couche limite développée et vice versa pour opposer l’écoulement. Les résultats ont 

également montré que, comme l’écoulement a développé, le nombre de NUSSELT local a 

convergé à vers une valeur très proche de celle attendue pour un écoulement complètement forcé 

développé entre des plaques parallèles (Nu = 4,86 (KAYS et CRAWFORD, 1993) [16]) avec l'une 

des plaques ayant une température constante et l’extérieure qui est adiabatique et ce, quelle que soit 

la valeur de Gr / Re. 

ZENEN (1985) [17] a effectué une étude numérique d’une convection mixte dans l’espace 

annulaire d’un plan vertical avec une paroi interne isolée et une paroi externe soit isotherme ou avec 

une température qui varie avec la hauteur. Cette étude est l'une des études qui considère une 

température de paroi variable avec la hauteur, même si dans des situations réelles, les températures 

des parois sont rarement isothermes. Une corrélation du nombre de NUSSELT local a été proposée: 

                               

( ) ( ) ( )a
r
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Où : 

➢ Gz est le nombre de GRAETZ donné par
w.2

z.P.R
G re

z = , 

➢ z est la distance entre les extrémités du tube, 

➢ g(Str) est une fonction de la distribution de température de paroi, qui accroit avec le 

gradient de température, 

➢ Grw est le nombre de GRASHOF sur la base de la hauteur du tube et sur la différence 

entre la température moyenne de paroi et celle d'entrée, 

➢ a est une constante. 

L'effet de la température dépend de la viscosité dynamique μ, qui a été prise en compte par le 

rapport de viscosité à l'entrée (entrée) et la paroi maintenue à une température moyenne (wm). Les 

constantes de corrélation ont été présentées uniquement pour chauffer l'eau lorsque l’écoulement 

provenant de la partie inferieure du tube où la température d'entrée est inférieure à la température 

moyenne de paroi. Autres conditions aux limites plus pertinentes pour les échangeurs de chaleur à 

double enveloppe ont été signalées, mais aucune corrélation n'a été donnée. 

IANNELLO (1988) [18] a présenté des solutions analytiques pour des convections 

laminaires mixtes au sein d’un courant vertical entièrement développé de sous-canal d’un faisceau 

annulaire et des géométries conventionnelles. Les corrélations du nombre de NUSSELT d’une 

convection mixte (basé sur deux espaces annulaires) pour des tubes verticales avec un tube interne 

chauffé ont été données comme suite: 
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Une double enveloppe verticale ou un tube vertical peut, à titre d'approximation, être déballés 

pour former un canal vertical ou une conduite verticale. LIN (1991) [19] a réalisé une étude 

numérique d’un écoulement laminaire mixte dans un conduit vertical pour un grand débit de départ 

entre deux plaques planes après une application de différents flux de chaleur à la surface externe de 
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chaque paroi. Il a été constaté que les processus aident à augmenté le nombre de NUSSELT tout en 

s'opposant à des processus qui diminuent ce nombre. Des corrélations ont été données pour aider 

l'état d'équilibre et l’écoulement à contre courant en termes du nombre de GRASHOF et de 

REYNOLDS:  

Pour un écoulement à courant parallèle : 
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Pour un écoulement à contre courant : 
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Où 

➢ 
2

1
H q

q
= , q1 et q2 sont les flux de chaleur au niveau de la paroi 1 et 2 respectivement, 

➢ Z est une dimension axiale de coordonnées, Z = Rew.z/w, 

➢ z est la distance axiale de l'entrée, 

➢ w est l'espacement du conduit. 

Les deux équations sont pour Grw / Rew < 1000.Nuforcé. Le nombre de NUSSELT local stable pour 

un écoulement par convection purement forcée, qui peut être calculé à partir des équations 

proposées par SHAH L.J. et FURBO S (1998) [20]. Ces équations sont données ci-dessous: 
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Où : ( ) ( )
ree P.R.w.

2
zP.w.

2
z ==  

TSAY (en 1994) [21] a présenté une étude numérique de transfert de chaleur par une 

convection mixte instationnaire dans un passage annulaire vertical résultant d'un changement 

radical d’un flux de chaleur uniforme traversant la paroi interne d’un tube. 

La paroi externe a été maintenue adiabatique. Il a été constaté que le rapport de conductivité 

thermique du fluide et celui de la paroi a eu des effets beaucoup plus importants sur le transfert de 

chaleur que le rapport Gr / Re. Le rapport de la conductivité thermique s’écrit : 
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                                                      f

w
wf k

k
K =                                                   (I-16) 

Où k est la conductivité thermique et les indices w et f représentent la paroi (Wall) et le fluide 

respectivement. 

Quand Kwf diminue, le nombre de NUSSELT local augmente. C'est un résultat assez 

significatif, car les moyens que les propriétés de paroi de la cuve de stockage dans un échangeur de 

chaleur à double enveloppe peuvent être significatives pour déterminer le transfert de chaleur dans 

cette cuve. 

Malheureusement, ces conditions aux limites ne sont pas réalistes dans la pratique pour des 

échangeurs de chaleur à double enveloppe. Les parois dans un échangeur de chaleur à double 

enveloppe ne sont pas adiabatiques, et les conditions dans une cuve de stockage à double enveloppe 

(le stockage interne) sont de sorte transitoire que la température de paroi est uniforme ou le flux de 

chaleur sera uniforme seulement qu’il se produit dans des cas très rares et dans une courte période. 

Par conséquent, les références des corrélations du transfert de chaleur pour des cuves à double 

enveloppe ne sont pas appropriées pour le calcul de la quantité de chaleur transférée à l’intérieur. 

En outre, dans notre cas on peut noter qu'aucunes des corrélations référencés dans cette partie 

pour un transfert de chaleur par convection mixte dans des cuves à double enveloppe sont basées 

sur la relation entre Ra / Re2 ou Gr / Re², (ARPACI et LARSEN (1984), GEBHART (1988), 

Mills (1992)) [22]. 

I.4.3/ Le transfert de chaleur dans les échangeurs de chaleur à double enveloppes 

BAUR (1993) [23] a supposé que le transfert de chaleur entre un fluide circulant au niveau 

d’une double enveloppe et l’eau à usage domestique pourrait être estimé en utilisant la corrélation 

empirique du transfert de chaleur pour un écoulement laminaire forcé dans la région d'entrée entre 

deux plaques parallèles développées par MERCER (1967): 
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+=                    (I-17) 

Où 

➢ z est la distance entre les extrémités de la cuve de stockage, 

➢ w est le vide de l’enveloppe (l’espace annulaire), 

➢ 2·w est le diamètre hydraulique de l’espace annulaire. 

Le nombre de Nusselt dans l'équation (2.19) est le nombre de NUSSELT moyen de départ à la 

section située à la position z. Le nombre de NUSSELT local à un nœud i est obtenu à partir de: 
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−
=                                              (I-18) 

Les résultats de simulation de BAUR ont été comparés avec les données expérimentales 

rapportées par FURBO et BERG en 1990 [24]. Avec une entrée de l'enveloppe située au sommet 

de celle de BAUR, il a constaté qu'un facteur de correction de 1,8 à été appliqué dans l'équation (2-

19) afin d'obtenir une comparaison entre le transfert de chaleur mesuré et celui simulé. Ce modèle 

qui a été proposé par BAUR a été mis en œuvre dans le logiciel de simulation TRNSYS (KLEIN, 

1996) [25]. 

SHAH et FURBO (1998) [20] ont évalué un transfert de chaleur annulaire dans des 

échangeurs de chaleur verticaux à double enveloppe en utilisant une simulation numérique pour des 

écoulements au niveau de l’enveloppe et en même temps à l'intérieur de la cuve de stockage. Dans 

ce cas, le fluide qui circule au niveau de l’espace annulaire était à une température supérieure que 

celui de la paroi de la cuve interne, ce qui entraine un transfert de chaleur entre les deux fluides (un 

transfert de chaleur utile à travers la paroi interne et une perte de chaleur vers la paroi externe). Ils  

ont développé une corrélation du nombre de NUSSELT local en termes du nombre de 

RAYLEIGH, et donc basée sur la convection libre: 

                       

11

z

28,0

zu 10Ra   et     m0,0335   wpour     
w.2

z
.Ra.46,0N

i
=








=          (I-19) 

Où z est la distance entre les extrémités de l’espace annulaire. La différence de température entre le 

fluide de l’enveloppe et la paroi  de la cuve interne est utilisée comme une caractéristique dans le 

nombre de RAYLEIGH local. 

SHAH (1999) [26] a utilisé deux codes de calcul : PIV (Particle Image Vilocimetry) pour 

étudier la structure d’un écoulement dans une cuve à double enveloppe et le CFD (Computational 

Fluid Dynamics) pour étudier la distribution du flux de chaleur sur la surface d’une cuve à double 

enveloppe. Il a démontré que pour une grande température d'entrée de l’enveloppe, il y avait une 

recirculation de l'écoulement de 20 % au niveau supérieure de la cuve de stockage. Avec une basse 

température d'entrée, le courant entrant descend immédiatement vers l’entrée de la cuve et passe le 

long de ça section inférieure. Ce courant induit une grande zone de recirculation dans les deux tiers 

supérieurs du volume de la cuve interne. Il a été conclu que les résultats expérimentaux et ceux de 

simulation indiquent à la fois que la distribution de l'écoulement autour de la cuve à double 

enveloppe est régie par une viscosité axée qui cause une recirculation dans la cuve interne. 

SHAH (1999 et 2000) [26] a continué une « approche dynamique» et il a développé une 

nouvelle corrélation du nombre de Nu-Ra basée sur une simulation numérique: 
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          (I-20) 

Où H est la hauteur de la cuve à double enveloppe et ri le rayon extérieur de la paroi interne de cette 

cuve. 
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L'équation (I-20) est valable pour une gamme plus large des modèles géométriques de la cuve 

de stockage à double enveloppe que l'équation (I-19). 

Les équations (I-19) et (I-20) ne sont valables que pour les échangeurs de chaleur à double 

enveloppe avec une entrée de l’enveloppe située au sommet. 

SHAH (1999) [26] a comparé les flux de chaleur calculés en utilisant la corrélation de 

l’équation (I-20) avec ceux calculés à l'aide du CFD, il a constaté que dans du nombreux cas la 

corrélation s’est comportée comme prévu par les simulations CFD. Cependant, certaines 

différences significatives ont eu lieu pour les lacunes de la cuve à double enveloppe, une hauteur 

différente par rapport au diamètre, et pour un grand débit d’écoulement dans la cuve (SHAH, 

1999). Ces inexactitudes peuvent indiquer que le transfert de chaleur dans la cuve à double 

enveloppe peut être par convection mixte, et donc le nombre de NUSSELT ne sera qu’en fonction 

du nombre de RAYLEIGH et du nombre de REYNOLDS à la fois.  

I.4.3.a/ Le transfert de chaleur dans les échangeurs de chaleur à double enveloppes 

horizontaux  

MORRISON (1998, 1999) [27] a utilisé l'injection d’un colorant pour la visualisation de 

l'écoulement et une modélisation avec CFD. Il a étudié la structure de l'écoulement et la 

stratification de la cuve de stockage avec un orifice d'entrée situé au fond. La structure de 

l’écoulement dépend de la température d'entrée qui est relative à la stratification thermique de la 

cuve de stockage interne, et que la majorité du phénomène du transfert de chaleur se passe au 

niveau de la partie supérieure de la cuve.  

L'orifice d'entrée de l’enveloppe des échangeurs de chaleur à double enveloppe horizontaux se 

trouve normalement au fond de l'enveloppe pour éviter la circulation inverse pendant la nuit dans la 

boucle à thermosiphon (ROSENGARTEN, 1999) [28]. Comme MORRISON a conclu que l'entrée 

du bas ne donne pas une grande stratification thermique, ROSENGARTEN (2000) [30] a étudié 

plusieurs configurations de la double enveloppe d’un échangeur de chaleur à double enveloppe 

horizontale avec des entrées différentes. Il a  comparé ces résultats avec ceux de l'entrée 

traditionnelle du bas utilisé en écoulement perpendiculaire à la paroi de la cuve de stockage. Avec 

une entrée située en bas, l’écoulement se passe directement vers la sortie (qui est placée elle-même 

en bas) au lieu de s'étendre au-dessus de la paroi du de la cuve de stockage. La quantité de chaleur 

transférée a été de 10 à 15 % environ inférieure à celui avec une entrée en haut et cela est dû 

principalement à l'absence d’une région d’un jet incidente. La configuration d’entrée en haut a été 

trouvé comme avantage avec des températures d'entrée élevées parce que le fluide chaud d'entrée ne 

doit pas traverser la zone inférieure de l'enveloppe de sorte qu'il ya un flux de chaleur plus élevée 

dans la partie supérieure de cette enveloppe. 

ROSENGARTEN (2001) [29] a montré que l'effet de courbure sur des flux par convection 

mixte ainsi que le transfert de chaleur qui se passe au niveau des espaces annulaires étroits ont été 

négligé. Ainsi, il a utilisé un échangeur de chaleur à double enveloppe vertical  avec un gilet 

rectangulaire pour étudier la structure d’un écoulement et le transférer de chaleur dans l’espace 

annulaire à l'aide du PIV et même du CFD. L’une des parois de la cavité est adiabatique et l'autre 

paroi est soumise à un transfert de chaleur avec des conditions aux limites différentes (isothermique  

et que la température varie avec l'altitude de la cavité). Il a constaté que le flux de chaleur locale (et 

le nombre de NUSSELT local) dépend de la convection forcée et naturelle à la fois et le flux de 

chaleur est donc en régime de convection mixte. Il n’ya pas de corrélation du nombre de NUSSELT 

local qui a été développé. Au lieu de cela, il a développé une corrélation du nombre de NUSSELT 

moyen où il a utilisé la différence de température entre l'entrée et la paroi pour un transfert de 



Chapitre I                                                                                                          Etude bibliographique 

14 

chaleur et en prenant un paramètre de correction de la stratification en compte, ce nombre de 

NUSSELT est donné par: 

                             


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                   (I-21) 

Où L est la longueur de la cavité, k est la conductivité thermique du fluide de la double enveloppe 

St est le paramètre de correction de la stratification (dépend du nombre de REYNOLDS et de 

l’efficacité de la stratification). 

I.4.3.b/ Le transfert de chaleur à l'intérieur de la cuve de stockage 

À l'intérieur de la cuve de stockage d’un échangeur de chaleur à double enveloppe le 

mouvement du fluide ainsi que le transfert de chaleur est régis par le débit d’écoulement. 

SHAH (1999, 2000) [26] à développé une corrélation locale Nu-Ra pour un transfert de 

chaleur à partir d’une paroi d’une cuve de stockage d'eau à usage domestique: 
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Où : 

➢ z est la distance entre les sommets de la cuve de stockage, 

➢ D le diamètre, 

➢ H est la hauteur de cette cuve. 

SHAH (1999) à comparé des flux de chaleur calculés en utilisant une corrélation de l'équation 

(I-22) à ceux calculés en utilisant le CFD, il a constaté que dans de nombreux cas la corrélation 

s'est comporté comme prévu par les simulations CFD. Cependant, les flux thermiques calculés par 

la corrélation ne correspondent parfaitement pas à la forme des flux de chaleur prédit par le CFD. 

OLIVESKI (2003) a fait une analyse numérique et expérimentale des pertes thermiques pour 

une cuve de stockage vertical soumise à un transfert de chaleur par convection naturelle. Deux 

corrélations du nombre de NUSSELT moyen, pour des volumes de 0,1 m³ et 0,2 m³ 

respectivement, ont été présentées: 
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Où : 

➢ T est la température moyenne du fluide, 

➢ U’ est le coefficient du transfert thermique global donné par : 
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➢  
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=                                                                                                            (I-25) 

Où : 

➢ e est l'épaisseur de l'isolant, 

➢ k est la conductivité thermique du matériel d’isolation, 

➢ hext est la convection externe de la cuve de stockage. 

Les équations (I-23) et (I-24) sont valables pour un rapport entre la hauteur et le diamètre 

compris entre 1 et 2,5 et ils sont limités à prédire la perte de chaleur et par conséquent ils ne 

peuvent pas être utilisés pour prédire le transfert de chaleur à partir du fluide de la double 

enveloppe. L'équation (I-22) développée par SHAH (1999, 2000) peut être utilisé pour prédire à la 

fois la perte de chaleur et le transfert de chaleur à partir du fluide de l’enveloppe. 

I.5/ Le chauffe eau solaire individuel 

Une installation solaire classique de Chauffe Eau Solaire Individuel (CESI) est présentée à la 

Figure I.2. Typiquement, un fluide caloporteur circule grâce à une pompe dans les capteurs solaires 

pour récupérer l’énergie solaire. Le ballon solaire est un stockage en Eau Chaude Sanitaire (ECS) : 

un échangeur est alors essentiel pour transmettre l’énergie récupérée.  

Cette transmission de chaleur s’effectuant ici via l’échangeur constitue la charge du ballon. A 

l’inverse, la consommation d’ECS constitue la décharge du ballon. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La pompe est associée à la régulation car son fonctionnement est directement lié aux 

conditions météorologiques. Une pompe à vitesse variable est de plus en plus utilisée dans les 

installations solaires. Elle permet en effet une meilleure récupération de l’énergie solaire disponible. 

Ainsi, une vitesse de pompe importante permet de transmettre rapidement l’énergie dans le cas 

d’une ressource solaire importante tandis qu’une  plus petite vitesse permet de profiter d’une 

ressource solaire moyenne. La pompe est l’élément caractéristique d’une installation à circulation 

forcée. Une installation sans pompe constitue un thermosiphon. 

 

 

Fig.I.2 : Présentation d’une installation solaire ECSD 
 

Fig. I.2 : Présentation d’une installation solaire ECSD 
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Différents types de capteurs solaires thermiques sont actuellement présents sur le marché.  

 

Pour une utilisation de l’énergie solaire dans le bâtiment, 2 types de capteurs cohabitent : 

 

Alors que les capteurs sous vide possèdent tous un revêtement sélectif, les capteurs plans 

peuvent ou non disposer de ce revêtement destiné à diminuer les pertes par rayonnement.  

La Figure I.4  représente alors les différences de rendements entre  les différents capteurs 

obtenus par essais réalisés selon la norme NF EN 12975-2 où  le rendement est donné par : 
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−=                                                                                (I-26)                                                                                                    

 

Avec :  

            Tm    La température moyenne du capteur (moyenne entre la température d’entrée  

                     et la température de sortie du capteur) (°C).  

            Ta    La température ambiante dans l’environnement du capteur (°C).  

            W    La puissance de l’irradiation solaire mesurée dans le plan du capteur (W/m²). 

             a1, a2, η0 sont des constants. 

 

Les capteurs plans                                                                    les tubes sous vide 

 
Fig. (I.3) : Exemple de panneaux solaires thermiques 

 
Fig. (I.4) : Courbes caractéristiques des rendements des capteurs 
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I.6/ Conductivité thermique des substances métalliques  

La conductivité thermique est une grandeur physique qui caractérise l’aptitude d’un corps à 

conduire la chaleur. Plus la conductivité thermique d’un matériau est élevée, plus celui-ci conduit 

la chaleur, et donc moins il set isolant. Dans le système international d’unités, la conductivité 

thermique est exprimée en watts par mètre par kelvin (w .m-1.k-1). Elle dépend principalement de 

la nature du matériau et de la température mais d’autres paramètres tels que l’humidité et la 

pression interviennent également. 

Le tableau suivant représente la conductivité thermique de certains métaux que l’on veux 

comparer pour savoir quel est le meilleur suceur de chaleur. 

 

 

 

 

 

Tableau (I.1) : Conductivité thermique des substances  

Métalliques 

I.7/Conclusion 

 Tous les travaux présentés restent insuffisants pour arriver à une étude parfaite qui nous 

approche à la réalité ou l’on peut sucer presque toute la chaleur du fluide de circuit primaire après 

une étude profonde du problème  

 

Métaux 
   Conductivité 

thermique       (w/m °c) 

Cuivre 386 

Aluminium 237 

Fer 80 

Acier 45 

Zinc 116 
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MODELISATION MATHEMATIQUE 

 

II-1) INTRODUCTION 

 

La modélisation mathématique du fonctionnement d'un système de chauffage d'eau 

solaire est assez compliquée et difficile à résoudre. Dans ce chapitre, on va présenter deux 

modèles mathématiques qui décrivent le comportement thermique de la cuve de stockage à 

double enveloppes. 

II-2) Les équations qui gouvernent le mouvement 

Les équations qui gouvernent l'écoulement du fluide pour un régime laminaire ainsi que 

le transfert de chaleur sont résumées dans la partie ci-dessous.  

L'ensemble de base des équations nécessaires pour résoudre un écoulement laminaire du 

fluide et du transfert de chaleur comprend l'équation de continuité, l'équation dynamique et 

celle de l'énergie. Les équations sont donnés en notation  de tenseur où  𝒙𝒊 (𝒊 = 𝟏, 𝟐, 𝟑) où 

(x, y, z) sont les cordonnées cartésienne et 𝒖𝒊  coordonnées où  (𝒖𝒙 , 𝒖𝒚, 𝒖𝒛)  sont des 

composantes cartésiennes de vecteur vitesse𝐯⃗ . 

Les indices répétés dans un terme d'une équation impliquent une sommation de ce  

terme au cours des trois valeurs de k (convention de sommation). Le Delta de Kronecker 

est   𝜹𝒊𝒋 = 𝟎 si 𝐢 ≠ 𝐣, et 𝜹𝒊𝒋 = 𝟏 si 𝐢 = 𝐣. 

L'équation de continuité: 

                                                   

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝑢𝑖) = 0                                                                                                          (II-1)  

 

L'équation dynamique: 

 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑢𝑖) +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝑢𝑗𝑢𝑖) = −

𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕𝜏𝑖𝑗

𝜕𝑥𝑗
+ 𝜌g𝑖                                              (II-2) 

 

Où  𝝉𝒊𝒋 est le tenseur des contraintes: 
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𝜏𝑖𝑗 = 𝜇 [(
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
) − (

2

3

𝜕𝑢𝑘

𝜕𝑥𝑘
) 𝛿𝑖𝑗]                                                                (II-3) 

L'équation de l'énergie: 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝐻) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝑢𝑖𝐻) =

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑗
] +

𝜕𝑝

𝜕𝑡
                                                     (II-4) 

 

Où 

𝐠𝒊    Gravité, g𝑖= (g𝑥,g𝑦,g𝑧).                                                     [m/s²] 

𝑯    Enthalpie totale, 𝐻 = h + ½ 𝑢𝑖 ².                                        [J/kg] 

h     Enthalpie thermodynamique, h = h (T, p).                         [J/kg] 

k     Conductivité thermique.                                                     [W/ (m·K)] 

p     Pression.                                                                             [kg/ (m·s²)] 

T    Température.                                                                       [K] 

t     Temps.                                                                                 [s] 

𝒖𝒊   Vitesse du fluide, 𝑢𝑖= (u, v, w).                                          [m/s] 

μ    Viscosité dynamique.                                                          [kg/ (m·s)] 

ρ    Masse volumique.                                                               [kg/m³] 

 

II-3) L’utilisation de l’approximation de Boussinesq 

La convection  naturelle joue un rôle important dans le transfert de chaleur et même 

pour un écoulement du fluide au niveau  des échangeurs de chaleur à double enveloppe.  

Les simulations des transferts de chaleur par convection naturelle ont souvent des 

problèmes de convergence, les termes de viscosité conduisent à un couplage entre les 

équations de l'énergie et celle du mouvement à travers la densité qui dépend de la 

température, on utilise l'approximation de Boussinesq qui a été appliquée afin d'obtenir une 

convergence plus rapide.  

   L'approximation de Boussinesq traite la densité comme étant une valeur constante 

dans toutes les équations résolues, sauf pour le terme de viscosité dans l'équation du 

mouvement (le dernier terme de l'équation (II-2)): 

 

(𝜌 − 𝜌0)g𝑖 ≈ −𝜌0𝛽(𝑇 − 𝑇0)g𝑖                                                                               (II-5) 
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𝜌 = 𝜌0(1 − 𝛽(𝑇 − 𝑇0))                                                                                             (II-6) 

 

Où 

𝑻     Température réelle de l’écoulement.                                         [K] 

𝑻𝟎    Température de fonctionnement de l'écoulement.                    [K] 

𝜷     Coefficient de dilatation thermique.                                         [1/K] 

𝝆     Densité variable.                                                                       [kg/m³] 

𝝆𝟎   Densité (constante) à la température de fonctionnementT0.     [kg/m³]. 

 

L’équation (II-6) peut être utilisée pour éliminer ρ du terme de la viscosité dans 

l’équation de mouvement. Cette approximation est valable tant qu’il y a de petits 

changements des densités réelles, plus précisément, l'approximation de Boussinesq est 

valable lorsque 

 𝛽(𝑇 − 𝑇0) ≪ 1. 

 

II-4) Modélisation du coté turbulent 

      Les écoulements turbulents sont caractérisés par des champs de vitesses fluctuants.    

      Ces fluctuations mélangées transportent de très importantes quantités telles que le 

mouvement et l'énergie. Ces fluctuations peuvent être à une petite échelle et en même 

temps à une grande fréquence. Au lieu de cela, les équations instantanées (exactes) qui 

gouvernent le mouvement peuvent prendre du temps pour les résoudre. Toutefois, les 

équations modifiées contiennent d'autres variables inconnues, et des modèles de turbulence 

sont nécessaires pour déterminer ces variables en termes de quantités connues. 

A l’aide de la méthode de la moyenne de REYNOLDS, les variables de solution dans 

les équations de  NAVIER-STOKES instantanées (exacte) sont décomposés en une valeur 

moyenne dans le temps et en une composante fluctuante. La composante de vitesse dans la 

direction x peut être écrite sous la forme suivante: 

u =  u̅ + u′                                                                                                                          (II-7)  
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Où 

 

u̅ =
1

𝑡
∫ u𝑑𝑡

𝑡

0
                                                                                          (II-8)  

 

et 

 

u′̅ =
1

∆𝑡
∫ u′𝑑𝑡

𝑡0+∆𝑡

𝑡0
 (II-9)  

 

De même pour d'autres paramètres comme la vitesse dans la  direction y et z, la pression 

ainsi que la température et l'enthalpie: 

 

∅ = ∅̅ + ∅′   (II-10)  

 

Où ∅  est un paramètre comme v, w, p, T et H.  

                                            

Les valeurs moyennes du nombre de REYNOLDS peuvent être remplacées dans les 

équations de NAVIER-STOKES: 

 

Equation de continuité: 

 

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝑢𝑖̅) = 0                                                                                                       (II-11) 

 

Equation du mouvement: 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑢𝑖̅) +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝑢𝑗𝑢𝑖̅̅ ̅̅ ̅) = −

𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜏𝑖𝑗 − 𝜌ui

′uj
′̅̅ ̅̅ ̅) + 𝜌g𝑖                  (II-12) 
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Equation de l'énergie: 

 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝐻̅) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌ui̅H̅) =

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[𝑘eff

𝜕𝑇̅

𝜕𝑥𝑗
] +

𝜕𝑝̅

𝜕𝑡
                                               (II-13)  

 

 

Les équations (II-11) et (II-13) sont appelés REYNOLDS Moyennées des équations de 

NAVIER-STOKES (RMNS). 

 

      Des termes supplémentaires apparaissent qui représentent les effets de la turbulence.    

C’est ( 𝝆𝐮𝐢
′𝐮𝐣

′̅̅ ̅̅ ̅),  qui est appelée les contraintes de REYNOLDS qu’elle doit être 

modélisé pour résoudre l'équation (II-12). Dans l’équation (II-13) keff  représente la 

conductivité thermique effective qui dépend du modèle de la turbulence utilisé: 

 

𝑘eff = 𝑘 + 𝑘𝑇 = 𝑘 +
𝑐𝑝𝜇𝑇

Pr𝑇
                                                                                       (II-14) 

 

Où 𝐏𝐫𝑻 est l'énergie turbulente du nombre de PRANDTL (𝐏𝐫𝑻 = 𝟎, 𝟖𝟓 ), et 𝝁𝑻 est la 

viscosité turbulente (elle sera définie dans l'équation (II-18)). 

 

L'enthalpie totale moyenne est donnée par: 

 

𝐻̅ = h̅ +
1

2
U̅2 +

1

2
U′̅̅ ̅2

                                                                                                 (II-15)  

 

Où le dernier terme est appelé ̎ l’énergie cinétique de la turbulence ̎. 

     Les contraintes de REYNOLDS décrivent l'influence des fluctuations sur la distribution 

de l’écoulement moyen  et le motif des modèles de la turbulence est d'obtenir une 

description de ces contraintes. Dans ce projet, on utilise le modèle standard k-ω. 

     Le modèle k-ω utilisé par SOLIDWORKS a été développé par WILCOX en 1998. Ce 

modèle est un modèle empirique basé sur le modèle des équations du transport de l'énergie 
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cinétique turbulente (K) et le débit de dissipation spécifique (ω), qui peut également être 

considéré comme le rapport de ε à k. où ε est le débit de dissipation. 

     L'énergie cinétique turbulente k, et le débit de dissipation spécifique ω, sont obtenus à 

partir des équations de transport suivantes: 

 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑘) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝑘u𝑖̅) =

𝜕

𝜕𝑥𝑗
((𝜇 +

𝜇𝑇

𝜎𝑘
)

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
) + 2𝜇𝑇𝑆𝑖𝑗𝑆𝑖𝑗 − 𝜌𝛽∗ f𝛽∗𝑘𝜔             (II-16) 

 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝜔) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝜔u𝑖̅) =

𝜕

𝜕𝑥𝑗
((𝜇 +

𝜇𝑇

𝜎𝜔
)

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗
) + 2𝛼

𝜔

𝑘
𝜇𝑇𝑆𝑖𝑗𝑆𝑖𝑗 − 𝜌𝛽 f𝛽𝜔2        (II-17)  

 

     Dans ces équations, le dernier terme représente la dissipation de k et ω due à la 

turbulence, et l’avant dernier terme représente la génération de l'énergie cinétique 

turbulente due aux gradients de la vitesse moyenne (pour l’équation (II-16)) et la 

génération de ω (pour l’équation (II-17)).𝝈𝒌 et 𝝈𝝎 sont les nombres de PRANDTL 

turbulents pour k et ω, respectivement (𝝈𝒌= 𝝈𝝎 = 2,0). Le modèle k-ω introduit la 

viscosité turbulente 𝝁
𝑻
, pour modéliser l'écoulement turbulent: 

 

𝜇𝑇 =
𝜌𝑘

𝜔
                                                                                                                               (II.18) 

 

Pour finaliser  les équations (2-16) et (2-17) on  définit les coefficients suivants: 

 

𝛼 =
13

25
,      𝛽 =

9

125
,      𝛽∗ =

9

100
                                                              (II-19)    

 

𝜒𝜔 ≡ |
Ω𝑖𝑗Ω𝑗𝑘Ω𝑘𝑖

(𝛽∗𝜔)3
|,         f𝛽 =

1+70𝜒𝜔

1+80𝜒𝜔
                                                                (II-20) 

 

 f𝛽∗ = {
1,                          𝜒𝑘 ≤ 0
1+680𝜒𝑘

2

1+400𝜒𝑘
2 ,            𝜒𝑘 > 0    

 ,    𝜒𝑘 ≡
1

𝜔3

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗
                               (II.21) 
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𝑆𝑖𝑗 =
1

2
(
𝜕u𝑖̅̅ ̅

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕u𝑗̅̅ ̅

𝜕𝑥𝑖
),       Ω𝑖𝑗 =

1

2
(
𝜕u𝑖̅̅ ̅

𝜕𝑥𝑗
−

𝜕u𝑗̅̅ ̅

𝜕𝑥𝑖
)                                                   (II-22) 

 

Le modèle k-ω est expliqué plus en détail dans SOLIDWORKS 2012. 

 

La résolution des équations (II-16) et (II-17)  pour  k, ω ainsi que  𝝁𝑻  se fait 

numériquement en fonction de k et ω,  les contraintes de Reynolds peuvent être calculées 

à l’aide des hypothèses de Boussinesq concernant le nombre de Reynolds en relation avec 

le gradient de la vitesse moyenne: 

 

−𝜌ui
′uj

′̅̅ ̅̅ ̅ = 𝜇𝑇 (
𝜕u𝑖̅̅ ̅

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕u𝑗̅̅ ̅

𝜕𝑥𝑖
) −

2

3
(𝜌𝑘 + 𝜇𝑇

𝜕u𝑖

𝜕𝑥𝑖
) 𝛿𝑖𝑗                                             (II-23) 

 

Remarque : 

Le modèle k-ω a été choisi comme un modèle de turbulence au lieu du modèle k-ε le 

plus connue, où on résoudre l’équation du débit de dissipation (ε) au lieu de résoudre celle  

de du débit de dissipation spécifique (ω) Le modèle k-ε est d'abord valable pour un flux 

turbulent de base (c.à.d.  L’écoulement dans les régions plus proches des parois), et d'autre 

part le modèle k-ω est désigné pour être appliqué à travers la couche limite,  à condition 

que la résolution du maillage au voisinage de paroi est suffisante (SOLIDWORKS, 2012).        

     L'écoulement dans la cuve de stockage (la cuve interne) est complètement dépendant de 

celui qui se passe au voisinage de sa paroi (par la convection  naturelle). 

 

II-5) La discrétisation et la solution des algorithmes 
 

     Dans les calculs numériques, on utilise différentes méthodes de discrétisation.    
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     SOLIDWORKS utilise une technique de volume de contrôle qui converti les équations 

qui gouvernent le mouvement en des équations algébrique que l’on peut résoudre 

numériquement. Cela implique, premièrement, l'intégration des équations au dessus  d’un 

volume de contrôle de sorte que les valeurs dépendantes variables  situes au limites du 

volume de contrôle. Les variables sont interpolées ensuite pour obtenir les équations des 

différences finies aux valeurs de nœud.  

 

  Les méthodes utilisées pour calculer la pression à chaque point et pour corriger les 

composantes de la vitesse est la PISO algorithme instationnaire (PISO = Pressure-Implicit 

with Spliting of Operators), qui fait partie de la famille d'algorithmes SIMPLE 

(PATANKAR, 1980).  [30] 

 

II-6) Le modèle numérique 

La modélisation d’un accumulateur de chaleur en ̎ n ̎  volumes de contrôle le long de 

la cuve à double enveloppe,  avant de simuler la stratification thermique dans la cuve 

interne. Le modèle est divisé en NZ3 couches horizontales pour calculer les différentes 

températures horizontaux, chacune de ces couches NZ3 est divisée en 2 à 4 volumes de 

 
Fig. (II.1) : les volumes de contrôle dans le modèle de stockage thermique 
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contrôle: le premier volume est pour l’eau qui s’écoule à l’intérieur de la cuve interne, 

le deuxième est pour la paroi de la cuve interne, le troisième au niveau de la paroi 

séparatrice et le quatrième volume est destiner pour le fluide qui circule au niveau de 

l’espace annulaire. On a considéré une température uniforme pour chacun de ces 

volumes de contrôle. 

Le bilan énergétique pour chaque volume de contrôle, (i, j), peut être présenté 

comme suit: 

 

∆Ei,j = Es + Econv + Emix + Ediff + Eaux − Epert − Epré                               (2-24) 

   

Où  

∆𝐄𝐢,𝐣      Energie stockée dans le volume de contrôle # (i, j)                                      [J].  

Es         Energie solaire entrante dans le volume de contrôle # (i, j)                         [J]. 

Econv    Energie convective entrante dans le volume de contrôle # (i, j)                   [J]. 

Emix     Energie entrante dans le volume de contrôle # (i, j) en raison de mélange   [J]. 

Ediff      Energie de diffusion entrante dans le volume de contrôle # (i, j) due à la       

                      conduction thermique entre les volumes de contrôle                                   [J]. 

Eaux     Energie auxiliaire fournie au volume de contrôle # (i, j)                                  [J]. 

Epert    Perte thermique du volume de contrôle # (i, j)                                                  [J]. 

Epré     Energie prélevée du volume de contrôle # (i, j)                                                 [J]. 

 

Remarque  

     L'énergie du mélange,𝐄𝐦𝐢𝐱 est l'énergie transportée entre deux couches très minces 

du mélange à des températures différentes.  

L'énergie de diffusion,𝐄𝐝𝐢𝐟𝐟  l'énergie transportée entre les volumes de contrôle due à 

la conduction thermique (seulement entre deux fluides ou entre deux parois).  

Un système d'énergie auxiliaire (un échangeur de chaleur raccordé à un brûleur à gaz 

ou à huil, ou à un élément électrique chauffant) est souvent placé dans la partie 

supérieure de la cuve interne pour maintenir l'eau à usage domestique à une de 

température stable. L'écoulement du fluide au niveau de la double enveloppe se passe 

par pas de temps. Le pas de temps, dt, est calculé de sorte qu’à chaque pas de temps, 
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l'écoulement se déplace de la zone du volume de contrôle à travers tous le fluide. En 

outre, on suppose que l'entrée du fluide est toujours équilibrée thermiquement (sans 

créer de mélange). Par conséquent, à la fin de chaque pas de temps, le fluide est balayé 

du haut en bas. 

     Les équations différentielles des bilans énergétiques pour tous les volumes de 

contrôle sont donnés:  

 

 

 

a) Pour la cuve de stockage 

 

m𝑠𝑡
𝑖 𝑐𝑝𝑠𝑡

𝑑𝑇𝑠𝑡
𝑖

𝑑𝑡
= 𝑈in

𝑖 𝐴in
𝑖 (𝑇hx

𝑖 − 𝑇st
𝑖 ) + 𝑈tap

𝑖 𝐴tap
𝑖 (𝑇a − 𝑇st

𝑖 ) 

                         +𝛽i

𝐾eff𝑠𝑡
𝐴cst

i+1→i

∆xsti+1→i

(𝑇st
i+1 − 𝑇st

i ) + 𝛼i

𝐾eff𝑠𝑡
𝐴cst

i−1→i

∆xsti−1→i

(𝑇st
i−1 − 𝑇st

i ) 

                      +𝛽i𝐺nf𝑐𝑝st(𝑇st
i+1 − 𝑇st

i ) + (1 − 𝛽i) 𝐺nf𝑐𝑝st (𝑇ent − 𝑇st
𝑖 )      (II-25) 

 

Où  𝑻𝐬𝐨𝐫𝐭
𝐢  est la température de sortie à i = 1. 

 

b) Pour l’espace annulaire 

 

 

mhx
i 𝑐𝑝hx

𝑑𝑇hx
i

𝑑𝑡
= 𝑈in

i 𝐴in
i (𝑇st

i − 𝑇hx
i ) + 𝑈ex

i 𝐴ex
i (𝑇a − 𝑇hx

𝑖 ) 

                        +𝛼i𝐺hx 𝑐𝑝hx(𝑇hx
i−1 − 𝑇hx

i ) + (1 − 𝛼i) 𝐺hx 𝑐𝑝hx (𝑇froid − 𝑇hx
i ) 

                                    +𝛽i
𝐾eff𝐴chx

i+1→i

∆xhxi+1→i

(𝑇hx
i+1 − 𝑇hx

i ) + 𝛼i
𝐾eff𝐴chx

i−1→i

∆xhxi−1→i

(𝑇hx
i−1 − 𝑇hx

i )        (II-26) 

 

 

Et les bilans énergétiques sont résolus par une méthode implicite. 
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II-7) les corrélations du transfert de chaleur 

Le nombre de NUSSELT pour un transfert de chaleur dans un échangeur de chaleur 

s’écrit sous la forme : 

Nu = 4,86 +
0.16|RewPrW

L
|
1.2

1+0.24|RewPrW
L
|
0.7

Pr0.17
                                                      (II-27) 

 

Où le nombre de NUSSELT est basé sur la différence de température qui est égale à 

𝐡̅𝐰

𝐤
 et 𝐐 = 𝐡𝐇𝐋∆𝐓𝐋𝐌 

 

Avec h qui est le coefficient du transfert de chaleur par convection. 

𝐑𝐞𝐰 est le nombre de REYNOLDS pour l’écoulement du fluide au niveau de 

l’enveloppe qui est égal           =
ṁw

Hw μ
 

        

 Le nombre de PRANDTL est Pr =
μcp

k
 

 

∆TLM =
|T0−Tp|−|Tf,ent−Tp|

ln
|T0−Tp|

|Tf,ent−Tp|

                                                                                  (II-28) 

Où  

𝐓𝐩       Température de paroi où se passe le transfert de chaleur. 

𝐓𝐟,𝐞𝐧𝐭   Température d’entrée du fluide. 

𝐓𝟎       Température de sortie de la double enveloppe. 

𝐦̇        Débit d’écoulement dans la double enveloppe. 

𝐖        Distance entre la cuve interne et la double enveloppe. 

𝐡         Longueur l’espace annulaire. 

𝐊        Conductivité thermique du fluide. 
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𝛍        Viscosité du fluide. 

𝐜𝐩       La chaleur spécifique du fluide. 

 

Conclusion: 

 Cette partie s’intéresse à l’étude mathématique où on a présenté les équations 

mathématique qui gouvernent le phénomène étudié ainsi que les approches de solution de 

ces équations par différentes méthodes simplificatrices, pour la résolution de notre 

problématique, on utilise des logiciels numériques pour arriver rapidement à une résolution 

approchée à la réalité telle que SOLIDWORKS.   
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III.1)  Introduction 
 

     Les résultats présentés sont à partir des simulations numériques de l’échangeur de chaleur 

à double enveloppe réalisés par le programme SOLIDWORKS (SOLIDWORKS 2012). Les 

résultats de base des calculs par CFD comprennent la distribution de température ainsi que les 

structures d'écoulement qui ont étés comparer à ceux de Søren Knudsen [31].  

III.2) Les expériences thermiques 

Avec une cuve à double enveloppe en acier, des différentes expériences thermiques 

transitoires ont été effectuées dans des installations d'essai de stockage de chaleur. Les 

résultats ont été utilisés pour évaluer la distribution de température calculée et la température 

de sortie de la double enveloppe. Nos études expérimentales ont été réalisées au niveau de 

l’UDES (Unité de Développement des Equipements Solaires de Bousmail (TIPAZA)). 

Une des études sur ce type d’échangeur a été réalisée expérimentalement (au département 

du génie civil de l’Université du Danemark par SØREN KNUDSEN [45] avec une cuve de 

stockage à double enveloppe verticale en verre), ces expériences de visualisation de 

l’écoulement qui illustrent la structure de l'écoulement au niveau de la double enveloppe ainsi 

qu’au niveau de la cuve interne de stockage ont été effectuées avec un système PIV (Particle 

Image Vilocimetry).  

III.3) Modélisation numérique 
Le calcul numérique a été réalisé à l'aide du code de calcul " SOLIDWORKS " qui utilise 

la méthode des volumes finis.  

 

III.4) Qu'est-ce que le logiciel SOLIDWORKS ? 
 

Le logiciel de conception mécanique 3D paramétrique SOLIDWORKS est un outil de 

conception de modélisation volumique paramétrique, basée sur des fonctions, qui tire parti 

de l'interface utilisateur graphique de Windows™, connue pour sa convivialité. On peut 

créer des modèles volumiques 3D entièrement, intégrés avec ou sans contraintes tout en 

utilisant des relations automatiques ou définies par l'utilisateur pour saisir l'intention de 

conception. 

1- Basée sur des fonctions 

Tout comme un assemblage est constitué d'un certain nombre de pièces individuelles, 

un modèle SOLIDWORKS est formé d'éléments individuels. Ces éléments sont appelés 

des fonctions. 
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Les fonctions sont classées en deux catégories : les fonctions esquissées et les fonctions 

appliquées. 

 

➢ Fonction esquissée : Basée sur une esquisse 2D. Cette fonction est 

généralement transformée  en volume par extrusion, révolution, balayage ou lissage. 

➢ Fonctions appliquées : fonction créée directement sur le modèle volumique. Les 

congés et les chanfreins sont des exemples de ce type de fonction. 

Le logiciel SOLIDWORKS nous montre graphiquement la structure basée sur des 

fonctions du notre modèle dans une fenêtre spéciale appelée l'arbre de création Feature 

Manager. L'arbre de création Feature Manager ne se contente pas d'afficher la séquence de 

création des fonctions, il nous donne en plus un accès facile à toutes les informations 

connexes sous-jacentes.  

 

Pour la résolution du problème thermique, il faut tout d'abord préciser les conditions 

aux limites de l’échangeur de chaleur à double enveloppe. 

On a étudié quatre cas pour notre calcul numérique : 

Le 1er cas : l’entrée et la sortie du gilet située au fond. 

Le 2ème cas : l’entrée située au sommet du gilet et la sortie reste toujours au fond du 

gilet. 

Le 3ème cas : l’entrée située au sommet du gilet avec une sortie qui est placée au 

sommet. 

Le 4ème cas : l’entrée située au sommet du gilet et la sortie reste toujours au fond du 

gilet. 

La figure suivante illustre les quatre possibilités différentes :  

 

 

 

 

                 

 

               Cas № 1 : Entrée du bas                                                     Cas № 2 : Entrée du haut               

                      et sortie en bas                                                                            et sortie en bas              
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               Cas № 3 : Entrée du haut                                                        Cas № 4 : Entrée du bas  

                     et la sortie en haut                                                                   et sortie en haut              

                                                              Coupes longitudinales      
 

 

 

 

 

Coupe transversale 

Figure (III.1): Précision des conditions aux limites 

On doit prendre la cuve de stockage complètement remplie et la température ambiante et 

d’entrée d’eau chaude est de 26°C et 50°C respectivement. 

Le modèle valider est par la suite appliqué au cas spécifique relatif à notre étude puis 

l’utilisé pour apporter des réponses aux questions ayant suscité ce travail de recherche. 

Les caractéristiques de notre dispositif à modélisé sont résumées dans le tableau suivant : 

Caractéristiques du dispositif 

La cuve de stockage 
Volume de stockage d’eau chaude, [m3] 0.15 

Distance entre les extrémités, [m] 0.972 

Diamètre, [m] 0.45 

Epaisseur de la paroi, [m]  0.003 

Le gilet 

Volume, [m3]  0.0319 

Distance entre les extrémités, [m] 0.7 

L’espace annulaire, [m] 0.08 

Position de l’entrée,[m]  0.136 de l’extrémité 

Isolation 

Matériel Laine minéral 

L’isolation maximale,[m] 0.13 

L’isolation du coté du gilet, [m] 0.06 

L’isolation aux bords des extrémités du gilet, [m] 0.06 

Tableau (III.1) : Les caractéristiques du dispositif 
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III.5) Résultats et discussion 

III.5.1) Les résultats du 1er  cas (entrée et sortie en bas)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La figure (III.3) illustre le profil de température au niveau du gilet qui varie de 50°C au 

niveau de l’entrée du gilet jusqu’à qu’elle atteindre 26.8°Cà la sortie. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. (III.3) : Profil de température au niveau du gilet en fonction de la longueur pour des conditions 

d’entrée à 50°C 
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Fig. (III.2) : les  isothermes  au niveau de la cuve de stockage dans le 1er cas avec une entrée du gilet 

du bas à 50°C 
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On observe de la figure (III.2) que le transfert de chaleur au niveau de la cuve interne est 

très important dans le coté droite mieux qu’au coté gauche pour la configuration d’entrée du 

fluide chaud  du bas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La figure (III.4) illustre le profil de température au niveau du gilet du phénomène du 

transfert thermique pour des conditions d’entrée du fluide chaud à 50°C. 

On observe que l’écoulement du fluide chaud au niveau du gilet est concentré dans la 

partie droite et au sommet et qui se dégrade jusqu’au sortie. 

La stratification thermique est illustrée dans la figure (III-5) où on observe des couches des 

différentes températures au niveau de l’eau stocké dans la cuve interne et même au niveau du 

gilet. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. (III.4) : les  isothermes  au niveau du  gilet dans le 1er cas à une entrée avec 50°C 

 

 
Fig. (III.5) : Vue de coupe de la stratification thermique au niveau de la cuve de stockage pour le 1er 

cas à 50°C 
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Les paramètres locaux sont montrés dans les tableaux suivant : 

a) Les paramètres locaux  

Paramètre Minimum Maximum Moyenne 
Moyenne 
pondérée 

Superficie 
[m^2] 

Pression [Pa] 103332,588 103333,702 103333,097 103333,097 0,000311546 

Densité [kg/m^3] 996,109534 996,197011 996,145007 996,145008 0,000311546 

Vitesse [m/s] 0,044609672 0,047725661 0,046265079 0,046265078 0,000311546 

Vitesse (X) [m/s] -0,015795008 0,015374104 0,000567285 0,000567407 0,000311546 

Vitesse (Y) [m/s] -0,044580535 -0,044580471 -0,044580516 -0,044580516 0,000311546 

Vitesse (Z) [m/s] -0,014987041 0,016321744 0,002513508 0,002513645 0,000311546 

Température (Fluide) [°C] 25,2299791 25,5384673 25,4133678 25,4133652 0,000311546 

Température (Solide) [°C] 25,3298639 25,4203851 25,3780091 25,3780086 0,000311546 

Surchauffe au-dessus de la température de fusion [K] -1374,67014 -1374,57961 -1374,62199 -1374,62199 0,000311546 

Tableau (III.2) : Les paramètres locaux pour le calcul numérique dans le 1er cas 

III.5.2) Les résultats du 2ème cas (entrée en haut et sortie en bas)  

On observe de la figure (III-6) que le fluide chaud entrant s’écoule directement avec une 

quantité très importante sur le coté supérieur du gilet (en rouge) où le transfert thermique se 

fait d’une manière intense au niveau de la partie supérieure de l’enceinte puis il se refroidie 

temps qu’il s’approche vers la sortie. Ce qui explique une bonne stratification d’eau stocké. 

 

La figure (III.7) illustre le profil de température au niveau de la cuve de stockage du 

phénomène du transfert thermique entre le fluide chaud et froid pour des conditions d’entrée 

du fluide chaud à 50°C.  

 

 
Figure (III.6) : les  isothermes  au niveau du  gilet dans le 2ème cas à une entrée avec 50°C 
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La figure suivante illustre l’évolution de la température au niveau du gilet où on observe 

une variation plus importante (une forte concentration dans la partie supérieure) qu’au 1er cas 

où on avait un échange de chaleur mois intense avec une température de 50°C à l’entrée 

jusqu’à qu’à un température de 26°C à la sortie. 

 
Fig. (III.7) : les  isothermes  au niveau de la cuve interne dans le 2ème cas à une entrée avec 50°C 

 

 
Fig. (III.8) : profil  de la température au niveau du gilet dans le 2ème cas à une entrée avec 50°C 
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La stratification thermique est illustrée dans la figure (III.9) où on observe des couches des 

différentes températures au niveau de l’eau stocké dans la cuve interne et même au niveau du 

gilet, la chose qui nous explique que cette configuration a un rendement plus élevé que celle 

du 1er cas. La chose que l’on observe dans la figure (III.9) qui représente la stratification 

thermique de la cuve de stockage. 

  

    Et par la comparaison des courbes des profils des températures du fluide de l’espace 

annulaire, on conclue que le 2ème cas avec une température de sortie de 26°C à un rendement 

plus efficace que le 1er  cas avec une température de sortie de 26,8°C. 

Les paramètres locaux sont montrés dans les tableaux suivant : 

a) Les paramètres locaux  

Paramètre Minimum Maximum Moyenne 
Moyenne 
pondérée 

Superficie 
[m^2] 

Pression [Pa] 107434,2 107435,436 107434,785 107434,785 0,000311546 

Densité [kg/m^3] 996,228947 996,357925 996,298146 996,298147 0,000311546 

Vitesse [m/s] 0,044664556 0,04939756 0,046668104 0,046668103 0,000311546 

Vitesse (X) [m/s] -0,015472975 0,013484981 -0,001542713 -0,001542834 0,000311546 

Vitesse (Y) [m/s] -0,04458055 -0,044580526 -0,044580537 -0,044580537 0,000311546 

Vitesse (Z) [m/s] -0,017563886 0,019471722 0,001650425 0,001650365 0,000311546 

Température (Fluide) [°C] 24,6572451 25,1173689 24,8729737 24,8729692 0,000311546 

Température (Solide) [°C] 24,699097 24,7513465 24,7326196 24,7326196 0,000311546 

Surchauffe au-dessus de la température de fusion [K] -1375,3009 -1375,24865 -1375,26738 -1375,26738 0,000311546 

Tableau (III.3) : Les paramètres locaux pour le calcul numérique dans le 2ème  cas. 

 

 

 
Fig. (III.9) : La stratification thermique  de la cuve interne dans le 2ème cas à une entrée avec 50°C 
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III.5.3) Les résultats du 3ème cas (entrée et sortie situer en haut) 

La figure (III.10) illustre le profil de température au niveau de la cuve de stockage du 

phénomène du transfert thermique entre le fluide chaud et froid pour des conditions d’entrée 

du fluide chaud à 50°C du 3ème cas où l’entrée et la sortie du gilet .  

On observe qu’il y a  une très petite variation si on la compare avec ceux du 1er et du 2ème cas. 

La remarque qui nous conduit à conclue que cette configuration et mauvaise pour un 

échangeur à double enveloppe. 

 

La configuration suivante (figure (III.11) montre le profil de vitesse (la direction de 

l’écoulement) du fluide chaud au niveau du gilet que l’eau chaude prend le chemin le plus 

court ce qui explique qu’il n ya pas une grande surface d’échange de chaleur, c.à.d. un 

mauvais rendement thermique. 

 
Fig. (III.10) : les isothermes  au niveau de la cuve interne dans le 3ème cas à une entrée avec 50°C 
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 La figure (III.12) représente le profile de vitesse au niveau de la cuve de stockage pour le 

3ème  cas. 

 
 

Fig. (III.11) : les lignes de courant  de vitesse au niveau du gilet dans le 3ème cas à une entrée avec 

50°C 

 

 
 

Fig. (III.12) : stratification  de vitesse au niveau de la cuve de stockage pour le 3ème  cas avec une 

entrée à 50°C 
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Il est remarqué que l’écoulement du fluide au niveau du gilet prend le chemin le plus court 

où il n’englobe pas toute la surface externe de la cuve de stockage, la chose qui nous pousse à 

dire que cette disposition est non préférable. 

La figure (III.13) illustre la stratification thermique de la cuve de stockage après avoir un 

échange thermique avec une entrée et une sortie du gilet placées au sommet. 

 

Il est à remarquer qu’il y a pas une bonne stratification de la cuve interne et que l’eau 

caloporteur sort à une température qui n’a pas une grande variation à celle d’entrée, 

l’importance qui nous conduit à évité cette configuration mauvaise car, elle consomme un 

cout élevé et qu’elle ne ramène pas en contre partie. 

Les paramètres locaux sont montrés dans les tableaux suivant : 

 

 

 
 

Figure (III.13) : La stratification thermique de la cuve de stockage avec une entrée à 50°C 
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a) Les paramètres locaux  

Paramètre Minimum Maximum Moyenne 
Moyenne 
pondérée 

Superficie 
[m^2] 

Pression [Pa] 101317,126 101318,137 101317,583 101317,583 0,000311546 

Densité [kg/m^3] 993,382983 993,895508 993,685033 993,685054 0,000311546 

Vitesse [m/s] 0,044613016 0,048399946 0,046146779 0,04614675 0,000311546 

Vitesse (X) [m/s] -0,014004828 0,014166205 -0,000307956 -0,000308678 0,000311546 

Vitesse (Y) [m/s] 0,044579752 0,044580759 0,044580612 0,044580612 0,000311546 

Vitesse (Z) [m/s] -0,014738205 0,018844475 0,000972421 0,000972466 0,000311546 

Température (Fluide) [°C] 32,8534042 34,4159498 33,4949558 33,4948897 0,000311546 

Température (Solide) [°C] 32,9048035 33,2575122 33,014303 33,0142915 0,000311546 

Surchauffe au-dessus de la température de fusion [K] -1367,0952 -1366,74249 -1366,9857 -1366,98571 0,000311546 

Tableau (III.4) : Les paramètres locaux pour le calcul numérique dans le 3ème  cas. 

La figure suivante illustre l’évolution de la température au niveau du gilet où on n’observe 

pas une variation plus importante  que les 2 premiers cas  avec une température de 50°C à 

l’entrée jusqu’à qu’à une température presque 27°C à la sortie avec un trajet plus court. 

 

III.5.4) les résultats du 4ème cas  

La figure (III.15) illustre la stratification thermique de la cuve de stockage.  

On note que cette configuration a un rendement un peu élevé que celle du 3ème cas et moins 

élevé que la configuration du 2ème cas. 

 
Fig. (III.14) : profil  de la température au niveau du gilet dans le 3ème cas à une entrée avec 50°C. 
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La figure suivante illustre l’évolution de la température au niveau du gilet où on observe 

que la particule fluide à fait un long chemin de l’entrée jusqu’au sortie avec une température 

de 26,8°C la chose qui nous donne l’information que le deuxième cas est le meilleur où la 

particule fluide fait un long chemin mais elle atteint une température de 26°C à la sortie du 

gilet. 

 
Fig. (IV.15) : Evolution de la température au niveau du gilet dans le 4ème cas à une entrée avec 50°C 
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Fig. (III.16) : La stratification thermique de la cuve de stockage avec une entrée à 50°C 

avec une entrée du gilet du bas 
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A la fin, on peut dire que la configuration avec une entrée en haut et un sortie en bas reste 

la meilleure si on veux avoir un meilleur rendement , c’est pour cela qu’on vas s’intéresse à 

l’étude du 2ème configuration. 

  Les paramètres locaux sont montrés dans les tableaux suivant : 

a) Les paramètres locaux  

Paramètre Minimum Maximum Moyenne 
Moyenne 
pondérée 

Superficie 
[m^2] 

Pression [Pa] 99126,6778 103523,408 101321,485   1,07729347 

Densité [kg/m^3] 994,078459 996,310021 995,974023   1,07729347 

Vitesse [m/s] 0 0 0   1,07729347 

Vitesse (X) [m/s] 0 0 0   1,07729347 

Vitesse (Y) [m/s] 0 0 0   1,07729347 

Vitesse (Z) [m/s] 0 0 0   1,07729347 

Coefficient de transfert de chaleur [W/m^2/K] 0 2899131,7 562,014574   1,07729347 

Contrainte de cisaillement [Pa] 0 0,031455893 0,001203238   1,07729347 

Flux de chaleur surfacique [W/m^2] -1554,87632 6488,8614 154,631246   1,07729347 

Tableau (III.5) : Les paramètres locaux pour le calcul numérique dans le 4ème  cas. 

An temps que la configuration avec une entrée du gilet du haut et une sortie du bas est la 

meilleure, on devra donc étudier le phénomène du transfert thermique  pour ce cas là. 

III.6) résultats numériques pour la configuration d’entrée du haut et sortie en bas 

Après l’étude des quatre configurations, on compare les profils de température au niveau 

du gilet dans ces cas pour des conditions d’entrée à 50°. Les résultats obtenus montrent que le 

2éme cas est le plus approprié. Pour mieux voir ce qui se passe dans le 2éme cas on a fait un 

maillage du dispositif en 2D et 3D respectivement ainsi on observe l’augmentation des 

niveaux de la stratification a partir du temps (175s, 363s, 550s). 

III.6.1) Le maillage du dispositif  
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 Fig. (III. 18) : Courbe de comparaison  
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 La courbe suivante justifie notre choix de la dispositive (2éme cas entré en haut et sortie en 

bas), à partir des courbes de chaque dispositive représentant le rendement de l’échange thermique, on 

remarque par le suivie du parcours d’une particule fluide de circuit primaire que la température de 

sortie minimale été pour le 2éme cas. La chose qui nous montrer qu’il y ait un bon échange de chaleur 

le fluide chaud et froid  

 

 

a) Maillage du dispositif en 2D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. (III.17) : Vue en 2D du maillage du dispositif  
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b) Maillage du dispositif en 3D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.6.2) Après 175 s d’échange  

III.6.2.1) La stratification thermique 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. (III.19) : Vue en 3D du maillage du dispositif  

 

 

 
 

Fig. (III.20) : La stratification thermique de la cuve de stockage avec une entrée à 

50°C après 175s 
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III.6.2.2) lignes de courant  de température au niveau du gilet 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

On observe que la répartition de température est concentrée dans la partie supérieure du 

gilet (à l’entrée) et que la particule fluide englobe une grande surface de la cuve de stockage, 

ce qui nous explique que l’eau stocké récupère une quantité importante de chaleur du fluide 

caloporteur. 

III.6.2.3) profil  de la température au niveau du gilet 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. (III.21) : les  Lignes de courants de température au niveau du gilet après 175s   

 
 

Fig. (III.22) : profil de la température au niveau du gilet après 175s 
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Les particules fluides sortent à une température de 26°C, la chose qui assure un bon 

échange entre les deux fluides où le fluide froid récupère toute la chaleur du fluide 

caloporteur. 

III.6.3) Après 363 s d’échange  

III.6.3.1) La stratification thermique 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Il est à noter que l’échange de chaleur a augmenté suivant le temps. 

III.6.3.2) les isothermes  de température au niveau du gilet 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. (III.23) : La stratification thermique après 363s   

 
Fig. (III.24) : les  isothermes  au niveau du gilet après 363s   
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III.6.4) Après 550 s d’échange  

III.6.4.1) La stratification thermique 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.6.4.2) lignes de courant  au niveau du gilet 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Il est noter que les particules fluide englobe la majorité de surface de la cuve interne ce qui 

assure un bon échange thermique. 

 

 
 

Fig. (III.25) : La stratification thermique après 550s   

+

 
Fig. (III.26) : les  Lignes de courant  de température au niveau du gilet après 550s   
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III.6.5) Au niveau du gilet 

Le maillage du gilet est présenté dans la figure (III.26) où il est bien raffiné au niveau plus 

proche de la paroi externe avec une entrée du haut et une sortie du bas, le raffinage c’est pour 

bien observer ce qui se passe au niveau des parois (externe et séparatrice). 

III.6.5.1) Le flux de chaleur 

La figure (III.27) représente le profil de flux de chaleur dans un plan horizontal situer au  

milieu du gilet avec une cuve de stockage à une température de 30°C et un coefficient du flux 

thermique de 50W/m2K. 

 

On observe que la température au milieu du dispositif n’avait pas une grande variation. 

III.6.5.2) Le profil de vitesse 

Le mouvement du fluide au niveau de l’espace annulaire est présenté dans la figure (III.28) 

avec un débit d’écoulement du fluide chaud de 0.4l/min et une cuve de stockage à 30°C et un 

coefficient du flux thermique de 50W/m2K. 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure (IV.27) : Profil de température dans un plan horizontal situé    

au milieu du gilet (K) 
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III.6.5.3) Le flux de chaleur au niveau du gilet 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.7/Conclusion  

 Le modèle validé a été exploité pour une étude détaillée des transferts thermiques notamment 

du phénomène de stratification des températures dans la cuve de stockage. Il nous a notamment 

permis de déterminer la meilleure des configurations d’entrée et de sortie du fluide caloporteur 

dans le gilet, ce qui constitue un résultat concret intéressant pour le projet dont est issu notre 

sujet , Ces résultats numériques ont besoin d’une validation expérimentale que nous voudrons 

l’effectuer plus-tard, (en Doctorat) car, tous ces calculs ont été  effectués dans des conditions 

parfaites, car la machine ne prend pas les variations locales réelles  en considération. 

 

 

 
 

Fig. (III.28) : Le profil du flux de chaleur au niveau de l’espace annulaire  

avec une cuve de stockage à une température de 30°C 

 et un coefficient du flux thermique de 50W/m2K 
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                                           Conclusion Générale 

L’étude des transferts thermiques dans la cuve de stockage et son enveloppe d’un 

système solaire de production d’eau chaude sanitaire a été effectuée. Elle a 

notamment permis une mise en équations du problème et une résolution numérique à 

l’aide du modèle κ-ω utilisé par SOLIDWORKS  logiciel de conception mécanique 

3D paramétrique qui utilise l’approche des volumes finie. Une validation de ce 

modèle à été effectuée, on comparant nos résultats avec ceux de Knudsen 

(Danemark, 2004)  qui à utilisé TRNSYS  

Afin de réaliser ce travail, une comparaison de déférents modèles à été effectuée à 

l’aide de maillage du dispositif en 2D et 3D respectivement pour déterminer le 

meilleur cas, Parmi les quatre configurations envisagées pour les choix des entrées et 

des sorties du fluide caloporteur, une des configurations, la configuration 2 avec une 

entrée du fluide caloporteur située en haut et une sortie en bas, assure les meilleurs 

performances pour le système choisi, car le fluide caloporteur qui circule au niveau 

du gilet pour notre cas sort avec une température inférieure par rapport les autre cas. 

Donc on s’intéresse à l’étude de la cuve avec une entre en haut et une sortie en bas    

Une étude détaillée a été menée pour ce cas qui permet de suivre le mécanisme du 

transfert de chaleur dans le fluide et dans la cuve de stockage. 
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