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Abstract:

In this work, we present a numerical and experimental study in order to estimate the static wind
load (steady case) and the dynamic wind load (unsteady case) on a heliostat. Understanding the
aerodynamic behavior of the heliostat is very important in structure design to reduce the costs
and to increase the efficiency and the lifetime.

The numerical study required the resolution of conservation equations by using the simulation
through CDF codes which allows analyzing the forces, the moments, the evolution of the vortex
shedding downstream, the field of the velocity, the pressure field and the turbulent
characteristics. The numerical results obtained are compared with those of the measurement in
order to confirm the reliability of the meshing method and the selected turbulence models.
The experimental study was carried out in a wind tunnel in order to estimate the fluctuating
quantities of the pressure and the evolution of the vortices downstream of the heliostat. The
construction of the heliostat model, the means and the measurement methods of our experiment
are described.

Résumé :

Dans ce travail, nous présentons une étude numérique et expérimentale afin d’estimer la charge
du vent statique (cas stationnaire) et la charge du vent dynamique (cas instationnaire) sur un
héliostat. Il est important de comprendre le comportement aérodynamique de I’héliostat afin de
concevoir une structure, en réduisant ces colts et augmentant son efficacité et sa durée de vie.
L’¢étude numérique a nécessité la résolution des €équations de conservation en utilisant la
simulation a travers des codes CDF tel que Fluent. Ceci nous a permis d'analyser les forces, les
moments, le champ de vitesse, le champ de pression et 1’évolution des tourbillons en aval ainsi
que les caractéristiques turbulentes. Les résultats numeériques obtenus sont comparés avec ceux
de la mesure afin de confirmer la fiabilité de la méthode de maillage et les modéles de
turbulence sélectionnés.

L’¢étude expérimentale a été effectuée dans une soufflerie dans le but d’évaluer les quantités
fluctuantes de la pression, et I’évolution des tourbillons en aval de I’héliostat. La conception du
modeéle d’héliostat (maquette), les moyens et les méthodes des mesures de notre expérience
sont décrits.
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1.1 Introduction

L ’écoulement autour d’un obstacle (profil) est d’'un grand intérét et peut étre rencontré que ce
soit dans un milieu interne soumis a des contraintes imposees par les parois, ou dans un milieu
extérieur (externe) ou les couches limites sont développées librement. Pour les deux cas, la
région en dehors de la couche limite, la vitesse et la température sont constantes et/ou les
gradients sont negligeables.

Comme exemple, nous citons un mouvement d’un fluide autour d’une plaque simple [1], un
écoulement autour des surfaces courbées telle qu 'une sphere [2, 3], un cylindre [4, 5], un profil
d'une aile ou une aube de turbine [6, 7], une pale [8], [ air circulant autour d’un bdtiment [9,
10], un véhicule [11, 12], un avion, un concentrateur solaire telle qu’un héliostat ou un

panneau photovoltaique.

1.2 Intérét

Nous nous intéressons a I’étude de 1’écoulement d’air autour d’un héliostat dont le champ d’une
centrale solaire représente environ 40% des cofits d’investissement. A travers notre étude nous
voulons contribuer a I’amélioration et le renforcement de la viabilité économique et I’efficacité
de la technologie de la tour solaire. Le prix actuel d’un héliostat est de I’ordre de 150 Euro/m?,
ce qui nécessite un contournement de tous les problémes générés par I’impact du vent sur ce
dernier dont nous citons a titre d’exemple : les déformations de torsion induites par le vent et la
résonance de la structure. La charge du vent sur un héliostat peut provoquer des défaillances
structurelles, des erreurs de suivi, des pertes optiques et une réduction de la durée de vie de
I’héliostat.

1.3 Caractéristiques générales de I’écoulement extérieur

Un profil (corps) immergé dans un fluide en mouvement connait une force due a I'interaction
entre le corps et le fluide qui I'entoure. Dans certains cas, le fluide loin du corps est immobile
(au repos), et ce corps se déplace a travers ce fluide avec une vitesse U (exemple : ’avion, le
vehicule [13], le sous-marin). Dans d'autres cas, le corps est immobile et le fluide s'écoule a
travers ce dernier avec une vitesse U,, (exemple : les batiments, les ponts [14], les panneaux et

les concentrateurs solaires) [15].

Généralement, 1’écoulement peut étre considérés uniforme en amont du corps et dans les
situations reelles, ce n'est pas souvent vrai. Un écoulement uniforme existe tres rarement dans

la nature, mais il est utile dans les simulations pour simplifier les études [16].
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Aussi, le profil de la vitesse influe largement sur la structure de 1’écoulement et sur les forces

exercées sur I’obstacle [15].

1.3.1 Coefficients de trainée et de portance dans un écoulement extérieur

Les coefficients de trainée et de portance sont des nombres que les aérodynamiciens utilisent
pour modéliser toutes les dépendances complexes de la forme, I'inclinaison et les conditions de
I’écoulement avec la force de trainée appliquée sur le profil. Les expressions sont simplement
un réarrangement des équations de trainée et de portance, ou leurs coefficients se représentent

en fonction des autres variables selon les formules suivantes :

E,
CFo=1—2— ©
7 pA UZ
E,
CE =1—— @
7 pA UZ

Ou:

CF,, et CF, sont les coefficients respectifs de trainée et de portance,
E, et, E, sont les forces respectifs de trainée et de portance,

p est la densité du fluide, A est la surface de référence,

U est la vitesse d’écoulement du fluide [17, 18].

Dans un environnement contr6lé (une soufflerie), nous pouvons définir la vitesse, la masse
volumique et la surface afin de mesurer les forces F, et F, produites. Le choix de la surface de
référence affectera la valeur numérique réelle des coefficients de trainée et de portance

calculées.

Ces coefficients contiennent non seulement les dépendances complexes de la forme et de
I'inclinaison du profil, mais également les effets de la viscosité du fluide et de la compressibilité.
Pour utiliser correctement ces coefficients, nous devons étre sires que ces effets sont les mémes
dans le probléme considéré. Sinon, la prédiction sera inexacte. Pour des vitesses faibles (moins
de 89,4 m/s pour I’air), les effets de compressibilité sont négligeables. A des vitesses plus

élevees, il devient important de prendre en considération le nombre de Mach [17, 18].
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Il existe plusieurs méethodes a choisir pour définir la surface de référence utilisée dans I'équation
de trainée ou de portance. Si nous pensons que la force de trainée est causée particulierement
par le frottement entre I'air et le profil, le choix logique serait la surface totale du profil. Si nous
considérons le frottement comme une résistance a 1’écoulement, le choix le plus logique serait
la surface frontale du corps qui est perpendiculaire au sens de I'écoulement.

Afin de calculer le coefficient de portance nous devrions utiliser la méme aire utilisée pour

calculer le coefficient de trainée [17, 18].

1.3.2 Nombre de Reynolds dans un écoulement extérieur

Pour un profil donné, les caractéristiques de 1’écoulement dépendent fortement des différents
parametres tels que les dimensions de 1’obstacle, 1'orientation, la vitesse et les propriétés des

fluides.

Utilisant 1’analyse dimensionnelle, le comportement de 1’écoulement doit dépendre de
différents parameétres sans dimensions impliqués. Pour les écoulements extérieurs d’une faible

vitesse, le plus important de ces parametres est le nombre de Reynolds.

Il est bien connu que le nombre de Reynolds représente le rapport des effets inertiels aux effets
visqueux. L'absence de tous les effets visqueux rend d’une part le nombre de Reynolds infini.
D'autre part, I’absence de tous les effets inertiels ou la masse est négligeable, rend le nombre
de Reynolds nul. En conséquence, tous les écoulements réels ont un nombre de Reynolds entre

ces deux valeurs extrémes.

La plupart des écoulements extérieurs que nous connaissons sont associés a des obstacles ayant
une longueur caractéristique de I’ordre 0.01m < L < 10m. De méme, les vitesses typiques en
amont du profil sont de l'ordre 0.01m/s < U < 100m/s et les fluides impliqués sont
typiquement de l'eau ou de l'air. En conséquence, le nombre de Reynolds concerné est
approximativement de ’ordre 10 < Re < 10°.

En générale, les écoulements avec Re > 100 sont dominés par les effets inertiels, alors que les
écoulements avec Re < 1 sont dominés par les effets visqueux (Figure. 1.1). Les écoulements

externes les plus connus sont dominés par l'inertie [15].
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Figure - 1.1 : Caractére de I'écoulement régulier et visqueux autour d'un cylindre circulaire :
(a) écoulement a faible nombre de Reynolds, (b) écoulement a nombre de Reynolds modéré,
(c) écoulement a grand nombre de Reynolds [15].

1.4 Ecoulement extérieur autour d’un profil d’héliostat
1.4.1 Définition des centrales solaire a tour

Les centrales solaires thermiques sont parmi les options prometteuses pour couvrir la demande
énergétique croissante. Dans les centrales solaires a tours (Figure 1.2), la lumiére solaire est

concentrée par des miroirs appelés les héliostats qui suivent le soleil sur deux axes. Les
5
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héliostats refletent les rayons du soleil au sommet d'une tour. Dans le sommet de la tour se
trouve un récepteur qui absorbe le rayonnement et fournit une énergie thermique a un cycle de

puissance. Alternativement, I'énergie est utilisée pour la production de 1’électricité ou pour

effectuer des réactions chimiques thermiques [19].

Figure - 1.2 : Centrale a tour [19, 20].

1.4.2 Importance de I’héliostat dans les centrales solaires a tour

Ce type de centrale est une technologie d'énergie solaire concentrée (CSP) rentable pour la
production d'électricité solaire a grande échelle [21, 22]. Cependant, les colts d'investissement
pour les systémes CSP sont encore élevés [21]. L’héliostat est 1'élément dont le cofit est le plus
important dans les centrales a tour. Les héliostats contribuent généralement environ 40% au
codt total de la centrale [23, 24]. Ce qui fait en sorte que la réduction des codts de ces éléments
est devenue la cible principale de nombreux chercheurs dans le domaine solaire thermique.

La conception des héliostats vise a obtenir les colts les plus bas possibles pour la construction,
I'exploitation et I'entretien pendant toute la durée de vie de I'installation. Les éléments les plus
importants d'une telle conception sont le mécanisme d'entrainement, le support structurel, la
surface réfléchissante et la fondation. Choisir les pieces appropriées et les dimensionner en
fonction des besoins réels permettent d’économiser les colits considérablement par rapport aux

conceptions de conservation [21].

Le dimensionnement, la quantité des matériaux utilisés pour la structure et le support de
I'néliostat sont définis par les charges auxquelles il est exposé. Les principales sources de charge
mécanique sont la gravité et la charge du vent, ce dernier étant un facteur crucial en raison de

sa nature incontrdlable. Le comportement aléatoire en ce qui concerne la direction, la vitesse et
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surtout les turbulences rendent la prédiction des charges mécaniques sur la structure d’héliostat

tres difficile [21].
1.4.3 Composants d’un héliostat

Les principaux composants d'un héliostat sont représentés dans la figure 1.3 et décrits ci-
dessous. Ces composants sont les ensembles miroirs (généralement le verre et le métal), la

structure de support, le pylone : piédestal ou la colonne, la fondation, le systeme de contréle de

suivi et la partie de commande [25].

Structure de
support

Commande

Tube de
torque

¥ Pylone

Figure - 1.3 : Héliostat en test au PSA a Almeria, a) Vue de face, b) Vue arriere [25].

Surfaces de miroirs des héliostats (facettes) sont réalisées avec un verre mince et argenté pour
une meilleure réflexion.

Structure de support positionne les miroirs avec une précision et porte le poids de la structure
et les charges de vent incident. Pour un héliostat, il est important que les facettes du miroir
soient situées I'une par rapport a l'autre afin que chacune de leurs images soit concentrée sur le
récepteur au sommet de la tour.

Tube de torque fait partie de la structure de support est considéré comme 1’élément de support
le plus important.

Pylone (piédestal) tubulaire est le type de soutien au sol le plus expérimenté pour les
concentrateurs solaires. Ce n'est pas le seul type de structure de suivi qui a été utilisé pour les
héliostats, des structures de type Alidade et des structures de suivi polaire ont également été
utilisées.

Les contréles de suivi sont les algorithmes de contrdle électronique et de contréle utilisés pour

fournir les signaux aux moteurs d'entrainement pour maintenir la position du concentrateur par
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rapport au soleil. Les héliostats doivent toujours suivre un point dans le ciel situé a mi-chemin
entre le récepteur et le soleil afin de refléter leurs images sur le récepteur.

La commande de concentrateur améne I'héliostat a traquer le soleil en deux axes, l'azimut et
I'élévation, pour maintenir I'image du soleil a un emplacement prédéterminé sur la tour. La
commande ne fournit pas seulement le suivi, mais il doit également porter le poids de la
structure, les charges du pyléne (piédestal) et la fondation [25].

Fondation est la partie qui assure la portance et la transmission des charges dans le sol.

1.4.4 Configurations d’un héliostat

Chaque configuration (position) correspond a une combinaison d'un angle d’¢élévation et un
angle d’azimut. L’angle d'élévation « est I'angle entre le plan du miroir et la surface du sol.
L’angle d’azimut [ est I'angle entre la direction du vent incident et le miroir (figure 1.4).

Les héliostats suivent le soleil (fonctionnement normal) ou adoptent une position horizontale et
stationnaire appelée position d'arrimage o = 0°. A cette position, la surface arriére de I'héliostat
est tournée vers le sol et la surface réfléchissante vers le haut (figure 1.5.b). Généralement,
I’héliostat adopte la position d’arrimage pendant la nuit, et pour des périodes de temps nuageux

ou trés venteux [26].

Axe charniére x

Axe de la base x

Axe de la base y

Axe charniére z

Figure - 1.4: Systéme de coordonnées et les forces appliquees sur un héliostat [27].
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(a)

Figure — 1.5 : a) Héliostat a une position générique [28], b) Héliostat a une position
d’arrimage [29].

1.4.5 Force du vent sur un héliostat

Les effets du vent sur les héliostats peuvent étre divisés en deux parties : la charge statique et
la charge dynamique du vent. Une compréhension approfondie des deux types de charge du
vent est importante pour cibler les mesures de la réduction des codts. Pour les charges statiques,
une décision critique de conception initiale pour la réduction des colts est la détermination de
la vitesse maximale du vent [30]. La charge statique dépend du carré de la vitesse du vent ; par
conséquent, méme une petite variation de la spécification du vent (valeur maximale ou
I’intensité) fait une différence significative sur la charge statique (ensuite sur le colt des

matériaux utilisés).

La charge dynamique du vent, causée principalement par la formation des tourbillons a grande
échelle en aval de I'néliostat, est importante pour la conception. La rigidité et I'amortissement
de la structure de I’héliostat doivent étre suffisamment €levées pour éviter les divergences de

torsion induites par le vent, et pour éviter aussi le flottement et la résonance de la structure [30].

Une approche commune pour calculer les charges sur un héliostat est réalisée par des
simulations numériques en utilisant des codes CFD [31, 32] ou mesurées en menant des
expériences en soufflerie [33]. Les héliostats sont généralement testés isolés en soufflerie ou

sont testés en champ (plusieurs héliostats) a la fois.

Pour obtenir des résultats comparables, la mise a I'échelle doit étre effectuée d’une manicre
appropriée, ce qui pose des difficultés pour le mécanisme d'entrainement car certaines piéces

ne peuvent pas étre mises a I'échelle facilement. Cependant, les simulations numériques et la
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soufflerie sont efficaces pour calculer les contraintes mécaniques sur la structure et optimiser

la conception de I'héliostat [21].

1.4.6 Caractéristiques du vent

Les mesures des caractéristiques du vent sur le terrain sont tres utiles pour mieux comprendre

les comportements et la structure de 1’écoulement de la couche limite atmosphérique (ABL)

[34].
1.4.6.1 Modeles du profil de vitesse

L'information sur la distribution verticale de la vitesse du vent dans I'ABL sur différents types
de terrains est essentielle, car c'est un aspect important du vent. Plusieurs modeles théoriques
et empiriques, comme la loi de puissance, la loi logarithmique et la loi de Deaves-Harris, ont
été tous utilisés pour décrire la distribution verticale de la vitesse moyenne du vent dans I'ABL
[35-38]. Le profil de vitesse du vent avec la loi de puissance est le plus utilisé dans le monde

en raison de sa simplicité [35]. Il peut étre exprimé comme :

Uz) [z \™ B
U(Zref) B <Zref> -3

Ou U(z) est la vitesse moyenne du vent a la hauteur z, U(z,) est la vitesse moyenne du vent

a la hauteur de référence z,..f et a, est le coefficient de rugosité du sol.

1.4.6.2 Caractéristiques de la turbulence

Les héliostats en plein air (dans le champ d’une centrale a tour) sont fortement influencés par
les caractéristiques turbulentes de 1’écoulement (la turbulence dans 1I’écoulement incident ou la
turbulence induite par le profil d’héliostat) [27, 39, 40]. Les paramétres de I'écoulement
turbulent pour les héliostats sont 1’intensité de la turbulence et la densité spectrale de puissance
(DSP). L'intensité de la turbulence est le rapport de I'écart-type de la vitesse du vent fluctuant
par rapport a la vitesse moyenne. L'intensité de la turbulence exprime I'intensité de la vitesse

fluctuante et peut s'écrire selon la formule :

9 .. _
Ii=@ (i=uv) 1-4

Ou Iy et Iy sont respectivement les intensités de turbulence longitudinale et transversale. o,, et

o, sont I'écart-type des valeurs longitudinale et transversale fluctuante respectivement [34].

10
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1.4.7 Effet de I'intensité de la turbulence sur les charges du vent sur un héliostat

L'intensité de la turbulence est définie pour analyser les caractéristiques de la turbulence de
I'écoulement du vent incident. Elle représente la vitesse fluctuante du vent et elle varie avec les
différents exposants de rugosité du sol. Par conséquent, une forte turbulence se produit pres du
sol, au-dessous de 10m de hauteur, qui est essentiellement dans la plage de hauteur des
concentrateurs solaires et sa valeur est d'environ 20% [27, 34, 41].

L'intensité de la turbulence diminue quand la hauteur est plus grande dans une couche limite
atmosphérique (ABL). Le profil d'intensité de la turbulence correspond essentiellement au
profil de loi de puissance [42]. Dans un environnement du champ ouvert, la valeur de I'intensité

de la turbulence a c6té du sol se situe entre 15% et 20% [27, 41].
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Figure - 1.6 : Variation des coefficients de la charge CFx, CFz et Mz en fonction de I’intensité
de la turbulence : a) Coefficients de la charge statique, b) Coefficients de la charge dynamique
[43].
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La figure 1.6 montre les résultats comparatifs des expériences avec différentes intensités de la
turbulence simulées dans les souffleries. Les coefficients de charge du vent des héliostats
augmentent considérablement pour des intensités de turbulence supérieures a 10%. Les
turbulences atmosphériques devraient étre prises en compte dans les essais en soufflerie afin de

déterminer les coefficients de charge des héliostats [27, 41].

1.4.8 Effets du nombre de Reynolds sur les charges du vent sur un héliostat

Afin d'avoir des écoulements semblables dans la soufflerie et dans le champ réel on se base sur
le principe de similitude du nombre de Reynolds (Re). Les résultats actuels de la recherche
indiquent que les coefficients de charge du vent pour les profils ayant une bordure pointue
(tranchante) ne dépendent pas de Re [34]. En revanche, les structures ayant des bordures
courbées (arrondies), les coefficients de charge du vent varient considérablement en fonction
d'un certain nombre de Re critique [19, 44]. Le tube de torque circulaire des héliostats et les
bordures de miroirs paraboliques des collecteurs pourraient étre une source de coefficients de
charge de vent qui dépend de Re [34].

Les mesures des héliostats ont été effectuées en tenant compte du fait que ces derniers sont des
profils tranchants. Les effets de Re n'ont pas été pris en compte dans ce cas [27, 45]. La validité
de I'hypothése doit étre verifiée et la raison que le tube de torque circulaire des héliostats
pourrait faire la charge du vent dépendre de Re [19, 44]. Les aérodynamiciens n’ont pas mesuré
la dépendance des coefficients de charge du vent des héliostats a la position d’arrimage. Ainsi,
il est valable de déterminer les coefficients de charge du vent de I'héliostat dans les souffleries
conventionnelles a faible Re [34].

1.5 Littératures et état de ’art

La recherche sur les héliostats a commencé a la fin des années 1970, et dans les décennies
suivantes, le champs d'héliostat a été étudié d’une maniére approfondie aux Etats-Unis [34]. J.
A. Peterka est considéré comme le pionnier (I’initiateur) de I’étude de 1’effet du vent sur un
héliostat. En 1986, J.A. Petarka [46] a présenté son étude sur la réduction de la charge du vent
sur les héliostats. Son but était de développer une compréhension plus compléte de la charge
du vent sur les capteurs solaires en mettant I'accent sur I'étude des méthodes de réduction de la
charge du vent sur les héliostats dans les champs typiques. La raison de la diminution des
charges du vent est I'amélioration de I'économie de la structure de soutien et les mécanismes
d'entrainement de I'néliostat. Les conceptions étudiées comprenaient des clétures périphériques

ou des bermes et d'autres éléments du blocage du vent dans le champ (la densité du champ et
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les dispositifs de modification de la trainee attaches a I'héliostat). La méthode principale
d’investigation était les essais de la soufflerie a couche limite congue pour modéliser les vents

de la couche superficielle atmosphérique.

Les résultats de la réduction de la charge moyenne du vent sont résumés dans la figure 1.7.
Sur cette figure CFx,CFz représente la force du vent, CMy représente le moment autour 1’axe
y.

Les principales conclusions de I'étude sont les suivantes :

1. Les charges moyennes de vent sur les héliostats peuvent étre réduites a moins de 30% pour
les héliostats isolés par la conception appropriée du champ et les clétures ou bermes externes.
2. Les charges dynamiques maximales (les pics) sont significativement plus faibles dans le
centre d’un champ que celles dans la frontiére pour les héliostats en position opérationnelle.

3. La force d'un collecteur doit étre basée sur la charge de pic plutét que la charge moyenne
multipliée par un facteur de coup du vent supposé.

4. Les charges du vent a I’échelle réel ne sont pas disponibles pour la comparaison avec les
données de la soufflerie.

5. Les forces de conception perpendiculaires au plan du miroir pour un héliostat isolé sont
contrblées par des vents opérationnels (22.3 m/s) tandis que les moments de conception sont

contréles par des vents de survie (40.23m/s).

En 1987, Peterka [47] a élargis son travail pour étudier la réduction de la charge moyenne et
maximale (le pic) du vent sur les héliostats. Le but de cette étude était de définir les facteurs de
réduction de la charge du vent pour les héliostats dans un champ. Les conclusions suivantes
ont été tirées de I’étude :

1. Les charges moyennes et les pics de vent diminuent si on augmente la zone de blocage
généralisée exceptant la tres petite zone de blocage.

2. Les clbtures de vent a 45 degrés par rapport au vent d'approche sont moins faibles que ceux
perpendiculaires au vent. Les éléments de blocage du vent (cl6tures) dont le rapport de hauteur
est égal ou supérieur a 1 ou 2 sont plus faibles que ceux plus longs.

3. La force de trainée et de portance du vent sur les héliostats isolés ont montré une sensibilité
surprenante a la turbulence du vent.

4. Les charges du vent maximales (les pics) sur les héliostats opérationnels sont plus grandes
que celles sur les héliostats en position d'arrimage a condition que I'héliostat dans l'arrimage

soit tourné de sorte que I'axe de rotation d'élévation pointe vers le vent.
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Figure - 1.7: Reduction de la charge en fonction du blocage généralisé [46].
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En 1988, Peterka [43] a présenté une autre etude qui concerne la charge du vent sur les héliostats
et les collecteurs paraboliques. Le but de cette étude était de définir les charges moyennes et
maximales du vent sur les capteurs solaires paraboliques. Des charges sur des collecteurs isolés
et sur des collecteurs dans le champ ont été mesurées. Les conclusions suivantes ont été tirées
de I’étude :

1. Les charges moyennes et maximales du vent diminuent de facon significative avec

I'amplitude croissante de la zone de blocage généralisée (GBA).

2. Les collecteurs paraboliques ne présentent pas de charges de vent symétriques en amont et
en aval comme c'est le cas pour une plaque simple. Les charges du c6té avant sont généralement

plus élevées que les charges du c6té arriere.

3. Les valeurs moyennes et maximales des charges frontales (sauf la force de portance) sur les

collecteurs paraboliques sont similaires a celles d'une plaque simple.

Zhiyong Wu (2008) [28] a réalisé une étude numérique afin d’estimer la charge du vent sur un
héliostat. La comparaison du résultat numérique (CFD) avec les données expérimentales de la
soufflerie montre qu'ils n'étaient pas tres bien adaptés. Une Vvérification détaillée du rapport
expérimental a montré qu'il y avait des erreurs avec les essais de soufflerie et que le CFD est

un outil utile dans la conception d'héliostat.

Une autre étude expérimentale et numérique de l'effet de I'écart entre les facettes du miroir
d’héliostat sur la charge du vent a été réalisé par Zhiyong Wu en 2010 [45]. Les deux résultats
(numériques et expérimentaux) ont montré que la charge du vent augmente légerement avec
l'augmentation de la taille de I'écart entre les facettes. En conséquence, Il n'est pas nécessaire
de tenir compte les effets de la taille de I'espace entre les facettes lors du processus de

conception de I'néliostat.

Figure - 1.8 : Modeéles héliostat avec un rapport d'aspect de 0,5, 1,0, 1,2, 1,5, 2,0 et 3,0 [48].

Les charges du vent sur les héliostats et les panneaux photovoltaiques de différents rapports

d’aspect (largeur a hauteur) ont été étudié par A. Pfahl en 2011 [48]. Les charges peuvent étre
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calculées en utilisant les coefficients de charge du vent données dans la littérature. Cependant,
ces valeurs ne sont valables que pour les rapports d'aspect du panneau d'environ 1,0. Par
conséquent, les coefficients de charge du vent pour les héliostats ayant des rapports d'aspect

compris entre 0,5 et 3,0 ont été déterminés pour combler cet écart (figurel.8).

Figure - 1.9 : Modeéle de la mesure de pression [48].

Les charges ont été mesurées par dynamometre de haute fréquence placé sous les modéles. De
plus, des mesures de la répartition de la pression sur un panneau ayant un rapport d'aspect de
1,2 ont été effectuées pour mieux comprendre les effets qui conduisent aux valeurs de créte des
coefficients de charge du vent (figure 1.9). Un impact significatif du rapport d'aspect a été
mesuré. Des rapports d'aspect plus élevés sont avantageux pour le dimensionnement de la
fondation, le pylone et 1'entrainement de 1’¢1évation, mais désavantageux pour l'entrainement

azimut [48].

Durant la méme année (2011), Pfahl [19] a effectué une autre étude pour estimer les charges du
vent sur les héliostats et les traqueurs photovoltaiques avec des nombres de Reynolds différents.
Les charges de vent sur les héliostats sont généralement déterminées dans une soufflerie a faible
vitesse, ou le nombre de Reynolds de grande échelle ne peut étre atteint. Pour cela, il suppose
que les coefficients de charge du vent sont indépendants des nombres de Reynolds, ce qui est
connu pour étre le cas pour les corps tranchants. Pour un héliostat avec un tube de torque, la
charge du vent peut étre dépendante du nombre de Reynolds dans la position d’arrimage.

Par les mesures dans une soufflerie a haute pression, il est possible de démontrer que les
coefficients de charge du vent ne sont pas dépendants du nombre de Reynolds. Cependant,
I'inclinaison du plan miroir en position d'arrimage, en raison de la déviation de la structure de
I'néliostat a un nombre de Reynolds élevé, conduit a des charges de vent accrues et doit étre

considérée (figure 1.10).
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Position de la bordure avant la déformation

Position de la bordure aprés la déformation

Figure - 1.10 : Déviation du modéle de soufflerie a8 Re=1.7 x 10° [19]. Calculé (& gauche et au
milieu), et mesuré (a droite).

Chuncheng Zang (2012) [49] a développé un modéle semi-empirique pour estimer la charge de
vent pour les héliostats. La charge du vent doit étre connue avec une précision pour assurer la
fiabilité opérationnelle des héliostats. Par conséquent, un modeéle simple de charge de vent a été
développé par des mesures sur un héliostat réel plutdt qu'un modele d’héliostat dans une
soufflerie. Les facteurs testés incluent sur la contrainte dans le piédestal et la vitesse du vent a
différentes hauteurs (figure 1.11). Les résultats des tests ont été utilisés pour développer un
modeéle mathématique de charge du vent utilisant la méthode des éléments finis. Les résultats
concordent avec les données expérimentales. Cette méthode expérimentale fournit une

référence pour les conceptions des héliostats.

Pression (KPa)

A

Figure - 1.11 : Distribution de la pression sur I’héliostat [49].

La réplique dynamique induite par le vent sur un héliostat a éte étudié par Bo Gong (2012) [26].

Les héliostats en verre-métal de grande aire ont des surfaces de I'ordre de 100 m? - 200 m?.
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Dans son travail, Bo Gong (2012) a réalisé une étude expérimentale pour un modeéle d'héliostat
rigide dans une soufflerie. Les coefficients de forces maximales obtenus et les directions de
vent correspondantes sont comparés aux résultats des mesures de Peterka et al [43, 47]. Un
modele des éléments finis a été developpé pour calculer le déplacement induit par le vent et la
fréquence de vibration naturelle de la structure de I'néliostat. Les résultats montrent que, sous
une pression de vent fluctuante, le déplacement maximal de la structure s'est produit au niveau
des parties supérieures. Une position d'arrimage favorable pour résister aux charges de vent est

également suggéreée sur la base de I'analyse des résultats.

Bo Gong (2013) [50] a étudié les caractéristiques de la pression du vent fluctuante sur les
héliostats par des mesures dans la soufflerie. Cette étude présente les résultats des mesures de
la pression du vent sur I'héliostat. Les distributions de pression (la moyenne, le racine de la
moyenne carré, le pic) du vent sont présentées pour des configurations typiques. Les
caractéristiques fluctuantes de la pression du vent sont analysées, y compris les coefficients de
I’asymétrie (skewness) et I’aplatissement (kurtosis), les spectres de la pression fluctuante et la
densité de probabilité. Les résultats de I'expérience de I'néliostat peuvent servir a la conception
future de [I'héliostat et permettre une meilleure compréhension du comportement

aerodynamique de I'héliostat.

Figure - 1.12 : Modéle d’héliostat installé dans une soufflerie. La grille (chicanes) métallique
sur les bordures manipulent le vent passant autour la facette d'héliostat [23].

Aussi, Pfahl en 2013 [23] a présenté une étude sur un héliostat leger et autonome. Les charges
du vent sont réduites par des chicanes sur le périmetre des facettes (figure 1.12). Ceci permet

18



Chapitre 1 Introduction

de réduire le poids et le colit de la structure de I’héliostat et de la fondation. Les facettes de
miroir laminé sont de haute réflectivité et de haute précision et avec un poids faible. Le poids
faible est avantageux pour le dimensionnement et pour la consommation d'énergie. La
consommation d'énergie est encore réduite par un train de commande tres efficace. Ainsi, une
faible capacité d’alimentation en énergie est suffisante, ce qui réduit considérablement son cott.

Avec le nouveau concept d'héliostat, les objectifs de réduction des codts semblent réalisables.

En 2014, Chowdhury [51] a fait une simulation numérique pour estimer les effets du vent sur
un systeme solaire photovoltaique autonome (PV). Des simulations numériques en 3D sont
effectuées afin de résoudre les équations moyennées de Reynolds (RANS), utilisant un solveur
instationnaire avec des conditions d'entrée stationnaire. Le systéme photovoltaique est incliné
avec un angle de 25° et immergé dans I'atmosphere (ABL). Les coefficients moyens de pression
sur les surfaces du panneau PV sont comparés avec la mesure de la soufflerie de Abiola-
Ogedengbe (2013) et une concordance de 46% a été trouvé [52]. Les coefficients de trainée, de
portance et de moment pour le systeme PV sont calculés a partir des simulations numériques.
En termes de soulevement maximal, 180° est la direction du vent critique. Cependant, les
directions 45° et 135° sont les directions critiques pour les moments. La vitesse du vent et les
champs de vorticité autour du panneau sont corrélés et analysés par rapport a la distribution de

pression sur les surfaces du panneau.

Chuncheng Zang (2014) [53] a fait une étude expérimentale et théorique sur les charges de vent
et les performances mécaniques des héliostats. Dans son travail, le facteur de forme de la charge
du vent est obtenu en mesurant la distribution de la pression du vent sur la surface de I'héliostat,
ensuite ce facteur est utilisé pour analyser les parametres mécaniques de la structure de support
de I'héliostat tel que la distribution des contraintes et la déformation directionnelle. Ces
paramétres mécaniques sont comparés avec ceux genérés par la charge du vent modélisée qui
est calculée en utilisant les codes correspondants. Les résultats de la comparaison montrent que
la méthode théorique de modélisation des charges du vent peut étre utilisée pour concevoir et

développer I'héliostat.

En 2015, M. Burisch [21] a validé expérimentalement des charges de vent théorique pour un
héliostat a 1’échelle réel. Dans cette étude, un prototype d'héliostat, équipé par des dispositifs
de mesure, est installé dans un site d'essai afin de mesurer les contraintes mécaniques en
fonction des charges de vent variables. Ces données ainsi que les informations sur la vitesse et
la direction du vent sont ensuite utilisées pour valider les charges théoriques déterminées a l'aide
de formulations extraites d'expériences en soufflerie. Il a été montré que pour des conditions de
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faible turbulence, les valeurs théoriques correspondent bien aux valeurs mesurées. Cependant,
pour des conditions de vent turbulent, une différence significative est détectée. Comme ces
conditions sont difficiles a simuler dans les souffleries ou par les simulations de CFD, cela

montre I'importance de I'essai sur un site ouvert.

Une autre étude expérimentale sur un module photovoltaique autonome (PV) a été réalisé par
Ayodeji Abiola-Ogedengbe en 2015 [54]. Le champ de pression sur les surfaces supérieures et
inférieures d'un systeme photovoltaique (PV) composé de 24 panneaux PV individuels a été
étudié expérimentalement dans une soufflerie pour quatre directions de vent différentes. Les
résultats ont montré que la distribution de pression sur la surface du module est symétrique
autour de son plan médian pour les directions 0° et 180°, et asymétrique pour d'autres directions
de vent. L'espace entre panneaux (qui est essentiel dans les grands modules photovoltaiques)
influe sur le champ de pression de la surface du module. Les pressions sur la surface du module
ont été augmentées avec l'angle d'inclinaison de ce dernier, comme était prévu. lls ont
également observé que les pressions moyennes sur le module photovoltaique sous une
exposition lisse (contrélé) au vent sont plus élevées que celles sous une exposition au vent dans

un site ouvert.

En 2016, Aly Mousaad Aly [55] a évalué les charges de vent sur les panneaux solaires a
différentes échelles. Traditionnellement, les charges du vent de conception pour les batiments
et autres structures sont obtenues en utilisant les codes et les normes de construction. Les
panneaux solaires représentent une technologie relativement récente de ce fait il n'y a pas de
guide complet prét pour la codification des charges de vent sur ces types de structures. Les
données disponibles sur les souffleries montrent des différences dans les charges du vent sur
les panneaux solaires, en raison des modeles et des écoulements d'essai incohérents et autres
facteurs. Afin d'éliminer ces écarts dans les résultats des essais et de permettre une estimation
précise de la charge du vent, Aly Mousaad Aly a étudié I'échelle géométrique et les
caractéristiques de la turbulence d'entrée comme causes potentielles d'incertitudes. Des
simulations numériques (CFD) sont utilisées et les résultats sont comparés avec les données
disponibles de la soufflerie. Les résultats montrent que I'échelle géométrique est une raison
principale pour les écarts dans les charges de vent maximale, ce qui peut étre évité en adaptant
la turbulence d'entrée et en utilisant des normes d'essai appropriés. Les résultats montrent
l'exactitude de I’hypothéese selon laquelle l'absence de turbulence a grande échelle peut affecter
de facon spectaculaire les pics de charge du vent sur les objets d'essai. Par conséquent, des

recommandations sont formulées concernant I'utilisation optimale des outils disponibles pour
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estimer la charge du vent. Cela conduit a des résultats des essais en soufflerie et des simulations
de CFD cohérents et précis, et ¢’est une étape cruciale vers la codification des charges de vent

sur les panneaux solaires.

1.6 Objectifs

Dans ce travail, nous présentons une étude numeérique et expérimentale dans le but d’estimer la

charge statique (cas stationnaire) et la charge dynamique (cas instationnaire) sur un héliostat.

Pour le cas stationnaire, notre contribution s’articule sur la validation de nos simulations par
des données mesurées a 1’échelle de la soufflerie. La méme technique est utilisée pour réaliser
des simulations numériques tridimensionnelles d’un écoulement stationnaire autour d’un
héliostat géant avec un tube de torque. La présence du tube de torque peut changer notre choix

sur la position d’arrimage optimale.

Pour le cas instationnaire, des simulations numériques sont menées afin d’étudier le
développement des tourbillons en aval du modele d’héliostat. L’étude de 1’effet des tourbillons
est important afin d’éviter les divergences de torsion induites par le vent, et pour éviter aussi le
flottement et la résonance de la structure. En parallele, nous effectuons une étude expérimentale
approfondie dans la soufflerie afin de détecter les paramétres fluctuants de I’écoulement d’air

autour du modeéle d’héliostat.

Une autre étude a été effectuée aussi dans la soufflerie afin de voir l'effet de la hauteur de la
colonne sur les charges stationnaires et instationnaires pour plusieurs configurations. Cette
partie d’étude expérimentale peut servir pour minimiser la charge statique et dynamique du vent

sur les héliostats en modifiant la hauteur des colonnes.

1.7 Plan de la these

Ce manuscrit est constitué de quatre chapitres et une conclusion suivie des perspectives.

Dans le chapitre 1, nous présentons une étude bibliographique et I’¢tat de 1’art de la charge du
vent sur la structure d’un héliostat, ainsi que les objectifs de notre travail. La formulation du
probléme a 1’échelle de la soufflerie entre autre la géométrie, le maillage, les conditions aux
limites et la méthode numérique pour les deux cas stationnaire et instationnaire font I'objet du
chapitre 2. L’¢étude expérimentale au niveau de la soufflerie et les techniques de mesure
(acquisitions de données) sont detaillés dans le chapitre 3. Le chapitre 4 composé de deux
parties est consacré pour discuter et interpréter les résultats numériques et expérimentaux. Dans

la premicre partie, nous présentons et discutons les résultats numériques de I’écoulement du
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vent sur un héliostat a I’échelle réelle avec un tube de torque (cas stationnaire). Dans la
deuxieme partie, nous présentons et discutons les résultats numériques et expérimentaux de
I’écoulement d’air autour d’un héliostat a I’échelle de la soufflerie (cas instationnaire).

Finalement, la conclusion est présentée avec quelques perspectives a ce travail.
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Chapitre 2 Formulation du probleme

2.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons la démarche menée pour simuler numériquement les effets
des charges aerodynamique statique et dynamique (Stationnaire et instationnaire) sur un
héliostat a [’échelle de la soufflerie. Nous présentons deux cas d’études avec l’exposé de la
structure, des équations gouvernantes, du maillage et la méthode de résolution.

Nous présentons aussi, les simulations numériques obtenues pour valider notre méthode de
calcul. Les résultats obtenus sont comparés avec ceux de la mesure afin de confirmer la fiabilité

du maillage et le modele numeérique sélectionné.

2.2 Géométrie de I’héliostat a I’échelle de la soufflerie

Le premier ensemble du modele de simulation est construit pour identifier les charges
aerodynamiques sur un héliostat isolé a I'échelle de la soufflerie. Cette étude numérique initiale
est nécessaire pour valider le modéle choisi en comparant les résultats numériques avec ceux
de la mesure obtenue au laboratoire de la mécanique des fluides NASA Ames [16], et au
laboratoire de la mécanique énergétique -Université des sciences appliquées — Hochschule
Esslingen.

Le modele d’héliostat a 1’échelle de la soufflerie se caractérise par : un miroir plan de
dimensions 200 mm x 200 mm x 5 mm, une colonne (pyléne) de support de diamétre D = 20mm
ou la distance verticale du sol a I'axe de charniere (articulation) H = 150 mm.

L'angle d'élévation (o) est I'angle entre le plan du miroir et la surface du sol (figure 2.1). L'angle

d'azimut (B) définit l'orientation de I'héliostat par rapport au vent incident.

(b)

Direction z
du Vent o

Miroir

Plan ™,

Charniére y

Angle
d’Elevation o

2z

Figure - 2.1 : Coordonnées du systéme d’un modele d’héliostat : (a) vue générique (b) vue
latérale.
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E, : Force de trainée (horizontale) du vent.
E, : Force de portance (verticale) du vent.
M,, - Moment de la force du vent autour de I'axe charniere.

Les définitions des coefficients de charge du vent sont conformes a [19] :
p

Fe = Cra5 UPA 2-1)
_r P2

F, = Cp, 5 UA (2-2)

M, =C pUZAH 2—-3
y = Myz ( - )

Ou U est la vitesse de I'air, A est la surface du miroir, p la densité de l'air, Cr, le coefficient de
force de trainée, Cr, le coefficient de force de portance et Cy,, est le coefficient de moment.
Le coefficient de moment Cy,,, est calculé par rapport a I'axe charniére y a la hauteur H (Figure

2.1).
2.3 Domaine d’étude

La figure 2.2 montre un domaine de simulation 3-D d'héliostat. Le domaine de calcul est étendu
a40 L x 10 L x 10 L dans les directions x-y-z respectivement. Ou L est la longueur
caractéristique et égale a la longueur d’héliostat L = 0,2 m. La raison physique de I’utilisation
des dimensions étendues dans le domaine de simulation est pour éviter les effets de blocage.
Les petites distances entre l'objet et les limites peuvent causer des effets de blocage importants
qui entrainent une charge aérodynamique inexacte. Ce domaine de calcul est adopté dans de

nombreuses ¢tudes afin d’estimer la charge du vent sur différentes structures [58, 59, 61].

i
atrie P ala
me ]
Vitesse a Sy Symétrie sortie
fﬁ I’entrée
1 Paroi
10

Figure - 2.2: Domaine de calcul pour I'héliostat.
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2.4 Etude numérique : Cas stationnaire a I’échelle de la soufflerie

Cette partie a été menée en Algérie en 2014, ou les simulations numériques ont été effectuées
en utilisant des stations de calcul d’une capacité relativement limitée. Les résultats numériques
sont comparés avec ceux de I’expérimental obtenus au laboratoire de méecanique des fluides
NASA Ames.

L’objectif ici est de calculer les charges du vent moyennées sur un héliostat sans tenir compte
du phénomene aléatoire en aval du profil d’héliostat (c’est pour cela que le régime est considéré

stationnaire).

2.4.1 Equations gouvernantes et modéle de turbulence

L’écoulement peut étre raisonnablement considéré comme un écoulement incompressible. En
outre, nous supposons que la température ambiante n'a aucun effet considérable sur la
distribution de la pression et de vitesse. Par conséquent, seulement les équations de continuite,
de quantité de mouvement et de transport turbulent ont été impliquées dans I'étude numérique.
La simulation numérique a été effectuée sur les équations de Reynolds moyennées en régime
stationnaire utilisant le code CFD commercial ANSYS Fluent 15.0, qui utilise la méthode des

volumes finis.

Au sujet du probléme considéré dans ce travail, nous avons choisi le modéle de turbulence k-¢
standard avec la fonction proche paroi. Le modéle k-g standard est un modéle a deux équations
de transport, il décrit les propriétés turbulentes de 1’écoulement : I'énergie cinétique turbulente

k et son taux de dissipation €.

Le modele k-¢ a été choisi car sa fiabilité est prouvée dans plusieurs travaux dans la littérature
afin de simuler les charges du vent statique dans les écoulements externes (écoulements autour :
Héliostats, Batiments et voitures). Dans le travail de Z. Wu [28], ’auteur a conclu que le modéle
k - ¢ standard est d'une précision satisfaisante pour 1’étude des charges aérodynamiques
statiques sur un héliostat. Dans les travaux de Z. Aishe et W. Miao [56, 57] ce modele a été
utilisé pour simuler le champ d'écoulement autour de deux batiments adjacents, et autour du
stade olympique de Pékin. B. Blocken [58] et T. Defraeye [59], ils ont prouvé la haute
performance du modele k- standard pour l'analyse de la charge aérodynamique statique sur des
cyclistes et des obstacles cubiques. Toutes ces études ont montré que ce modele a une prédiction

précise pour estimer les charges du vent moyennées.

Les equations utilisées pour la détermination des charges sont :
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L’équation de continuité :

aui
axi

=0 2-4)

L’équation de quantité¢ du mouvement :

du; 10p 0%u;

=———+4v

Y 6_x] T pox; 0x;0x;

(2-5)

Ouv = % est la viscosité cinématique et u est la viscosité dynamique.

Pour un écoulement turbulent u; et p sont des parameétres instantanés écrits comme suit:
u; = U; +u;, p=P+p (2-6)
U; est la vitesse moyenne, P est la pression moyenne, u; et p’ sont les paramétres fluctuants.
Avec :
,=U;, uy=0 2-7)
p=P,p’ =0 (2-98)

En introduisant les expressions de (2-6) dans (2-4) - (2-5) on trouve les équations suivantes :

au; g
a.Xi - ( )
a(U;U)) 10P 0 —
= ———+—(2vS;; —ulu] 2—-1
0x; p 0x; * 0x; (2vsy — i) ( 0)
Si; est le tenseur de deformation lingaire :
sy = o (2 2 2-11
b 2 ax] 6xl- ( )
En introduisant I'équation (2-9) dans (2-10) :
ou;  10P 0 o] Ifp— 512
Jox; — pox; 0x; v 0x; i ( )

Les contraintes de Reynolds qui apparaissent dans 1’équation (2-12) sont liées a la viscosité

turbulente selon la relation :
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- 2
Ou v, est la viscositeé cinétique de turbulente, et §;; le delta de Kronecker.
L'énergie cinétique de la turbulence, k, est définie comme suivant :
1
k==-uu, (2—-14)

2

L'énergie cinétique de turbulence, k, et son taux de dissipation, €, sont obtenus a partir des

équations de transport suivantes :

U ok _ R aU; N d ( vt> ok 215
]axj U ax] ¢ ax] v (9% ax] ( )
Uas_C £ oU; c £2+ 0 ( vt)ae > 16
o ¥k Uox 2k axg|\" o) ox (z-16)

Dans ces equations, R;; = —u,u; est connu comme étant le tenseur des contraintes de Reynolds

pour une masse volumique d’air p constante. La viscosité cinématique turbulente v, est obtenue

par I'équation:

Ve =C,— (2 —17)

Avec :
C1.=1.44, C2=1.92, €,=0.09, 0,=1.0, 0,=1.3 sont les constantes du modele.

2.4.2 Conditions aux limites

Les profils de la vitesse et de I’intensité de turbulence a I’entrée du domaine de calcul (Figure
2.2) doivent étre pris en considération pour la simulation numérique. Il est bien connu que les
profils a D’entrée dans les systemes aérodynamiques jouent un rdle important sur le

développement d’écoulement et, plus important encore, sur la charge du vent.

Les profils de la vitesse d'‘écoulement du vent et de l'intensité de la turbulence a I'entrée sont

représentés dans la figure 2.3.

- A Uentrée :
Selon 1’étude expérimentale réalisée dans le laboratoire NASA Ames, le profil de vitesse a

I'entrée de la soufflerie a une vitesse libre de U, = 18,2 m/s (Figure 2.3.a).
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Les parametres turbulents sont comme suit : le profil de I’intensité de la turbulence est présenté

dans la figure 2.3.b. L énergie cinétique turbulente k = ;(UI)2 =9,05 (m?/s?), ol Uest la

k

_ 6 AR =
Bv_2’3'10 ,0UB =

valeur de la vitesse moyenne. Le taux de dissipation turbulente ¢ = 0.09

% est le rapport de la viscosité turbulente [60].

- A'la sortie :
La limite de la sortie a été établie comme une sortie de pression atmosphérique, ou la pression
relative (P — Pg) =0 .

- Parois externes :
La condition de symétrie est imposée en haut, des c6tés droit et gauche pour représenter un

écoulement externe autour d’un héliostat. D'ailleurs, le fond a été fixé comme une paroi.
- Héliostat :

La surface de I'néliostat a été fixée comme une paroi.

La masse volumique et la viscosité dynamique de 1'air sont constantes ot p = 1,22 kg/m3 et u =
17,894 x 10 Pa.s.
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Figure - 2.3.a : Profil de la vitesse a I’entrée de la soufflerie [16].
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Figure - 2.3.b : Profil d'intensité de la turbulence a ’entrée de la soufflerie [16].

2.4.3 Maillage et méthode de résolution

Des essais de raffinement sont effectués pour chaque angle d'élévation afin d'obtenir une
solution qui décrit 1'écoulement et les forces du fluide exercées sur 1’héliostat. Le maillage
tétraédrique a été établi pour chaque cas d’angle d’élévation a = 0°, 15°, 30°,45°, 60°, 75°, 90°.
Nous présentons ici le maillage tétraédrique pour le cas o = 45° (Figure 2.4). Pour capturer les
structures d'écoulement dans le voisinage du plan miroir, les mailles sont plus raffinées dans
cette zone. Selon Hachicha et al. [61], la construction du maillage doit étre assez dense prés de

I’obstacle.

Figure - 2.4 : Maillage pour la position a = 45° avec N, =2 300 000 cellules - Plan de

symeétrie.
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L'indépendance du maillage a été réalisée en comparant les coefficients de trainée et de portance
a partir des résultats de différents maillages de N; , N,, N; et N, (Tableau 2.1). Ce maillage

raffiné est nécessaire pour calculer les effets aérodynamiques proches de 1’héliostat. Il est

1
souhaitable que le facteur de raffinement r = (Nmfﬁné/Ngmssier)3 soit supérieur a 1 [62].

1 1 1
Dans nos simulations nous avons ry, = (N, /N;)3 , 153 = (N3/N,)3 , 13, = (N4/N3)s.

Tableau - 2.1 : Etude de l'influence du raffinement de maillage sur Cr,, Cr, a a=45°¢t

Uy =18,2m/s.
N r Alpin Crx Cr,
N;=900000 i 0.005m 0.926 -0,815
N, =1400000 1, = 1.15 0.003 m 0.942 -0,830
N3 =1850000 13 = 1.097 0.002 m 0.951 -0,833
Ny, =2300000 134 = 1.075 0.002 m 0.953 -0,834

Puisque les résultats des deux maillages N5, N, sont tres similaires (convergence du maillage),

nous pouvons choisir celui le moins raffiné N5 pour la simulation.

y-plus

209187
196,333
1875
18,867
165833
155

144 167
133333
1225
111867
100833

TRIEET
68.3333
ST

358333
25

Figure - 2.5 : y™ pour le maillage considéré a a = 45° avec N; =1 850 000 cellules.

L'utilisation de cette densité de maillage N5 nous permet d'appliquer le modéle k-¢ standard
avec une fonction de paroi standard dans I’intervalle de 25 < y* < 250 (Figure 2.5). Les
simulations ont été réalisées en utilisant la méthode des volumes finis et le couplage pression-
vitesse a été pris en charge par I'algorithme SIMPLE. Le schéma Upwind du second ordre a été

utilisé pour la discrétisation spatiale. La convergence a été obtenue lorsque les résidus ont
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atteint 10 pour la continuité et la quantit¢ de mouvement, 10° pour I'énergie cinétique

turbulente et son taux de dissipation.

2.5 Etude numérique : Cas Instationnaire a ’échelle de la soufflerie

Cette partie numérigue a été menée en Allemagne en 2015, ou les simulations numeriques ont
été effectuées en utilisant un super calculateur (Cluster) de haute capacité (123 nceuds actifs
avec 1528 processeurs). Nos simulations numériques ont été exécuté utilisant 96 processeurs
réservés dans le Cluster. Les résultats numériques sont comparés avec ceux de I’expérimental
obtenus au laboratoire de mécanique énergétique -Université des sciences appliquées —
Hochschule Esslingen.

L’objectif de cette partie est d’évaluer les fluctuations et le développement des tourbillons en

aval de I’héliostat (c’est pour cela que le régime est pris instationnaire).

2.5.1 Equations gouvernantes et modéle de turbulence

Seulement les équations de continuité, de quantité de mouvement et de transport de la
turbulence ont été impliquées dans I'étude numérique instationnaire. Les équations de base
utilisées dans la présente étude concernent un écoulement incompressible tridimensionnel et
dépendant du temps. La simulation numérique a été effectuée sur les équations du modéle k- ®
(SST) en utilisant le code OpenFOAM, qui utilise d"une fagon similaire la méthode des volumes
finis. L’intérét du choix du modele k-o (SST) réside dans le fait que nous allons traiter
I’écoulement en aval de I’héliostat. Ce modele nous permet de déterminer les caractéristiques
de I’écoulement turbulent en aval du profil étudié.

Le modele k-o (SST) a été modifié au cours des années, les termes de production ont été ajoutés
a la fois dans les équations k et o, qui ont amélioré la précision du modele k-o pour prédire les

écoulements de cisaillement libres [63]. Ces équations sont les suivants :

L’énergie cinétique turbulente :

6k+ ok oU; o + 0 wtor )6k 518
ot T UGy T gy, FRet g |Vt a (z-18)
L’équation de la dissipation spécifique :

6w+U0w_ w JdU;
ot Tox "k Uox

La viscosité cinématique (Kinematic Eddy Viscosity):
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= i 2—-20
Vr = a) ( )
Ou:
13 . . 1 |
a=£’ ﬁ = ﬁOfB’ ﬁ = BOfB*o G=Ev o = 2
_9 14704 _ |9ij2jk Ski _
180_125! fﬁ* - 1+80x,’ Xo = (ﬁéw)3 (2 21)
1, Xk < 0
9 1 0k 0
Bo=1o5 fp+ = { 14680 > XK= Fﬁa_;)- (2-22)
1+400y, * 7K 7%
Vi
€ = frwk, = o (2-—-23)

2.5.2 Conditions aux limites

La vitesse de I’écoulement libre a I’entrée est U, = 7,5 m/s (Figure 2.6). La limite a la sortie
a été établie comme une sortie de pression atmosphérique (Figure 2.2). La surface de I'héliostat
a été considéré comme une paroi. La condition U, = 7,5 m/s est imposée au font pour avoir
un écoulement complétement uniforme atour de 1’héliostat. De méme la condition de glissement
(Slip) est imposée en haut, les cdtés droit et gauche pour représenter un écoulement externe

autour d’un héliostat. Les mémes propriétés physiques sont utilisées telles que p et .

250¢ r r r r T F

|

| | U/UO
n=0.06

m
=)
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150 |

z(mm)
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q

R B

0.6 0.8 1 1.2 1.4
u/u

OF————7 F——
0 0.2 0.4
0

Figure - 2.6.a : Profil de la vitesse a I’entrée de la soufflerie avec U, = 7,5 m/s (Hochschule
Esslingen, 2015).
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Figure - 2.6.b : Profil de l'intensité de la turbulence a I’entrée de la soufflerie avec U, =
7,5 m/s (Hochschule Esslingen, 2015).

2.5.3 Maillage et méthode de résolution

Nous avons adopté les mémes dimensions du domaine de simulation 3-D d'héliostat (figure 2.3)
mais avec une méthode de maillage différente. Le domaine de calcul est étendu a 40 L x 10 L
x 10 L dans les directions x-y-z respectivement. Ou L est la longueur caractéristique et égale a
la longueur d’héliostat L = 0,2 m (voir figure 2.3).

Un maillage hexaédrique est généré avec une haute densité en aval de I’héliostat afin de capturer
les fluctuations dans cette région. Le maillage final utilisé dans cette étude contient
approximativement 1 800 000 cellules (figure 2.7). L'utilisation de cette densité de maillage

nous permet d'appliquer le modéle (SST) k-o avec une fonction y* ~ 1 (Figure 2.8).

La méthode des volumes finis est utilisée pour discrétiser les équations. La discrétisation du

temps est effectuée en utilisant la méthode implicite du deuxieme ordre.

. . At \
Le nombre de Courant est donné par la formule suivante : C, = . Vrtuide » OU At est le pas du
cell

temps, Ax.;; est la taille de cellule de maillage, vy ;,,iq. est la vitesse du fluide dans la cellule.
Dans une simulation CFD si le nombre de Courant C, < 1, les particules de fluide se
déplacent d'une cellule a I'autre en un seul moment (au plus). Si C, > 1, les particules de fluide
se déplacent a travers deux ou plusieurs cellules a chaque pas de temps et cela peut affecter

négativement la convergence.
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Afin de satisfaire la condition du nombre de Courant C, < 1 pour le maillage adopté, le pas de

Chapitre 2

=2s.

érésolu est t

r

t

eme aé

\

0.00001s. L’intervalle du temps dans lequel le syst

temps est fixé a At

Le nombre de Courantest unnombre sans dimension utilisé en informatique et en
L'algorithme SIMPLE est utilisé pour le couplage de la vitesse et la pression. Le schéma

mathématiques afin de contrdler I’instabilité du calcul.

éte

té utilisé pour la discrétisation spatiale. La convergence a

é

Upwind du deuxiéme ordre a

6

10°

pour la continuité et la quantité de mouvement

-5

obtenue lorsque les résidus ont atteint 10

pour I'énergie cinétique turbulente et sa dissipation.

60° avec 1 800 000 cellules pour le cas

Figure - 2.7 : Maillage pour la position a

instationnaire - plan de symétrie.
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N

-6
|

Figure - 2.8 : y* pour le maillage considéré o = 60°, U, = 7,5 m/s .

En mathématiques numériques, les méthodes de relaxation sont des méthodes itératives pour
résoudre des systemes d'équations, y compris des systemes non linéaires. A chaque itération et
a chaque cellule, une nouvelle valeur pour le variable @ dans la cellule P peut étre calculée a

. : T .
@nouvelle j— @anclenne a (®1l0uvelle D1 édis @anclenne) (:: ] 7)

Les facteurs de relaxation pour les paramétres de 1’écoulement U, = 7,5 m/s sont cités dans le

Tableau 2.2

Tableau - 2.2 : Les facteurs de relaxation.

Parameétres Facteur de relaxation a,..;
Pression p 0,3
Vitesse d’écoulement u 0,7
Energie cinétique turbulente k 0,7
Fréquence caracteéristique w 0,7

Ceci peut ralentir la vitesse de convergence mais augmente la stabilité du calcul, c'est-a-dire
qu'il diminue la possibilité de divergence ou les oscillations dans les solutions.

2.6 Validation du modéle numérique stationnaire

Des séries de simulations sont effectuées pour tester la précision du modéle numérique et

observer l'effet aérodynamique sur le réflecteur d’héliostat. Les coefficients de trainée et de
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portance a différents angles d'élévation sont calculés et comparés avec ceux des mesures. Il a
été montré que les coefficients ne varient pas significativement avec la vitesse du vent dans ce

type d'expériences, ce qui est validé par le travail de Peterka [46].
2,0 T T T T T T T T T T T T T

1,8 | —&— Modéle k-epsilon Standard .

- ® Exp NASA Ames
1,6 | -

14 | _
1,2
1,0
0,8

0,6

Coefficient de trainée CFx

0,4

0,2

0,0 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1
0 15 30 45 60 75 90

Angle d'élévation (deg)

Figure - 2.9 : Coefficient de trainée prédit et mesuré pour différents angles d'élévation pour la
magquette

—w— Modéle k-epsilon Standard
: ¢ Exp: NASA Ames T

Coefficient de portance CFz
1

Angle d'élévation (deg)

Figure - 2.10 : Coefficient de portance prédit et mesuré pour différents angles d'élévation pour
la maquette.
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L'angle d'élévation o = 90° présente la force de trainée maximale et diminue en déplacant
I'néliostat vers la position horizontale oo = 0° (Figure 2.9). La valeur absolue du coefficient de
portance Cp, est faible a o = 90° et o = 0°. Le coefficient d'élévation Cr, augmente en
s'approchant de la position a=25°, ou le maximum de la valeur absolu est Cr, = 1.21 ( Figure
2.10).

En comparant les résultats de calcul du modéle k-¢ standard avec les mesures expérimentales
disponibles, nous constatons que les charges déterminées numériquement correspondent
raisonnablement (mais pas parfaitement) avec celles déterminées expérimentalement. Ceci
nous rend rassuré quant a I’utilisation de notre mod¢le numérique.

Selon les littératures et les références de I'industrie, le coefficient de trainée pour une plaque
plane perpendiculaire a 1’écoulement est Cp,,= 1,28 [64]. Pour notre cas d’étude le coefficient
de trainée est Cr,= 1,285. Il est a signaler que le coefficient de trainés est prédit a la méme
valeur que celui déterminée expérimentalement et ceci pour a = 90° (Figure 2.9).

Les concordances entre les coefficients aérodynamiques calculés et mesurés sont
principalement dues en considérant les profils de la vitesse et de I'intensité de turbulence a
I'entrée du domaine. De méme I'énergie cinétique turbulente et la dissipation a I'entrée sont
calculées a partir des profils de I’intensité de la vitesse et des parameétres de la turbulence. Il est
bien connu que les profils d'entrée dans I'ingénierie aérodynamiques jouent un réle important

sur le développement de 1’écoulement et beaucoup plus sur la charge du vent.

2.7 Validation du modéle numérique instationnaire

Une comparaison a été fait avec les données expérimentales des essais en soufflerie réalisés
dans le laboratoire de Hochschule Esslingen.

Nous avons simulé un écoulement turbulent tridimensionnel instationnaire autour d’un héliostat
pour différents angles d’élévation en utilisant le modéle (SST) k-w décrit dans le sous chapitre
2.4.

Les figures (2.11 et 2.12) présentent les iso-surfaces de la vitesse et les lignes de courants dans
le plan x-y, ces figures montrent clairement le développement des tourbillons en aval de

I’héliostat.
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N

\

7,5m/s .

Figure - 2.12 : Lignes de courant autour de 1’héliostat (simulation) o = 45°, Uy, = 7,5 m/s .

La transformation de Fourier d’un signal de pression a été effectuée pour calculer les spectres

de puissance. Le nombre de Strouhal St = % est basé sur la fréquence dominante (f), la

0

longueur caractéristique (L) et la vitesse d'approche de l'air U,. Les résultats calculés sont
présentés dans le tableau 2.3, ce qui correspond relativement aux valeur observée

expérimentalement.

Tableau - 2.3 : Valeurs numériques et expérimentales des fréquences des tourbillons a des
vitesses différentes o = 45°.

Vitesse U (m/s) Fréquence Fréquence St (Calculé) St (mesuré)
f(Calculé) f(mesuré)
2,5 3 3,4 0,18 0,204
5 55 6,1 0,165 0,183
7,5 7,5 9,4 0,15 0,188

39



Chapitre 2 Formulation du probleme

Cette validation fournit des indications pour la configuration numérique et les conditions aux

limites utilisées pour le cas instationnaire.

2.8 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons fait une validation de nos résultats numériques en les comparants
avec ceux déterminés expérimentalement. En premier lieu, nous avons traité un écoulement
stationnaire sur un maillage de qualité et les résultats sont comparés avec ceux de la NASA. En
second cas, une étude instationnaire numérique a été faite dans le but de déterminer
I’écoulement en aval de I’héliostat. Une comparaison a été faite avec les données
expérimentales des essais en soufflerie réalisés dans le laboratoire de Hochschule Esslingen.

La simulation numérique stationnaire a été effectuée pour étudier les charges moyennes du vent
sur un héliostat isolé utilisant le modéle k-¢ standard. Le modé¢le k- (SST) a été utilisé pour
prédire le développement des tourbillons, qui n'a pas pu étre saisie dans les simulations

stationnaires du modele k-¢ standard.
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3.1 Introduction

La turbulence est un processus présent dans les écoulements d’air autour des collecteurs
solaires et contribue de maniére significative a la charge du vent. La turbulence joue également
un réle dans la genération des pertes par frottement. Afin de comprendre le comportement de
[’écoulement autour d’un héliostat, une étude expérimentale de la turbulence est donc
essentielle. Les études expérimentales sont réalisees avec des instruments appropriés tels que
les anémometres a fil chaud (souvent appelés anémometres CTA ou a température constante
dénommé au principe de fonctionnement) et les capteurs de pression anemometrique. Les

mesures sont souvent faites utilisant la modélisation informatique [65].

La modélisation de la charge aérodynamique sur une structure nécessite une considération
particuliere des conditions d'écoulement pour obtenir une similitude entre le modele et le
prototype a I’échelle réelle. En général, les exigences sont que le modele et le prototype soient
géométriquement semblables, la vitesse moyenne d'approche sur la soufflerie a une forme de
profil vertical semblable a celle en grande échelle et que le nombre de Reynolds pour le modele
et le prototype soit égal [66]. Ce dernier pose un probléme crucial dans notre étude car la
taille de I’héliostat est tres grande en [’échelle réelle, ceci signifie que le nombre de Reynolds

est trés grand.

Dans ce chapitre, la construction du modele d’héliostat et les méthodes des mesures de notre
expérience sont décrites plus en détail. Tous les essais sont effectués dans la soufflerie du
laboratoire de la mécanique énergétique -Université des sciences appliquée — Hochschule
Esslingen-Allemagne. Le modéle lui-méme est congu et fabrique dans le méme laboratoire. Les
appareils de mesure sont de l'équipement universitaire et I'enregistrement de mesure de
[’expériences a été fait par le code Laboratoire Instrumentation virtuelle Ingénierie

(LabVIEW).

3.2 Description de I’expérience

Dans notre étude expérimentale nous avons construit un modele a I'échelle de la soufflerie.
Cette soufflerie est spécialement congue pour modéliser les écoulements extérieurs autour d’un
profil. La similarité du nombre de Reynolds nécessite que la quantité Re = UD /v soit similaire
que celle du prototype (I’échelle réelle), ce qui n’est pas possible dans la soufflerie disponible
dans ce laboratoire. Car la vitesse maximale est 50 m/s, les dimensions du modéle d’héliostat a

I’échelle de la soufflerie sont autour de 1/100 aux dimensions de 1’échelle réelle.
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Afin de bien simuler I’effet du vent sur un héliostat dans la soufflerie, nous avons adopté des
techniques qui nous ont permis de comparer les résultats obtenus par les mesures dans la
soufflerie avec ceux de I’échelle réelle. Autrement dit, de calculer des nombres adimensionnés
et des parameétres qui sont presque constants en fonction du nombre de Reynolds. Aprés de
mesurer la pression statique et la fréquence des tourbillons, on calcule le coefficient de pression
et la fréquence réduite (le nombre de Strouhal). Cette technique a été adopté aussi dans notre
¢tude numérique pour estimer les coefficients des forces et des moments exercés sur I’héliostat
(coefficient de trainées, de portance, de moment) aprés d’estimer les forces et les moments eux

méme.

La vitesse de l'air dans la soufflerie ne doit étre pas aussi grande, car une grande vitesse d’air a
I’entrée introduit des effets de compressibilité inacceptables. En plus, I’écoulement d’air a une
grande vitesse empéche d’utiliser la visualisation par la fumée afin de suivre le développement
des tourbillons en aval de I’héliostat. Par 1’utilisation de cette méthode, nous pouvons obtenir
une similarité d’écoulement (trouver des parametres indépendants du nombre de Reynolds) sans

avoir un nombre de Reynolds équivalent [46].

3.2.1 Héliostat

Dans notre étude expérimentale dans la soufflerie nous avons adopté deux modéles d’héliostat
pour réaliser deux taches différentes. Le premier modeéle est congu pour les mesures de
distribution de la pression. Le deuxiéme modele est concu dans le but de mesurer la fréquence

de tourbillons en aval de 1’héliostat.

3.2.1.1 Modéle 1 : mesures de la distribution de la pression

Le modele de 1'héliostat se compose essentiellement d’une plaque plane d’une forme
rectangulaire (qui représente le miroir). Le modele d’héliostat est équipé par deux axes
d'articulation : Une autour de 1’axe charniére y qui permet de changer 1’angle d’¢élévation a, et
’autre au niveau de la fondation (I’assise) qui permet de changer I’angle azimut 8 (Figure 2.1).
Ces articulations sont €tablies a I’aide des pieces d'achat de la marque Heinrich Kipp Werk, qui
sont généralement utilisés pour la fixation des différentes composantes d’un modele. Une vue

de l'avant de I'héliostat est présentée dans la figure 3.1.

L’arriere de I’héliostat est présenté dans la figure 3.2. Dans cette image, les positions des trous

(sondes) de mesure de pression sont clairement montreées.

La surface du miroir (la plaque simple) est une plaque de Polyvinylchloride blanc (PVC) avec

une épaisseur de 4 mm. Cette plaque est fixé sur l'articulation charniére y avec deux vis. La
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plague contient 16 trous (emplacement des sondes) sont distribué horizontalement et

verticalement d’une fagon symétrique et réguliére (Figure 3.3).

Figure - 3.1 : Avant du modele de I’héliostat installé dans la soufflerie (Hochschule
Esslingen).

Figure - 3.2 : Arriére du modéle de I’héliostat installé¢ dans la soufflerie (Hochschule
Esslingen).
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En aval de la plaque, des tubes sont encastrés a I’intérieur de la plaque de sorte a avoir le
minimum de déformation sur sa surface plane. Les tubes utilisés (PUN-H-2X0,4-SW) se
caractérisent par un diamétre extérieur de 2 mm, et un diametre intérieur de 1.2 mm. Les trous
de la plaque ont une profondeur de 3 mm afin de percer les tubes encastrés ce qui permet de
mesurer la pression en amont de 1’héliostat. Les tubes de la partie supérieure et inférieure sont
réunis afin de minimiser I’effet des tubes et ne pas perturber I’écoulement autour de 1’héliostat.

Les dimensions de la plaque et les positions des trous sont présentées dans la figure 3.3.
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Figure - 3.3 : Les dimensions de la plaque et les positions des trous (emplacement des

sondes).

Figure - 3.4 : Installation d’un mod¢le d’héliostat pour les mesures a un angle 120°< § < 180°.
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Pour les mesures a un angle d'azimut 120°<  <180°, la plaque est renversée sur le composant

du support pour maintenir les tubes en aval de I'héliostat (Figure 3.4).
3.2.1.2 Modéle 2 : mesures de la fréguence de tourbillons

Le modele d’héliostat utilisé pour étudier 1’évolution des tourbillons en aval est différent de
celui utilisé pour étudier la distribution de la pression sur le miroir. Ce modéle a une conception
plus simple et sans tubes encastré dans la plaque (figure 3.5), car les tubes de mesure pression
peuvent géner le développement des tourbillons en aval de I’héliostat.

Figure - 3.5 : Modéle d'héliostat installé dans la soufflerie pour les mesures de la fréquence
des tourbillons.

3.2.2 Capteur de pression LBA

Les capteurs de pression différentielle LBA sont basés sur la mesure thermique du débit
massique d’un gaz au travers d’un minuscule canal d’écoulement intégré dans la puce du
capteur (Figure 3.6). Cette nouvelle technologie permet une mesure ultrasensible des pressions
les plus faibles. En raison de la réduction de I’écoulement du gaz, les capteurs différentiels LBA
sont particulierement peu sensibles a la poussiére et a I’humidité par rapport a d’autres capteurs
traditionnels basés sur le débit. Les boitiers miniatures CMS et DIP permettent un montage peu
encombrant sur des circuits imprimés [67].
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Figure - 3.6 : Capteurs de pression différentielle LBA [67].

Fonctionnalités du capteur de pression LBA

- Plage de pression de 25 a 500 Pa (0,1 a 2 in H20)

- Capteur de pression basé sur la mesure de micro-flux de la température

- Calibré et compensé en température

- Sortie linéaire 0,5 ... 45V

- Impédance de débit élevee

— fuite d'écoulement tres faible

— haute immunité aux poussieres et a 'humidité

— pas de perte de sensibilité en utilisant des tubes longs

- Conformité RoHS et REACH

- Systeme de gestion de la qualité selon ISO 13485 : 2003 et 1SO 9001 : 2008

3.2.3 Fil chaud

Les sondes du fil chaud sont tres sensibles et peuvent étre protégées en toute sécurité contre les
dommages de transport avec le Touch Guard HWP-Pro. Le protecteur lui-méme est fabriqué en
plastique polyamide (Figure 3.7). Pour bien protéger le fil, la sonde doit étre insérée dans la
fente et verrouillée par le verrou tournant. Ensuite, la sonde peut étre gardée a 1’intérieur.

Le Touch Guard HWP-Pro est disponible en deux tailles. Les sondes HWP10 / 90 et HWP10 /
45 ont besoin du type plus petit HWP-ProS (Figure 3.8). Toutes les autres sondes exigent le
plus grand HWP-ProM [68].
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Figure - 3.7 : Sondes du fil chaud avec les ponts eCTA, aCTA et eCCT [69].

Les sondes du fil chaud sont congues pour étre utilisées en combinaison avec les ponts du fil
chaud eCTA, aCTA et eCCT. lIs fonctionnent bien pour les mesures de la vitesse d'écoulement
d’air. Par défaut, la plage de vitesses étalonnée peut aller jusqu'a 50 m/s. L'étalonnage pour des
vitesses plus élevées est possible. En raison du principe de mesure, les sondes conviennent
particulierement pour des vitesses d'écoulement faibles. Les sondes peuvent également étre
utilisées dans d'autres gaz, mais un calibrage spécial est nécessaire. Il faut mentionner que les
particules dans le champ d'écoulement peuvent détruire le fil. La pollution peut également
modifier la ligne caractéristique de la sonde et peut conduire a des valeurs de mesure erronées
[69].
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Figure - 3.8 : Types du fil chaud [69].

Fonctionnalité et Conditions environnantes du fil chaud

Fluide Air, autres gaz non corrosifs possibles
Température -40°C..80°C
Humidité sans condensation

Pas de particules, pas de pollution, pas de gaz explosifs
Solution en combinaison avec aCTA, eCTA ou eCCT pont du fil chaud

Vitesse 0 —20 m/s 0,1 m/s +0,5% v.M. (typ.)
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Vitesse 20-50 m /s 1% v.M. (Typ.)

Connecteurs

Relieur a fiches 711 2-pol

Cable 2x 0,14 mmz2, 80 cm (sans arbre), non prolongeable
Fil

Dimensions d=10 um, 1 =4 mm

Matériel Wolfram, doré

Application comme capteur de vitesse (eCTA /aCTA)
Plage de vitesse 0-50 m/s
Plage de température -40 ... 80 ° C (jusqu'a 100 ° C, précision inférieure)

3.2.4 Acoustique CTA
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Figure - 3.9 : Acoustique CTA [70].

Le CTA acoustique est un pont du fil chaud pour effectuer des mesures dynamiques de la vitesse
d'écoulement dans l'air. Par défaut, la plage de vitesses étalonnée peut aller jusqu'a 50 m/s.
L'étalonnage pour des vitesses plus élevées est possible. En raison du principe de mesure,
I'aCTA est particulierement adapté aux faibles vitesses d'écoulement. Le dispositif peut
également étre utilisé pour d'autres gaz, auquel un calibrage spécial est nécessaire.

L'aCTA est "plug and play" prét a I'emploi avec des sondes du fil chaud du type HWP10 / xx.
Aucun préréglage ou réglage ne doit étre effectué [70].

Comme un signal de sortie, le dispositif fournit une tension de = 10V. En fonction des données
d'étalonnage et de la température du fluide, il peut étre converti en vitesse d'écoulement. Un

filtre passe-bas 5 kHz intégré empéche les effets de bruit lors de I'utilisation d'acquisitions de
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données numeériques. Alternativement, il existe une sortie non filtrée pour des mesures allant
jusqu'a 20 kHz.

De plus, les fluctuations d’écoulement peuvent étre rendues audibles par le casque fourni. Cela
fournit une méthode intuitive et facile a utiliser pour obtenir des informations sur la qualité
d’écoulement. On peut entendre des phénomenes aérodynamiques comme la turbulence, la
séparation d'écoulement, les couches de cisaillement ou le courant détaché périodique. Cela
fournit un outil puissant pour détecter les zones qui sont susceptibles de causer le bruit
acoustique.

Le casque peut étre branché directement dans la prise téléphonique de 3,5 mm et avec une

alimentation a une large plage d'entrée de 9 a 18V DC [70].

Fonctionnalité et conditions environnantes acoustique CTA
HWP10 / xx

Conditions a proximité pour les sondes du fil chaud

Fluide Air, autres gaz non corrosifs possibles
Température -40°C ... 80°C
Humidité sans condensation

Pas de particules, pas de pollution

Résolution

Vitesse0-20m/s 0,1 m/s+0,5% v.M. (Typ.)
Vitesse 20 - 50 m/s 1% v.M. (Typ.)

Fréquence 0 - 20kHz (Bypass, Standard Tiefpass 5kHz)
Caractéristiques électriques

Alimentation 9-18VvDC, min. 0,5 A, 10W

Signal + 10V (Tension <-2V: sonde cassée)
Fil chaud max. 7V, max. 250mA

Casque min. 320hm

Conditions générales

Température 5°C ... 40°C

Humidité sans condensation

Connecteurs

Alimentation / signal Binder 711/712 4-pol

Signal BNC

Hotwire Binder 711 2-pol

Casque 3,5 mm jack
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Dimensions
Pont aCTA 150 x 56 X 24 mm
Version

Set: aCTA, alimentation, casque, 2 sondes du fil chaud, étui [70].

3.2.5 Traverse

Figure - 3.10 : HWP-Traverse [71].

La traverse du fil chaud de 1D permet de choisir le positionnement optimal des sondes du fil
chaud. En raison de sa conception compacte et légere, elle est particulierement adaptée pour la

mesure des écoulements interne et externe (Figure 3.10) [71].

3.2.6 Soufflerie

Les expériences se déroulent dans la soufflerie comme le montre la Figure 3.11. La vitesse du
vent peut étre réglée entre 10 m/s et entre 50 m/s. Cependant, les mesures sont effectuées a des
vitesses de 2,5 m/s, 5 m/s et 7.5 m/s. Pour obtenir ces faibles vitesses, la section transversale
d'aspiration de la soufflerie est réduite par un film plastique. La vitesse doit étre toujours

surveillée car cela peut changer pendant les mesures de longue durée.

La soufflerie utilisée dans ce laboratoire fonctionne avec un circuit ouvert (type Goéttingen).
Son fonctionnement s’effectue par 1’aspiration de 1’air au niveau de la sortie du tunnel pour
créer un écoulement a travers la section de mesure. Cette soufflerie supporte une pression
dynamique de 1,5 kPa et contient des dispositions pour produire un écoulement uniforme et des

écoulements avec une couche limite atmospheérique.
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Figure - 3.11 : Soufflerie -type Gottingen- utilisé pour 1’étude expérimentale [laboratoire de la
mécanique énergétique -Université des sciences appliquée — Hochschule Esslingen].

La section de mesure de 1.53 m? a une longueur de 1,2 m. La section de mesure chaussée est
centrée avec une table fixée. Le mod¢le d’héliostat est capable de tourner sur cette table a 360
degrés pour fournir divers angles d'incidence du vent. Le bord d'attaque (la section avant de la
table) fait face au fluide et héberge le point de stagnation ou I’écoulement est divisé en deux
sections (chacune passant d’un c6té de la table).

Le bord d’attaque de la table permet de controler facilement le profil de la vitesse et
I’intensité de la turbulence, par contre son absence crée une grande perturbation dans ces
profils.

Les tubes de mesure de pression sont guidés a travers un trou en aval de I'héliostat afin de
minimiser leur influence sur I’écoulement et la mesure.

La soufflerie elle-méme assure 1'apparition des oscillations dans 1’écoulement. Il dépend de la
vitesse d'écoulement et augmente proportionnellement avec elle. Cette oscillation a une
intensité minimale au centre de I'écoulement. Une autre fréquence d'interférence de 25 Hz

provient de I'instrumentation de mesure.

3.3 Mesures du signal

Les mesures ont été effectuées en utilisant le software LabVIEW. Les sondes de pression et les
anémometres a fil chaud sont commandés via un module d'acquisition de données du type DAQ.
Six capteurs pour mesurer la différence de pression ont eté utilisés simultanément pour les
mesures de pression. La fréquence peut éventuellement étre enregistrée avec un anémometre a

fil chaud ou 1'un des six capteurs de pression. L’avantage de la sonde a fil chaud par rapport
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aux sondes de pression est qu'elle peut étre utilisée a des vitesses plus élevées. Cependant, son
inconvenient est qu'elle détecte autres gammes de fluctuations dans 1’écoulement ce qui géne
la détection des fréquences dominantes des tourbillons. En outre, un capteur de pression est
pratiquement plus approprié, car un fil chaud est extrémement sensible et tres fragile pour étre
endommagé. Pour les sondes de pression, la vitesse maximale d'écoulement est de 9 m/s. Les
mesures des fréquences avec les sondes de pression ont été utilisées que pour des vitesses de
2,5 m/s jusqu'a 7,5 m/s.

Sur la figure 3.12, nous pouvons voir les instruments d’enregistrement de mesure utilisés. De
la gauche a droite de la figure se trouve I'alimentation électrique des sondes de pression, le DAQ
est pour l'enregistrement des signaux de la mesure analogique, l'oscilloscope est pour la
détection rapide des fréquences dominantes et I'ordinateur pour I'enregistrement des mesures

numériques (data).

Figure - 3.12 : Installation d’acquisition des mesures.

Dans la mesure de la fréquence des tourbillons en aval de 1’héliostat, seulement deux angles
d’azimut B=0° et 180° ont été choisi ou les tourbillons sont périodiques. Les mesures sont
réalisées pour des angles d'élévation dans I’intervalle 40°< a <80° et aucune fréquence
dominante ne peut étre mesurée pour des angles plus petits et des angles plus grands. La
fréquence est mesurée a une distance variable en aval de I’héliostat et la hauteur Y est ajustée
pour chaque angle d'inclinaison. La position transversale par rapport a I'écoulement est Z =0
mm. Les mesures de la fréquence des tourbillons ont été effectuées pour la bordure supérieure
de I'héliostat et pour des vitesses de 2,5 m/s, 5 m/s et 7,5 m/s.

En ce qui concerne la mesure de la distribution de la pression, comme il est deja mentionné, six

capteurs de pression ont été utilises pour les mesures. Les 16 points de mesure de pression sur
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I’avant de I'héliostat sont divisé€s en 4 rangées. Ainsi, chaque position de I'héliostat est divisée
en 4 mesures. Quatre sondes prennent la mesure de la pression d'une rangée, les deux autres
sondes concernent l'arriére face de 1’héliostat. Chaque mesure a été fait pour une période de 30
secondes. L'angle d'élévation est réglé entre a= 0° et a= 90°, I’angle d’azimut est entre p=0° et
B= 180°, et I’incrément de mesure est toujours 30° pour les deux angle a et B, ce qui fait 28

positions (configurations). Les mesures de pression ont été fait a une vitesse de 5 m/s.

3.4 Acquisition de donnees

Le signal CTA est une tension continue analogique. Pour le traitement numerique, il doit étre
échantillonné sous la forme d'une série temporelle constituée de valeurs discretes numérisées
par un convertisseur analogique-numérique (carte A/ D).

Les parameétres définissant I'acquisition des donneées sont la vitesse d'échantillonnage SR et le
nombre d'échantillons N. L’ensemble détermine le temps d'échantillonnage T=N/SR. Les
valeurs de SR et N dépendent principalement de I'expérience, de I'analyse des données requises
(analyse temporelle ou spectrale), de la mémoire d'ordinateur disponible et du niveau
d'incertitude acceptable.

L'analyse du temps moyenné, comme la vitesse moyenne, nécessite des échantillons non
corrélés (discontinues), ce qui peut étre obtenu lorsque le temps entre les échantillons est au
moins deux fois supérieur a I'échelle de temps intégrale des fluctuations de vitesse. L'analyse
spectrale exige que la fréquence d'échantillonnage soit au moins deux fois la fréquence de
fluctuation la plus élevée dans I’écoulement. Le nombre d'échantillons dépend de l'incertitude

requise et du niveau de confiance aux résultats [65].

3.5 Analyse des données

Comme le signal CTA provenant d'un écoulement turbulent, une description statistique du
signal est nécessaire. La série temporelle peut étre analysée ou réduite soit dans le domaine
d'amplitude, soit dans le domaine temporel ou dans le domaine fréquentiel. Les procédures
suivantes nécessitent toutes les données aléatoires stationnaires.

Le logiciel d'application CTA contient des modules qui effectuent les Analyse des données les
plus courantes, telle que définie ci-dessous. La procédure standard consiste a sélectionner
I'analyse souhaitée et d'appliquer la série chronologique réelle. Les donnees réduites seront alors
enregistrées dans le projet et seront prétes pour la présentation graphigque ou pour I'exportation

vers un générateur de rapports [65].
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3.5.1 Analyse des données du domaine d'amplitude d’un signal

L'analyse du domaine d'amplitude fournit des informations sur sa distribution dans le signal.
Elle est basée sur une ou plusieurs séries chronologiques échantillonnées sur la base d'une
¢échelle de temps intégrale unique dans 1’écoulement. Une série chronologique a vitesse unique
fournit la moyenne de la vitesse et sa racine de la moyenne carrée (écart type des moyennes).

La vitesse moyenne :
1
Umoyen = ;Zﬁv U; B-1)

L’écart type des moyennes de la vitesse :

1 ¢ 2\
Urms = (EZl U; - Umoyen) ) 3-2)

L’intensité de la turbulence :

| = Yrms (3-13)

Umoyen

3.5.2 Analyse des données du domaine Spectral

L'analyse spectrale peut étre utilisée pour fournir des informations sur la fagon dont I'énergie
du signal est distribuée par rapport a la fréquence (figure 3.13).
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Figure - 3.13 : a) Signal du coefficient de pression mesuré pour la sonde B2 en position
générique B = 0°, a = 60°. b) Spectre des fluctuations du signal de pression.
L'analyse peut étre effectuée sur des signaux bruts non linearisés, a condition qu'ils soient
échantillonnés selon les criteres de Nyquist. La précision des spectres dépend de I'algorithme
utilisé et du nombre d'échantillons, qui doit normalement étre élevé. Il existe un certain nombre
d'algorithmes différents pour le calcul de spectres ou la plupart sont basés sur les transformées

de Fourier. Ces derniers produits des valeurs de fréquences discretes dans les sous-
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enregistrements du signal. Le logiciel d'application LabVIEW a son tour contient des sub-

routines pour l'analyse spectrale [65].

3.6 Conduite de I’expérience

L'expérience peut Etre faite aprés 1’installation du modele de la soufflerie, I'étalonnage de des
sondes, programmation du logiciel d'acquisition des données (algorithmes d'analyse des
données). Avant de lancer I'expérience, il est conseillé de vérifier la configuration complete en
effectuant des mesures dans une partie connue de I'écoulement. Les étalonnages de la sonde

avant et apres I'expérience sont recommandés afin de vérifier la stabilité de la sonde.

3.6.1 Procédure générale

Avant le demarrage de I'expérience, le systeme de mesure doit étre configure, le pont CTA et
la configuration du conditionneur de signaux ainsi que l'acquisition des données sont définies
en fonction des caractéristiques d'écoulement.

Exécution d'une expérience

- Calibrer les sonde (s). 1l est toujours recommandé d'étalonner la sonde immédiatement avant
et aprés une expérience.

- Positionner la sonde dans une partie d’écoulement, qui est raisonnablement bien connue, et
acquérir des données en un ou plusieurs points.

- Effectuer la réduction des données a la fois pour I'amplitude et pour le domaine spectral
(Umoyenne: Urms €t le spectre de puissance au minimum).

- Vérifier la stabilité des statistiques en comparant les résultats des enregistrements de données
de différentes longueurs.

- Ajuster la configuration de I'acquisition des données (fréquence d'échantillonnage SR et
nombre d'échantillons N), si nécessaire.

- Positionner la sonde dans 1’écoulement avec une sonde de température, si la correction de
température des données est nécessaire.

- Déplacez la sonde a la bonne position dans la grille transversale (si elle est employée).

- Analyser (réduire) les données avant l'arrét de 1'expérience, si c’est possible.

3.6.2 Visualisation de I'écoulement

La position de la sonde de pression est d'une importance cruciale dans la mesure de fréquence.
La forme de tourbillons se change avec chaque angle d’¢lévation a. Afin d'étre en mesure de
localiser les bonnes positions rapidement, ils sont visualisés avec un générateur de fumee. La
fumée est introduite en amont de I'héliostat. Ce dernier suit le courant et continue de se déplacer
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le long de I’¢écoulement qui correspond a la turbulence. Une lampe a arc est utilisée pour éclairer

la fumée. L’écoulement visualisé est présenté dans les figures 3.14 -3.15.

Figure - 3.14 : Visualisation des tourbillons autour du modéle de I’héliostat avec des tubes
pression.

Figure - 3.15 : Visualisation des tourbillons autour du modéle de I’héliostat simple.
3.6.3 Ajustement de mesure de la distribution de pression

La distribution des sondes de pression est uniforme sur la plaque (miroir) du model d’héliostat.
Comme il est montré dans la figure 3.16, il se trouve que 12 sondes ont été installées assez

proche des bordures de la plaque car le gradient de pression est trés élevé dans ces zones. En
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outre, I’installation a été faite d’une manicre a nous permettre de balayer toute la surface de la

plaque utilisant la technique d’interpolation bilinéaire (Figure 3.17).
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Figure - 3.16 : Arrangement des sondes de pression.

Dans notre étude, nous voulons trouver la valeur de la pression inconnue P au point (X, y) sur

la surface du miroir d’héliostat utilisant la méthode de 1’interpolation bilinéaire.

L’interpolation bilinéaire est une méthode d’échantillonnage qui utilise la moyenne pondérée

en fonction de la distance des quatre valeurs de points les plus proches pour estimer une

nouvelle valeur [72].

Nous faisons d'abord I'interpolation linéaire dans la direction x :

P(xﬂyl) ~

P(xryZ) ~

Xy — X —

X
P +
P

X
P +
PO

= p(0y1)
P

xZ_ X

“P(Q22)

x —
Xo—X1
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Figure - 3.17: Interpolation de la configuration a=0°, f=60°.

Nous supposons que nous connaissons la valeur de P aux quatre points Q11 = (x1, y1), Q12 =
(x1, y2), Q21 = (x2, y1) et Q22= (x2, y2).

Les quatre points Q;4, @12, @21, Q4 sont les points existants, et le point P est le point dont nous
cherchons la valeur par interpolation. La grille réguliére a partir de laquelle nous interpolons
est présentée dans le figure - 3.17.

Nous précédons par I’interpolation dans la direction y pour obtenir I'estimation souhaitée :

P(xy) ~ % Z:f P(x,y) +2 2__y “P(x7.) (3-6)
P(ry) =72 (f;__x’fp(@n) L P(Qzl))
o (’f P + P(sz)> B-7)
PY) = S (P(Q1) (2 = ) (y2 = ¥) + P(Q21) (X2 = x) (v — ¥)
+ P(Q12) (xz = )y — ¥1) + P(Q22) (x = ) (¥ = ¥1)) (3-8
N e s L R t] e i) | AR
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Nous arriverons au méme résultat si lI'interpolation se fait d'abord le long de la direction y et

ensuite le long de la direction x.

3.6.4 Ajustement de mesure de la fréquence de tourbillons
3.6.4.1 Choix du temps de mesure

Pour notre étude expérimentale, les mesures ont ét¢ effectuées pour des périodes d’une durée
de 60 s, 120 s, 180 s et 300 s. Plus le temps (période) de mesure est long, plus la densité de la
transformation de Fourier est élevée.

Les figures 3.18 et 3.19 représentent un signal de pression mesuré en aval du model d’héliostat

pendent 60 s et 300 s pour une vitesse différente V =5 m/s.

; | B:?, =50 . H{L:L V=5 :n/s (a) «10* B=0,0=50, H/L=1, V=5 m/s (b)
82-5 ““U\““HH“ “ “W us It ..
EHWMWhMWWWmeMEZ J

temps f(Hz)

Figure - 3.18 : a) Signal de pression détecté en aval de 1’héliostat pour une période t =60 s,
pour la configuration f = 0°,a = 50°, V=5m/s, position de mesure x = 300 mm, y = 280 mm
b) Transformation de Fourier pour le signal détecté.

$=0, =50, H/L=1, V=5 m/s (a) X 10-4 $=0,0=50, H/L=1, V=5 m/s (b
35
4
3
25 ‘ 3
|
T ‘ g2
H.‘Hunw\”\. SRS g |
1 |
1
0.5 0 h
0 50 100 150 200 250 300 0 5 10 15 20 25 30

f(Hz)
temps

Figure - 3.19 : a) Signal de pression détecté en aval de 1’héliostat pour une période t = 300 s,
pour la configuration 3 = 0°, a = 50°, V=5m/s, position de mesure x = 300 mm, y = 325 mm
b) Transformation de Fourier pour le signal détecté.
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La comparaison entre la figure 3.18 et la figure 3.19 nous montre que la fréquence dominantes
est indépendante de la durée de mesure. Une différence dans 1’amplitude du signal et I’intensité
entre les deux cast = 60 s et t = 300 s est apparu a cause du changement de I’emplacement de
la sonde de mesure en aval de I’héliostat. Cependant, la transformation de Fourier pour les

signaux de pression résulte presque de la méme fréquence dominante.

3.6.4.2 Choix de la vitesse de mesure

5 $=0, a=60, H/L=1, V=2.5 m/s « 10-5 $=0,0=60, H/L=1, V=2.5 m/s
35
2.8 3
26 25
g £
o &
2. AN TN I (é 15
a
1
2.2 |
05 | |
2 0 —
0 10 20 30 40 50 60 0 5 10 15 20 25 30
f(Hz)
temps
p=0, a=bu , HiL=L, v=5m/s 10* p=0,0=60, H/L=1, V=5 m/s
3 X

28| I !
H‘W\
il
i

i

il

f
i

ik

5 10 15 20 25 30
f(Hz)
p=0, a=60, H/L=1, V=7.5m/s «10™ $=0,0=60, H/L=1, V=7.5 m/s
35
‘ 5
3 I
4
25
g 2 £3 }
z
| )
15 ‘\“\\‘H\HI\’\ ‘Hw
b
1 | 11 I.l
05 0 v
0 10 20 30 40 50 60 0 5 10 15 20 25 30

temps f(Hz)

Figure - 3.20 : Signaux de pression détecté en aval de 1’héliostat pour des vitesses V=2,5m/s,
5m/s, 7,5m/s et sa transformation de Fourier pour les configuration f = 0°, a = 60°.
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Les mesures a la vitesse inferieure 2.5 m/s n’est pas le choix favorable pour détecter la
fréquence dominante du signal mesuré. Des perturbations sont apparue sur les résultats de la
vitesse maximale 7,5 m/s mais la détection de la fréquence est toujours possible avec une
précision acceptable. D’ailleurs, la vitesse 5 m/s crée la fréquence dominante la plus claire pour

tous les angles situés dans I’intervalle de mesure (Figure 3.20).

3.6.4.1 Choix de lintervalle de mesure (angle d’élévation)

p=0, 0=90, H/L=1, V=5 m/s X 10'4 $=0,0=90, H/L=1, V=5 m/s
28
1
26 | .
24 \‘\H‘ “H \‘ ‘M“ e 08
522 ) 0.6 |
¥ |
’ | £ 04
a 0,
1.8 \W \‘\ H\I “ “ \“ ‘ 1 AR w‘ ‘ ‘ ‘ [
0.2 \ \
16 I
| |
14 0 e >
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Figure - 3.21 : Signaux de pression détectés en aval de 1’héliostat et ses transformations de
Fourier pour les configurations extrémes = 0°,a = 50°, f = 0°, a = 35°.
Contrairement aux études expérimentales effectuées dans la littérature sur une plagque simple,
des difficultés majeures sont trouvés dans notre cas d’étude pour détecter la fréquence
dominante aux angles extrémes (Figure 3.21). Cette anomalie peut étre crée par les conditions
d’écoulement ou par la forme de I’héliostat (la géométrie de I’héliostat est un peu différente de
celle d’une plaque plane simple). Pour les angles extrémes 0° < a < 35° et 85° < a < 90° la
fréquence ne peut pas étre déterminée d’une maniere exacte. L’apparition des fréquences

dominantes n’est que pour l'angle 40° < a < 80°.
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3.3 Mesure du profil de vitesse

La vitesse a I’entrée de la soufflerie est établie avant d’installer I’héliostat sur la table de mesure.
Ceci est toujours mesuré dans la méme distance devant 'héliostat. Cependant, cette vitesse n’est
pas constante et change en fonction de 1’altitude sur la table de mesure (Une couche limite se
forme sur la table). La vitesse diminue en proximité de la table. La distance minimale entre la
plaque d'héliostat et la table de mesure a un angle d’inclinaison oo = 90° est de 75 mm et le
maximum est 230 mm. La vitesse est déterminée pour plusieurs distances verticale y et a
distance fixe x de 1'héliostat afin de tracer le profil de la vitesse a I’entrée utilisant la sonde a fil

chaud. Les profils de la vitesse et I’intensité de la turbulence sont présentés dans la Figure 2.6.

3.4 Conclusion

A travers cette étude nous avons déterminé la distribution de la charge (force de pression) sur
le miroir de I’héliostat. Ainsi que le nombre de Strouhal afin d’évaluer I’influence des

tourbillons et leur impact en aval de I’héliostat.
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4.1 Introduction

Ce chapitre se divise en deux parties. La premiére, concerne une simulation numérique de
[’écoulement sur un héliostat avec un tube de torque a [’échelle réelle (dans les conditions
réelles de ['installation). Les résultats vont étre présentés en exposant plusieurs parametres tels
que les coefficients de charge de trainée et de portance. Pour contourner la compréhension, un

modéle semi-empirique a été élaboreé et accepté dans une publication internationale.

Dans la deuxiéme partie, nous traitons une simulation numérique et une étude expérimentale
de l’écoulement autour de [’héliostat a I’échelle de la soufflerie. Les résultats ont été présentés
en déterminant la densité spectrale de puissance ainsi que le nombre de Strouhal et le

coefficient de la pression de [’air a travers la surface du miroir.

4.2 Partie | : Résultats numériques de I’écoulement du vent sur un héliostat a
I’échelle réelle avec un tube de torque

La charge statique (cas stationnaire) du vent sur les héliostats, y compris les forces et les
moments appliqués par le vent incident, ont une forte influence sur la conception de ces
composants. Comprendre le comportement aérodynamique et les charges statiques sur
I’héliostat permet de concevoir des systemes tout en réduisant le codt et les dommages de la
structure [16].

En 2011, un grand héliostat typique avec une surface de 123,84 m? (figure 4.1) a été étudié par
Pfahl [19]. Les caractéristiques géométriques indiquées par la hauteur h du plan de miroir égale
a 9,6 m; (b) la largeur du plan de miroir qui est de 12,9 m; H= 5,4 m est la hauteur de l'axe
charniére (tube de torque) ; et (d) est le diametre du tube de torque qui est de I’ordre 0,6 m. Le
nombre de Reynolds (Re) est tres élevés pour un héliostat a I'échelle réelle que celui a I'échelle

de la soufflerie.

La détermination de la dépendance de Re a I’échelle réelle est difficile car la vitesse du vent est
aléatoire et imprévisible. Les mesures a I’échelle réelle nécessitent une énorme soufflerie, qui
n'est pas disponible. Les mesures dans les souffleries classiques sont relativement possibles,
mais le nombre de Re nécessaire ne peut étre atteint [19]. Nous utilisons donc la méme méthode
numérique utilisée dans le chapitre 2 pour estimer les quantités moyennes des coefficients de
charge, les forces de pression, les moments génerés, le champ de pression et les lignes de

courant pour I'héliostat a I'échelle réelle (Figure 4.1).
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Figure - 4.1 : a) Héliostats avec un miroir de surface de 123,84 m? [19] , b) Les composants

de I’héliostat a I’échelle réelle [73].
- Conditions de simulation a I’échelle réelle :

Un écoulement vraiment uniforme n’existe que tres rarement dans la nature [16]. Selon la
formule (1-3), ap, = 0,15 pour une région typique du champ d’héliostats. Une fonction a été
utilisée dans cette simulation numérique pour modéliser le profil de vitesse du vent incident,

c¢’est une condition imposée a 1I’échelle réelle [74]:
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u h 0.15

= (&) @=b
Ou u, est lavitesse a la hauteur de référence h,., dans cette étude h,=10 m [28].

L'intensité de la turbulence est de 10%. La condition aux limites a la sortie du domaine d’étude
est la pression atmosphérique Pam (Voir chapitre 2 - figure 2.2). En réalité, le plan de miroir de
I’héliostat est divisé par des petits espace entre les facettes, mais celles-ci ont une influence

négligeable sur les charges du vent [45].

4.2.1 Coefficients de charge

Pour notre cas d’étude, un héliostat isolé a été testé avec un tube de torque attaché a l'arriére du
miroir d’héliostat et avec un rapport d’aspect (largeur / hauteur) d'environ 1,34 (voir figure 4.1).
L'angle d’arrimage est 0=0° et la direction du vent est perpendiculaire a I'axe z (nous adoptons
le méme systeme de cordonnées de la figure 2.1 présenté dans le chapitre 2). Nous nous
intéressons a la détermination des coefficients de charge en fonction de I’angle d’élévation a

compris entre -90° et 90° (Figure 4.2).

—m— CFx
—a—CFz
< —&— C My T

Coefficients CFx, CFz, CMy

-2 -5 -80 -25 -30 -15 ] 15 30 45 80 T¥5 2

Angle d‘élévation (deg)

Figure - 4.2 : Coefficients de trainée, de portance et de moment pour différents angles
d'¢lévation pour un héliostat a I’échelle réelle.
L'effet du tube de torque est plus apparent pour la force verticale (portance) que la force
horizontale (trainée). Dans la figure 4.2, le tube de torque n'aggrave pas forcément les charges
de vent, par exemple, la composante de la force de trainée n’est pas trop influencée par le tube

de torque.
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L'effet du tube de torque apparait d’une fagon significative pour le coefficient de moment C,,,.
Pour un intervalle d'angle d'élévation de -90° < a < -60°, le coefficient de moment G,
représente des valeurs négatives. Cependant, pour 1’angle d’élévation -60°<a< 0°, il admet des
valeurs positives et la force de moment agit dans la direction opposée, ou le coefficient de
moment atteint le pic a o = -15°. L'existence du tube de torque en amont du plan de miroir, ou
il est exposé directement au vent incident, contribue largement a la création d’une différence
de pression entre la partie supérieure et la partie inférieure du plan de miroir. En revanche,

I’existence du tube de torque en aval du plan miroir est moins importante.

4.2.2 Forces de trainée et de portance

Afin de voir I’influence du vent en fonction de 1’inclinaison sur I’héliostat, des simulations ont

été faites pour différentes valeurs de la vitesse.

Les résultats sont présentés pour les valeurs moyennées des forces de trainée et de portance a
des angles d'élévation de -90°< a <+ 90° et pour des vitesses du vent de 5, 10, 15 et 20 m/s (voir
les tableaux 4.1, 4.2).

Tableau - 4.1 : Force de trainée Fx (N) pour différents angles d'élévation et vitesses du vent.

Angle d’élévation Force de trainée Fx(N)

(deg) V=5(mfs) V=10 (m/s) V=15(mis) V=20 (mis)
290 1977 7937 17799 31568
75 1968 7869 17601 31102
-60° 1698 6794 15285 27069
45° 1220 4882 10987 19505
-30° 677 2710 6098 10799
15° 212 848 1910 3396
0° 15 58 131 234
15° 190 762 1715 3050
30° 622 2489 5601 9959
45° 1048 4192 9432 16744
60° 1475 5900 13220 23312
75° 1826 7341 16371 29026
90° 2033 8132 18252 32399
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Tableau - 4.2 : Force de portance Fz (N) pour différents angles d'élévation et vitesses du vent.

Force de portance Fz (N)

‘(zrégl)e délévation IS V=10 (ms) V=15 (mls) V=20 (mls)
-90° 3 13 31 55
75° 526 2104 4704 8309
-60° 980 3922 8824 15627
45° 1223 4896 11019 19557
30° 1171 4686 10543 18652
15° 756 3028 6814 12115
0° 79 320 722 1286
15° 664 2660 5989 10649
30° 1065 -4261 19588 17046
45° 1048 -4194 9436 116749
60° 857 3429 7686 13553
750 495 11990 4442 7880
90° 2 10 24 44

Nous pouvons voir a partir des résultats présentés dans les tableaux 4.1 et 4.2 que les grandeurs
de la force de trainée et de portance varient considérablement avec l'augmentation des angles
d'élévation et des vitesses du vent. Plus la vitesse du vent est grande, plus la valeur absolue de
la force de trainée et la force de portance sont grandes. Plus I'angle d'élévation absolu est grand

plus la force de trainée est grande.

La force de portance est considérablement antisymétrique avec le changement d'angle
d'élévation, ou I'effet du tube de torque est plus apparent pour la force de portance Fz que la
force trainée Fx. La force de portance est plus faible aux angles d'élévation -90°, 0°, 90° et la

valeur maximale se produit a -45°, 30° pour toutes les valeurs de la vitesse du vent.

4.2.3 Moment de la force de pression moyennée

La figure (4.3) représente le moment de la force de pression moyennee M,, a différents angles
d'élévation et vitesse du vent pour un héliostat a échelle réelle. M,, est le moment de la force du

vent autour de tube de torque (I'axe charniére- voir la figure 2.1, chapitre 2). L'angle d'élévation

a est choisi entre -90° et 90° et les vitesses du vent sont de 5, 10, 15 et 20 m/s.
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—m— =5 mis
—a— V=10 mis N
—a&— =15 mis
—— V=20 mls

Moment de pression My (N.M)

£
i
i
il
i
.
on
.
il
n
[
(=]

Angle d’élévation(deg)

Figure - 4.3 : Moment de la force de pression moyennée pour différents angles d'élévation et
vitesses du vent.

La valeur moyenne du moment de la force de pression pour la position d’arrimage o= 0° n'est
pas nulle, par exemple My (0°) = 390, 1560, 3509, 6238 Nm pour les vitesses 5, 10, 15, 20 m/s

respectivement.

En général, l'influence du tube de torque est considérablement grande aux angles négatifs
—90° < a < 0°, ou le tube de torque est en amont de I'héliostat opposé au sens positif du vent.
Cet effet est plus apparent pour des angles d'élévation d'environ -90°, -75°, -15°.

Pour les angles d'élévation positifs 0° < a < 90°, la distribution de la force de pression du vent
sur la partie supérieure du plan de miroir est complétement faible que celle de la partie
inférieure, ce qui provogque un moment élevé autour de I'axe charniére (tube de torque) dans le

sens négatif.

D’aprés la figure 4.3, la valeur moyenne du moment de pression est nulle pour deux positions
a= 3,5°, -73° ces deux angles d'élévation représentent des positions d'équilibre pour les
moments de pression moyenne agissants sur le plan de miroir. Par conséquent, la position o=0°
n'est pas la position optimale notamment avec une vitesse de vent élevée. A cet angle
d’¢élévation, la structure peut avoir un moment de rotation My (0°) =5 000 Nm pour une vitesse
du vent de 20 m/s. Cette valeur est relativement faible par rapport a la valeur maximale My (-
15°) = 25 000 Nm, mais elle représente aussi la valeur maximale a la vitesse du vent de 10 m/s
(Figure 4.3). Ceci nous montre que le moment de la pression moyenne pour la position
d’arrimage o = 0° n'est pas négligeable a une vitesse du vent élevee.
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La valeur maximale du moment absolu de pression a I'angle d'élévation a = -15° est supérieure
que celle de a = 30°. A cet angle a = -15°, le tube de torque est devenu en amont de I'héliostat
augmentant 1’effet de blocage dans la partie supérieure de la face arriére, ce qui rend la pression

plus grande.

4.2.4 Modele de régression graphique

Le moment de pression moyenné M,, de I'héliostat dépend principalement de I'angle d'€lévation,
de la vitesse du vent et de la dimension du tube de torque. L'interaction de ces parametres rend
I'analyse de régression difficile si nous introduisons tous les parameétres indiqués ci-dessus dans

une seule équation M,, = f(a,V,D).

Afin de simplifier le cas étudié, nous supposons que l'effet du tube de torque est indépendant
de I'angle d'élévation. Il devient possible de décrire comment l'interaction de ces parametres
influe sur le moment de pression moyen M,, a une vitesse du vent constante. Par consequent, le
modele non linéaire suivant est utilisé pour saisir la dépendance du moment de pression

moyenné avec l'angle d'élévation a:

(4-2)

M, (a) = M,y + a sin (na — 0(0)

Les coefficients de I'équation (4-2) sont déterminés a partir de lI'analyse de régression et sont
donnés dans le tableau 4.3 a différentes vitesses du vent.

Tableau - 4.3 : Résultats de lI'analyse de régression du moment de pression moyenné My a
différentes vitesses.

Coefficient du modele V=5 V=10 V=15 V=20
(m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
oo 94.48 94.14 94,45 94,36
w 85.97 85,74 85,76 85,59
a 1393.86 5557,37 12534,10 21972,11
My, -122.83 -475,35 -1143,89 -2123,79
R? 0,91526 0,91416 0,91439 0,90997

Comme un exemple, nous présentons dans la figure 4.4 la courbe du modéle de régression

graphique du moment de la force de pression moyenné a une vitesse constante V = 15 m/s.
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Figure - 4.4 : Modéle de régression graphique du moment de la force de pression moyenné a
une vitesse constante V = 15 m/s.

Les valeurs de R? sont calculées pour montrer la précision du modeéle établi. Comme ces valeurs
sont proches de 1 pour le moment de pression M,,, le modele de régression utilisé représente la

courbe avec une précision acceptable R? =0,91439 (Figure 4.4).
4.2.5 Position d'arrimage (a = 0°)

Pour un temps tres venteux, la résistance de la structure pourrait étre une préoccupation, les
capteurs solaires sont généralement tournés a la position d'arrimage pour réduire les charges de

vent et d'empécher la surface réfléchissante d'étre endommagé.

Des données suffisantes ont été obtenues par la simulation pour estimer la charge sur I’héliostat
a la position d’arrimage. Pour la position d'arrimage, les forces moyennées ont été calculées
ainsi que le moment correspondant aux vitesses du vent faibles et trés élevées, 5, 10, 15, 20, 25,

40, 50 m/s. Les résultats sont présentés dans la figure 4.5.

D’apres la figure 4.5, la force de trainée Fx, la force de portance Fz et le moment My atteignent
leurs valeurs maximales sous les conditions de la tempéte (vitesse élevée). De ce fait,
I’estimation de leurs valeurs a la position d'arrimage est pertinente pour protéger la surface du
miroir et I'effet du tube de torque devient plus important.

La différence entre la force de portance Fz et la force de trainée Fx augmente avec
l'augmentation de la vitesse du vent. Ceci est provoqué par la position horizontale du plan de
miroir, ou la force de portance Fz contribue d’une maniere significative a faire pivoter le miroir

plan.
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Figure - 4.5 : Forces et moment de pression moyennés pour des vitesses de vent faibles et
¢levées en position d'arrimage (o = 0°).
Le moment de pression moyennée a des valeurs importantes a une vitesse de vent élevée, par
exemple, My (30°) = 14034 Nm, My (40°) = 24946 Nm, My (50°) = 38974 Nm. Ceci confirme
que la position d'arrimage o= 0° n'est pas la position d'arrimage optimale en particulier pendant
un temps tres venteux. Par conséquent, le tube de torque a un effet significatif sur le choix de

la position d'arrimage pour minimiser les moments agissants.

4.2.6 Effet du champ de pression

Nous pouvons comprendre clairement les variations des coefficients de charge moyennées si
nous étudions le champ de pression. La figure 4.6 montre les graphes des contours de la pression
pour la vitesse du vent V=15 m/s et différents angles d'élévation 90°, 60°, 30°, 0°, -30°, -75°
pour I'héliostat a I’échelle réelle. Comme il a été prévu, il existe des régions a haute pression en
amont de la structure et des régions de basse pression en aval de celui.

Sur cette figure le champ de pression autour du plan du miroir de I'héliostat et la zone de
cisaillement sont observée. La zone de cisaillement comprend la zone de séparation ou le

gradient de pression est important, et dépend principalement de lI'angle d'élévation [47].
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Figure - 4.6 : Contours de pression pour différents angles d'élévation (Elevation Angle) a
V=15m/s.

Une grande zone séparée est observée a o= 90°, 60°, -75°, I'écoulement turbulent dans la région
détachée produit une grande région de dépression en aval qui est responsable de la grande valeur
du coefficient de trainée obtenue.

Pour I'angle d'élévation a = 90°, I'héliostat recoit les forces maximales de trainée et les forces
minimales de portance dues a la forme du plan du miroir.

En changeant 1'angle d'élévation de oo = 90° a a = 0°, la zone de dépression est continuellement
réduite, ce qui provoque une réduction des forces de trainée sur la surface de I'néliostat. A la
position d’arrimage a = 0°, seulement une petite zone de dépression est formée a l'intérieur de
la région située entre le tube de torque et le plan de miroir. C'est une position appropriée pour
la protection de I'héliostat, lorsque le plan de miroir est aligné avec le sens de 1’écoulement,

mais ce n'est pas la position optimale (voir figure 4.3). L’écoulement est compleétement attaché
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a la surface du miroir pour la position a = 0°, ce qui provoque la réduction du gradient de
pression ainsi que la réduction des forces de trainée.
En déplagant 1'axe d’inclinaison de o = 0° a a = -90°, une grande zone de recirculation a basse

pression est formée en aval de 1’héliostat et les forces de trainée ré-augmentent a nouveau.

4.2.7 Structures et lignes de courant de I’écoulement

L’écoulement turbulent autour du plan de miroir et le tube de torque crée des structures
différentes. Toutes les structures d'écoulement avec des différentes zones de recirculation
dépendent principalement de la vitesse du vent et de I'angle d'élévation de I'néliostat (Figure
A.7).

Pour un angle d'élévation de o = - 90° ou a = 90°, deux grands tourbillons contre rotatifs sont
formés en aval de I'héliostat. Le plus grand tourbillon attaché a I'arriere est créé par la bordure
supérieure du plan de miroir ; cependant, le plus petit tourbillon est créé par la bordure
inférieure. Dans ces positions a =-90°, 90° ; I'néliostat a la force de trainée la plus élevée et la
force de portance la plus faible.

La zone de recirculation augmente en faisant tourner le plan de miroir a partir de la position
d'arrimage a = 0°. Entre les angles d'élévation a=0° et a=90 °, la séparation de I'écoulement est
également créée a partir des bordures supérieure et inférieure faisant plusieurs zones de
recirculation en aval d’héliostat. Les plus grands tourbillons contre rotatifs se trouvent en aval
du tube vertical (pyléne), mais les plus petits tourbillons se trouvent en amont de celui-ci (ces

petits tourbillons représentent aussi des zones de dissipation d’énergies).

La zone de recirculation est fortement réduite en tournant le plan de miroir vers la position
d'arrimage a= 0°. A cette position horizontale, la zone de dépression est presque contractée, ce
qui réduit les forces de trainée, et des petits tourbillons sont observés en aval de I'héliostat.
Dautres petits tourbillons sont produits autour du tube de torque sans changer le comportement

globale d'écoulement autour de I'héliostat.

Entre les angles d'élévation a= -90° et a=0°, I’écoulement frappe la face arriere du plan de
miroir et la séparation d'écoulement est Iégerement réduite en raison du tube de torque de

I'héliostat.
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Figure - 4.7 : Lignes de courant pour un écoulement autour de I'héliostat pour différents
angles d'élévation (Elevation Angle) a V=15 m/s.

A Tl'angle d'élévation de a=-45°, la zone de pression négative est produite a I'intérieur d'un grand
tourbillon en aval de I'héliostat. A l'intérieur de cette zone, la vitesse du vent est faible, mais
elle est élevee aux périphéries de cette zone de recirculation avec une pression positive et aucun

autre tourbillon n’est produit.
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4.3 Partie |1 : Résultats numériques et expérimentaux de I’écoulement d’air
autour d’un héliostat a I’échelle de la soufflerie

4.3.1 Résultats numériques

L’étude numérique instationnaire est indispensable pour simuler les fluctuations et le
développement des tourbillons en aval de 1’héliostat. Pour obtenir une vue tridimensionnelle
des structures d'écoulement instantanées, le critére A> développé par Jeong et Hussain [75] est
adopteé dans la présente étude. Cette méthode identifie le noyau des tourbillons qui existent dans
le champ d'écoulement, en utilisant le fait que ces noyaux sont liés aux emplacements de la
pression minimale dans 1’écoulement [76].

Le critere A2 est deérive de la formule S;;S;; + 2;;0;;, ou S;; et £2;; sont respectivement les

ij
parties symétriques et antisymétriques du tenseur du gradient de vitesse. Le Hessien qui
représente la matrice carrée des dérivées partielles du second ordre de la pression peut alors étre
reli¢ aux mouvements des tourbillons dans 1’écoulement. Le point de pression locale minimale
exige deux valeurs propres de ce tenseur afin qu’il soit négatif. La deuxieéme plus grande valeur
propre A2 est représentative de la région de pression locale minimale. Ainsi, les iso-surfaces de
A2 peuvent étre utilisées pour visualiser des structures instantanées dans 1’écoulement [76].

Le critere A2 est utilisés pour fournir un échantillon du champ d'écoulement instantané sur la
Figure 4.8, illustrant la séparation, le déplacement et I'expansion des tourbillons, jusqu'a une
distance de x/L = 25. La couleur sur les tourbillons représente I'amplitude de la magnitude de
la vitesse. Dans tous les cas, des tourbillons en forme fer a cheval se forment dans le sillage. En
raison des vitesses dominantes dans les régions supérieures du sillage, ces tourbillons sont étirés

et agrandis avec une distance croissante en aval.

Figure - 4.8 : Contour instantané A> coloré par la vitesse a=35°, V=5 m/s.
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Dans le cas stationnaire, il a été montré que le champ d'écoulement moyen en aval d'un héliostat
dépend beaucoup de I’angle d’élévation et de la vitesse d’écoulement a I’entrée. Une
augmentation de I’angle d’¢lévation ou la vitesse du vent fait augmenter la pression de
stagnation et la différence de pression moyenne entre les surfaces d’héliostat, entraine une

charge de vent moyenne plus importante (Figures 4.6).

Dans le cas instationnaire, les structures d’écoulement sont différentes que celles dans le cas
stationnaire. Ces structures sont observées dans la région du sillage pour les différentes vitesse
V=2.5m/s, Sm/s, 7.5m/s et pour a=60° (Figure 4.9). En aval de I’héliostat, les structures des
tourbillons sont le résultat de la séparation de I'écoulement des bordures supérieure et inférieure
de ce dernier.

L'analyse indique que l'augmentation de la vitesse entraine un gonflement des tourbillons plus
fort et des fréquences plus importantes sur 1’héliostat (Figures 4.9 - 4.10). Cependant, ce
comportement est affaibli ou complétement supprimé a une faible vitesse. Lorsque 1’angle
d’¢lévation augmente, la bulle de séparation supérieure perd sa puissance et la fréquence

dominante des tourbillons diminue a son tour (Figures 4.11 - 4.12).

L'analyse des structures d’un écoulement instationnaire en utilisant la vitesse révéle la
génération des tourbillons qui s'étendent et se dilatent en se déplacant vers le haut. Aux plus
petits angles, le nombre des tourbillons augmente, ce qui explique I’augmentation de la
fréquence au plus petit angle. Ces tourbillons sont trés instables et se dissocient & une longue
distance derriére 1’héliostat. En outre, la fluctuation des tourbillons de la bordure inférieure de
la structure est beaucoup moins intense (leur énergie est dissipée) que celles crée par la bordure
supérieure. Les tourbillons qui sont créés par la bordure inferieure trouvent moins d'espace pour
se séparer de la bordure inférieure. Au contraire, les tourbillons qui sont créé par la bordure
supérieure recoivent I’énergie cinétique de 1’écoulement libre. Ce dernier provoque des
tourbillons intenses et puissants, et permet a ces tourbillons de maintenir leur structure. Sur la
base de ces observations, le cas dont lequel le développement des tourbillons prend une forme
réguliere, qui devrait étre évitée, se produit a certains angles et certaines vitesse d’air (Figures

49-410-4.11-4.12).
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Figure - 4.9 : Vitesse autour 1’héliostat a 0=60° et V=2,5 m/s, 5 m/s, 7,5 m/s.
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Figure - 4.10 : Densité spectrale de puissance simulée en aval de I’héliostat a a=60° et
V=2,5m/s, 5m/s, 7,5m/s.
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Figure - 4.11 : Vitesse autour 1’héliostat aux angles d’élévation différents et V=5m/s.
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Figure - 4.12 : Densité spectrale de puissance simulée en aval de 1’héliostat aux angles
d’élévation différents et V=5m/s.
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4.3.2 Reésultats expérimentaux
4.3.2.1 Densité spectrale de puissance

L'analyse des résultats expérimentaux indique que l'augmentation de la vitesse entraine des
fréquences plus importantes en aval de I’héliostat (Figure 4.13). Cependant, pour une vitesse
d’écoulement V=5m/s, 1’angle d’élévation pour lequel le développement des tourbillons prend
une forme réguliere est dans 1’intervalle 45° < o < 80° (Figure 4.14). L’expérience a ¢été¢ menée

pour une hauteur Hz=150mm et 1’angle d’azimut =0°.
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Figure - 4.13 : Densité spectrale de puissance mesurée en aval de I’héliostat a 0=60° et
V=2,5m/s, 5m/s, 7,5m/s.
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Figure - 4.14 : Densité spectrale de puissance mesurée en aval de I’héliostat aux angles
d’¢élévation différents et V=5m/s.

4.3.2.2 Nombre de Strouhal

Les tourbillons développés en aval de I’héliostat ont une fréquence dominante qui se caractérise

par le nombre de Strouhal [77] :

St=2- (4—3)
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Ou f est la fréquence dominante des tourbillons (Hz), U, est la vitesse d’écoulement d’air, L

est la longueur caractéristique (la longueur de la plaque du mod¢le d’héliostat).
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Figure - 4.15 : Variation de St avec a.a 3 = 0° et V=7,5 m/s.

La figure 4.15 montre le graphe qui décrit la relation entre I’angle d’élévation a et la fréquence
réduite dominante des tourbillons (Nombre de Strouhal) en aval de I’héliostat. Une comparaison
a été fait entre les fréquences des résultats numériques obtenus a partir de la simulation et celle
de la mesure dans la soufflerie. Plus I’angle d’élévation est grand plus le nombre de Strouhal
est petit. Une concordance acceptable entre les deux résultats a été trouvé avec une précision
de 10%. D’ailleurs, il y a une divergence de 28% pour 1’angle a=45°. L’estimation du nombre
de Strouhal est plus difficile pour les angles d’¢lévation faibles 0° < o < 30°, ceci peut étre a

cause que la géométrie de la maquette (héliostat) est différente que celle d’une plaque simple.
4.3.2.3 Coefficient de la pression du vent sur la surface du miroir

Les coefficients de pression moyenne sont déterminés pour chacune des 16 sondes de pression
sur les surfaces avant et arriere du miroir (\Voir figures 3.1 - 3.2 - 3.16 — Chapitre 3). Les
coefficients de pression sont calculés en se basant sur la vitesse de 1’écoulement libre dans la
soufflerie et pour une combinaison de I’angle d’¢élévation a et ’angle d’azimut § (voir chapitre
3). Les graphes de contour des distributions des coefficients pression moyenne a travers la

surface du miroir sont montrés dans la Figure 4.16.
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Figure - 4.16 : Contours du coefficient de pression de ’air sur la surface du miroir pour des
configurations différentes.

L'écoulement du vent est paralléle a la surface du miroir pour les configurations =90° et a=
0°, ou les blocages forts se produisent aux bordures du miroir. Les régions de la bordure sont
les plus vulnérables pour les dommages du miroir.

A B = 0°, les contours confirment le comportement symétrique (pas parfaitement) du champ
d'écoulement moyen par rapport a la section moyenne x-z exceptant la position d'arrimage
B=z0°, a = 0 °. Cette position n'a pas une bonne symétrie car les composants de support sont
exposés a I'écoulement du vent. Les composants de support du modéle d’héliostat dans la
soufflerie ont une géométrie asymétrique (figure 3.2).

De B=0° a p=90°, le miroir entier subit généralement des pressions positives et sont dans une
meilleure régularité.

De B=90° a p=180°, le vent incident agit directement sur la face arriére de I'héliostat et les
valeurs de la pression du vent sont relativement faibles, influencées par les effets de blocage

des composants du support [50].

4.3.2.4 Spectres de fluctuation de pression

L'analyse des spectres est un moyen utile et populaire pour examiner les distributions d'énergie
a differentes fréquences. La densité spectrale de puissance (S(n)) représente comment la
distribution fréquentielle de la puissance d'un signal suivant les fréquences qui le composent
[50].

Dans cette étude, elle est définie comme la distribution de puissance du signal de pression du

vent en fonction de la fréquence réduite utilisant la fonction semi-logarithmique.
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Des spectres de fluctuation de pression pour des sondes typiques sont montrés dans les Figures
4.17 - 4.18 - 4.19. Les spectres sont normalisés (f S (f) /2) qui est représenté en fonction de la
fréquence réduite f L /U,, ou fest la fréquence dominante, L est la longueur caractéristique, U,
est la vitesse moyenne de ’air et o est I'écart-type de la pression fluctuante.

Les fréquences réduites inférieures a 0,1 sont définies comme des basses fréquences, celles qui
se situent entre 0,1 et 1,0 sont des fréquences moyennes et celles qui dépassent 1,0 sont appelées
hautes fréquences [50].

Les figures 4.17 - 4.18 - 4.19 montrent des spectres des fluctuations de pression pour les sondes
Al, A4, B2, B4 de la configuration de = 0°, a=90°, 30° ; = 0°, a=0°, 60° ; B= 60°, a=30° et
B=150°, a=60°. Les spectres montrent une fréquence dominante constante dans la gamme des
fréquences moyenne ou f L /U, = 0,65. La gamme des fréquences entre 0,1 et 1,0 peuvent étre
supposés qu’elles sont induites principalement par le contenu turbulent du vent incident. En
outre, le spectre de pression présente plusieurs fréquences dans la haute gamme (supérieure a
1,0) probablement elles sont dues a la turbulence induite par le corps.

L'énergie des spectres de pression dans la gamme de hautes fréquences est la conséquence de
l'influence de l'attachement d’écoulement. En outre, une partie de ces fréquences est également
due a cause de 1'énergie de la turbulence induite par le profil de I’héliostat [50].

4.3.2.5 Charges de ’air sur un héliostat de différentes hauteurs de la colonne : une étude
expérimentale

Des mesures ont été effectuées pour analyser I'influence de la hauteur des colonnes et estimer
les charges de I’air stationnaire et instationnaire sur les héliostats.

Dans la littérature, des études en soufflerie ont été réalisés pour analyser la dépendance des
tourbillons avec la hauteur du sol pour différents profils, y compris les tubes rectangulaires [78-
80], les cylindres circulaires [81], les tubes triangulaires [82], et la plaque normale de deux
dimensions [83].

Dans cette partie, nous analysons a travers 1’étude dans une souftlerie, 1'effet de la hauteur de
la colonne (pyléne) sur les charges stationnaires et instationnaire a l'aide des sondes de pression
pour plusieurs configurations. Un modéle d’héliostat a été testé dans la soufflerie a trois
hauteurs différentes de colonne pour des configurations typiques. Les distributions de la
pression de 1’air a travers le plan du miroir et les caractéristiques fluctuantes de la pression de
’air sont présentées et analysées. Nous étudions également les fréquences des tourbillons pour
évaluer la hauteur critique de la colonne pour laquelle disparait le développement des
tourbillons réguliers. Cette étude peut servir pour minimiser la charge du vent sur les héliostats

en modifiant la hauteur des colonnes.
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a) Modéle d’un héliostat pour différentes hauteurs de la colonne (pylone)

Le modgele de la soufflerie pour mesurer les distributions de la pression de I’air a travers le plan
du miroir a été testé avec trois hauteurs verticales différentes H/L = 0,53 ; 0,84 ; 1,15 (Figure
4.21). Ou H est la hauteur de la colonne verticale et L la longueur caractéristique (Figure 4.20)

S S SS S S

Figure - 4.20 : Colonne verticale H et la longueur caractéristique L pour le modeéle d’héliostat.

| B o * (b) (c)

Figure - 4.21 : Modele de soufflerie de I'héliostat a différentes hauteurs de colonne : a) H/L =
1,15 b) H/L=0,84 c¢) H/L=0,53.

b) Effet de la hauteur de la colonne sur la pression moyenne de I’air

Sur la figure 4.22, les contours des coefficients de pression moyenne a travers la surface de

miroir sont présentés pour une combinaison d'angle d'élévation a et d'azimut .
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L'effet de la hauteur de colonne H sur la distribution moyenne du coefficient de pression

Cpmoyen €St significatif pour la majorité des configurations testées. La comparaison entre les
resultats mesurés des distributions C, moyen @ travers la surface du miroir présente des

différences pour les trois cas (H/ L = 0,53; 0,84; 1,15).

Suivant la figure 4.22, les différences de la pression moyenne entre I'avant et I'arriére du plan
de miroir sont généralement proportionnelles a la hauteur de colonne. Par conséquent, les
configurations de H/L = 0,53 ont les valeurs de différences de pression les plus basses, et les

configurations de H/L = 1,15 ont les valeurs les plus élevées.

A B = 0°, la différence de pression moyenne entre les deux faces du miroir est Iégeérement
inférieure pour le cas H/L = 0,53. L'augmentation de la hauteur de la colonne (H/L = 0,84, 1,15)
entraine une augmentation de la différence de la pression moyenne (voir les configurations 3 =

0°, o= 0°, 30°).

De B = 30° a p = 90°, I'effet de la hauteur de colonne sur les bordures latérales et la bordure
inférieure est plus apparent. La différence de pression est beaucoup plus grande sur les bordures

inférieures pour la colonne la plus ¢élevée (voir les configurations B =30°, o =30° et f = 60°, a

= 30°).

De B =90° a B = 180°, l'effet de la hauteur de la colonne sur la bordure supérieure est plus

apparent, aussi I'effet sur le bordure inférieure est également significatif.

Puisque les forces de la charge de ’air sont le résultat de la différence de pression totale entre
les surfaces avant et arriére, nous pouvons conclure qu'une augmentation de la hauteur de la

colonne entraine des forces de charge moyenne plus élevées.

Il est trés important de noter que la variation de la hauteur de colonne affecte non seulement
I'écoulement pres de la bordure inférieure du plan de miroir, mais aussi les bordures supérieures
et latérales. Cependant, la bordure inférieure est plus affecté et pour la majorité des positions
(configurations). Ainsi, la conception de la bordure inférieure est essentielle pour minimiser les

forces aérodynamiques dans cette région.
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Figure - 4.22 : Contour du coefficient de pression de 1’air sur la surface du miroir pour
différentes hauteurs de colonne H/L = 0,53 ; 0,84 ; 1,15.

c) Effet de la hauteur de la colonne sur la pression fluctuante de I’air

La figure 4.23 montre l'analyse spectrale pour des sondes sélectionnées a des positions
(configurations) typiques de I'héliostat (sonde B4 a la position d'arrimage 3 = 0°, o = 0°, sonde
B2 & la position générique B = 0°, o = 60° et sonde A4 en position inclinée B = 60°, o = 30°).
Les spectres de ces sondes sont présentés pour différentes hauteurs de colonne H/L = 0,53, 0,84,
1,15.
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Figure - 4.23.a : Les spectres de fluctuations de pression pour la sonde sélectionné B4 avec
différentes hauteurs de colonne (H/ L = 0,53 0,84, 1,15), a la position d’arrimage § = 0°, o =

0°.
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Figure - 4.23.b : Les spectres de fluctuations de pression pour la sonde sélectionné B2 avec
différentes hauteurs de la colonne (H/L = 0,53 0,84, 1,15), a la position générique p=0°, a =

60°.
97



Chapitre 4

Résultats et discussions

0.35

B=60, a=30 , A4, H/L=0.53

T

0.3

0.25

f)lo?

9 o0.15

0.1

0.05

0.25

-3 -2 (] 1 2

10 10 10" 10 10 10
fL/U,

=60, a=30, A4, H/L=0.84

0.2

“o 0.15

£S(7)/

0.1

0.05

10 10 10" 10 10 10
f L/U,

B=60, a=30, A4, H/L=1.15

MM

107 107 10" 10 10" 10

fL/U0

Figure - 4.23.c : Les spectres de fluctuations de pression pour la sonde sélectionnée A4 avec
différentes hauteurs de la colonne (H /L = 0,53, 0,84, 1,15), a la position inclinée § = 60°,

a=30°.
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Une fréquence dominante constante (f L /Uy= 0,65) est apparu dans I’intervalle moyen pour
toutes les positions et toutes les valeurs de hauteur des colonnes. Cependant, la densité spectrale
de puissance de cette fréquence dominante change d’une maniére significative en variant la
hauteur de colonne. Les résultats montrent que I'augmentation du pic de la densité spectrale de
puissance et une conséquence de l'augmentation de l'intensité de la turbulence. Il est tres
important de noter que la densité spectrale de puissance des fréquences moyennes dépend
principalement du profil d'intensité de la turbulence du vent incident (voir figure 2.6.b).

Contrairement, les fréquences tres élevées dépendent principalement de I'attachement de
I’écoulement [50]. Ce dernier dépend de la configuration du plan de miroir (angle a et B) et du
profil de vitesse a ’entrée. L'interaction entre ces paramétres ne permet pas d'identifier la
hauteur de colonne comme I'effet dominant sur les fréquences les plus élevées. Selon 1’étude
de Gong (2013), certaines des hautes fréquences sont probablement générées par I'énergie de

turbulence induite par les composants de support [50].

d) Effet de la hauteur de la colonne sur la densité de la probabilité

La distribution de la probabilité des fluctuations de pression est tres importante dans la
conception des différents composants [84, 85].

La figure 4.24 montre les signaux de C,;(t) avec des histogrammes des distributions de
probabilité de (Cp;(t) — Cpimoyen) /Cpirms POUr la sonde sélectionné B2, avec différentes
hauteurs de colonne H/L = 0,53, 0,84, 1,15, pour la configuration B = 0°, o = 60°. Les
histogrammes du signal mesuré peuvent étre utilisés pour décrire I'écart par rapport a la fonction
de densité de probabilité gaussienne.

Pour la configuration § = 0°, a = 60°, la plupart des sondes (régions) du plan de miroir affichent
des caractéristiques non gaussiennes (Seulement la sonde B2 est présentée ici). Selon la
littérature [86, 87], les distributions non gaussiennes se produisent habituellement sous
l'influence de la séparation d’écoulement. Cependant, les distributions gaussiennes sont
généralement une conséquence de ’intensité de la turbulente dans I’écoulement incident.

Il est évident a partir de la figure 4.24 que l'augmentation de la hauteur de la colonne augmente
la valeur moyenne et les valeurs maximales du signal du coefficient de pression. Ceci conduit
a l'augmentation de I'amplitude des forces fluctuantes. Les fortes oscillations d'amplitude des
forces du vent produisent des charges extrémes et I’effet de la fatigue peut conduire a la
défaillance de la structure [76].

Cependant, la variation de la hauteur de colonne a un faible effet sur I'écart de la fonction de
densité de probabilité mesurée par rapport a la fonction de densité de probabilité gaussienne.
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Figure - 4.24 : Signal de coefficient de pression mesuré et fonction de la densité de probabilité
a différentes hauteurs de colonne :a) H/ L =0,53,b) H/L =0,84,c) H/L = 1,15 pour la
sonde B2 a la position générique 3 = 0°, A = 60°.

Par conséquent, la hauteur de la colonne n'est pas un facteur important pour l'apparition de

caractéristiques gaussiennes ou non gaussiennes pour le modele d’héliostat. Contrairement, La
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forme des histogrammes de (Cp; (t) — Cpimoyen) /Cpirms reste tres sensible a la configuration

du mod¢le de I’héliostat (angles a, ).

e) Effet de la hauteur de la colonne sur le nombre de Strouhal de I’écoulement

Pour montrer la relation entre le nombre de Strouhal (la fréquence réduite) du tourbillon et la
hauteur de la colonne, le signal de pression a été traité en aval de I’héliostat (voir figures 3.14 -

3.15 — Chapitre 3).

La figure 4.25 montre la variation de la densité spectrale de puissance des tourbillons a
différentes hauteurs de colonne H/ L = 0,46 ; 0,73 ; 1 pour la configuration f = 180°, a = 60°.
La fréquence dominante mesurée a H / L = 1 est St = 0,188 (figure 4.25.a), et elle diminue a St
=0,172 pour H/ L = 0,73 (figure 4.25.b).

Pour la plus petite hauteur de colonne H / L = 0,46, nous observons une irrégularité et une
disparition de la fréquence dominante simultanément (figure 4.25.c). A petite hauteur de
colonne, les écoulements séparés de la bordure gauche et droite touchent le sol et créent des
tourbillons irréguliers. Cependant, ce comportement est réduit ou completement disparu a une
hauteur de colonne plus importante [76]. La figure 4.25 montre également I'augmentation du

pic de la densité spectrale de puissance avec 1’augmentation de la hauteur de colonne.

Les nombres de Strouhal a différentes hauteurs de colonne H/L = 0,73 ; 1 sont montrés aux
figures 4.26 et 4.27 en fonction de l'angle d'élévation et pour des angles d'azimut = 0°, 180°.
Les résultats du cas H/L = 0,46 ne sont pas tracés en raison de la disparition de la fréquence

dominante pour les angles testés (voir figure 4.25.c)

Pour une plague plane simple, il est bien connu que le nombre de Strouhal (St) diminue lorsque
I'angle d'attaque (angle d'élévation de la plaque) augmente dans I’intervalle o = 40 °-90°, et que

ce nombre (St) a également une faible sensibilité a la variation du nombre de Reynolds [88-90].

A partir de la figure 4.26, le nombre de Strouhal a la tendance d’augmenter d’une fagon
significative avec l'augmentation de la hauteur de colonne pour un angle d'élévation dans

I’intervalle a. = 50° — 70°. Cependant, il augmente Iégerement pour les autres gammes.
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Figure - 4.25 : La densité spectrale de puissance pour la configuration § = 180°, o= 60°, a
différentes hauteurs de colonne a) H/L=1, b) H/L=0.73, ¢) H/L=0.46.

102



Chapitre 4 Résultats et discussions

w— | / L = 0.73
m—— /L =1

0.3

0.25

St

0.2

0.15

45 50 55 60 65 70 75 80 85
o (deg)

Figure - 4.26 : Variation de St en fonction de o pour différentes hauteurs de colonne H/ L =
0,73 ; 1 avec p=0°.
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Figure - 4.27 : Variation de St en fonction de a pour différentes hauteurs de colonne H/ L =
0,73 ; 1 avec = 180°.

Pour un angle d'azimut B = 180°, le nombre de Strouhal semble étre affecté largement par le

changement de la hauteur de colonne tel qu'illustre la Figure 4.27. 1l a la tendance a augmenter
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d’une fagon significative avec l'augmentation de la hauteur de colonne pour des angles
d'¢lévation dans ’intervalle o = 55° — 75°. Cependant, il augmente légerement pour les autres
gammes. En outre, des changements brusques des courbes de Strouhal se produisent a o = 50°
pour les deux hauteurs de colonne H /L = 0,73 et 1. D'autres changements se produisent
¢galement a o= 55° pour H/ L = 0,73 et aux angles o = 60°, 75° pour H/ L = 1. Pour = 180°,
l'apparition des changements brusques sur la courbe de St en fonction de a sont clairement dues
aux composants de support et au tube vertical (pylone) ceux exposés complétement et
directement au vent incident. Par conséquent, les composants de support et le tube vertical
provoquent éventuellement le déplacement du point de séparation et modifient également

I'angle de séparation.

4.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté et interprété les résultats numériques et expérimentaux
en deux parties :

En premiére partie, nous avons présenté des résultats des simulations numériques de
I’écoulement du vent sur un héliostat a I’échelle réelle avec un tube de torque. Les résultats ont
révélé que leffet du tube de torque horizontal sur les coefficients de charge du vent est
significatif pour certains angles. Cet effet est plus apparent pour la force de portance que pour
la force de trainée et n'aggrave pas forcément les charges de vent. En outre, le tube de torque a
un effet apparent sur le choix de la position d'arrimage pour minimiser les moments.

En deuxieme partie, nous avons présenté des résultats numériques et expérimentaux de
I’écoulement d’air autour d’un héliostat a 1’échelle de la soufflerie. Dans cette partie, des
résultats d’une étude instationnaire numérique ont aussi ét¢ présentés dans le but de déterminer
I’écoulement en aval de I’héliostat. Une comparaison a été faite avec les données
expérimentales obtenues dans le laboratoire de Hochschule Esslingen. Le modele SST k-o
instationnaire a été utilisé pour prédire le développement des tourbillons, qui n'a pas pu étre
saisie dans les simulations stationnaires du modéle k-¢ standard.

L’étude expérimentale a été menée au laboratoire de la mécanique énergétique -Université des
sciences appliquée — Hochschule Esslingen — Allemagne. A travers cette étude nous avons
déterminé la distribution de la charge (pression) sur le miroir de 1’héliostat. Ainsi que le nombre
de Strouhal afin d’évaluer I’influence des tourbillons et leur impact en aval de 1’héliostat. Une
autre étude expérimentale a été réalisée en soufflerie pour évaluer la charge du vent sur le
modele héliostat, en mettant I'accent sur l'effet de la hauteur de la colonne (distance verticale

entre le sol et I'axe charnieére du modéele d’héliostat).
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Le travail réalisé dans cette thése entre dans le cadre d’une étude numérique et expérimentale
d’un écoulement extérieur tridimensionnel turbulent autour d’un profil d’un héliostat. Il a pour
but de déterminer les charges (forces et moment du vent) sur 1’héliostat ainsi que 1’écoulement
en aval de ce dernier. Les charges statiques et dynamiques du vent sur un héliostat peuvent
provoquer des défaillances structurelles, des erreurs de suivi, des pertes optiques et une

réduction de la durée de vie de celui-ci.

Pour réaliser ce travail, ’effort a été concentré en premiere partie sur I’étude de 1I’écoulement
stationnaire a 1’échelle réelle d’un héliostat avec un tube de torque. Au début, nous manquions
de moyens pour déterminer les charges et nous étions limités par la réalisation seulement d’une

étude numérique stationnaire.

Les résultats de cette premiere réalisation ont été obtenus en utilisant le modele de turbulence
k-¢ standard. Une comparaison faite avec des résultats expérimentaux a montré une
correspondance raisonnable entre les deux études, ce qui nous a rassuré quant a l'utilisation de
CFD pour d'autres analyses. Cette premiére étude numérique était nécessaire pour valider le
maillage et le modéle de turbulence choisi. Les résultats expérimentaux sont fournis par le

laboratoire de la mécanique des fluides NASA Ames.

Ces premiers résultats ont permis de voir 1’effet du tube de torque sur les charges moyennes.
La détermination de la force de trainée, de portance et le moment nous a permis de voir
I’influence du tube de torque spécialement sur le moment. Les résultats de ces simulations
numériques sont résumés comme suit :

 L'effet du tube de torque sur les coefficients de charge est plus évident pour la force de
portance que la force de trainée et n’aggrave pas forcement les charges du vent.

* L’effet du tube de torque est important sur le choix de la position d’arrimage pour minimiser
les moments.

* La valeur moyenne du moment de pression est minimale a I'angle d'élévation o = 3,5° ; cet
angle représente une position d'équilibre pour les forces de pression moyennes appliquées sur
le miroir de I’héliostat. Par conséquent, la position d’arrimage o = 0° n'est pas la position
optimale notamment avec une vitesse du vent élevée. L’héliostat a la position d’arrimage connu
a=0° peut avoir un moment important pour une vitesse du vent trés élevée (V > 20m/s). Pour
contourner la compréhension, nous avons proposé un nouveau modele de régression graphique

sous la demande de la revue dans laquelle I’article a était postulé. Ceci a conduit a sa validation

106



Conclusion générale et perspectives

et sa publication. Ce mod¢ele a pour but de déterminer le moment en fonction de I’angle

d’élévation pour des vitesses fixes.

Dans la deuxiéme partie nous avons effectué une étude numérique (instationnaire) et
expérimentale de I’écoulement d’air autour d’un héliostat a I’échelle de la soufflerie. Cette
étude a été menée au laboratoire de la mécanique énergétique - Université des sciences
appliquée — Hochschule Esslingen — Allemagne. L'objectif de cette partie d’étude est d'analyser
les caractéristiques fluctuantes de pression du vent sur les miroirs et d’évaluer le phénomene
turbulent en aval de I'héliostat. Une station de calcul de haute capacité (Cluster) et une soufflerie
avec un circuit ouvert (type de Gottingen) ont été utiliseé pour effectuer les simulations
numeériques instationnaires et pour avoir les mesures. Nous avons découvert des nouveaux
aspects de I'expérience, y compris les distributions de la pression du vent et les caractéristiques
de la pression fluctuante. Les résultats obtenus sont réesumés comme suit :

* Les contours du coefficient de pression moyenne sur la surface du miroir sont présentés pour
les configurations typiques.

« Les spectres de pressions fluctuantes pour certaines sondes de pression sont présentés pour
examiner les distributions d'énergie a différentes fréquences.

* Le développement des tourbillons en aval de I’héliostat a été étudié. Plus la vitesse de 1’air
incident est élevée plus la fréquence des tourbillons est importante. Plus 1’angle d’élévation est
grand plus la fréquence des tourbillons diminue. Savoir la fréquence dominante (Nombre de
Strouhal) pour chaque angle d’¢élévation est important dans la conception de I’héliostat. Ceci
nous aide a choisir les matériaux appropriés afin de concevoir une structure fiable se
caractérisant par une fréquence naturelle différente que celle de I’écoulement en aval, et ceci
pour éviter la résonance de cette structure. Une bonne concordance et validation de nos résultats

expérimentaux et numériques a était obtenus en tracant le nombre de Strouhal par exemple.

Une autre étude expérimentale a été réalisée pour évaluer les charges de vent sur le modele
d'héliostat, en mettant I'accent sur I'effet de la hauteur de la colonne (la distance verticale du sol
a I'axe charniere du modele d'héliostat). Les mesures ont révélé les résultats suivants :

* Les mesures de la soufflerie ont montré que la charge moyenne du vent sur les surfaces du
miroir dépend largement de la hauteur de la colonne. La différence de pression moyenne entre
les surfaces du plan de miroir augmente en fonction de la hauteur de la colonne, ce qui provoque
une charge moyenne du vent plus grande. En outre, une augmentation de la hauteur de la

colonne augmente la pression de stagnation sur les bordures du miroir. Dans la plupart des
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configurations de I'héliostat, la bordure inférieure est plus affectée par rapport aux cotés et la
bordure supérieure.

« Les mesures ont aussi montré qu'une augmentation de la hauteur de la colonne conduit a un
nombre de Strouhal plus élevé et augmente ’intensité (le pic) de la densité spectrale de
puissance (DSP) en aval de I’héliostat. Le développement des tourbillons est plus fort et connais
une forme réguliére pour une grande hauteur de colonne, qui devrait étre prise en compte pour
les héliostats installés a haut niveau du sol. Cependant, la petite hauteur de colonne réduit la
régularité et l'intensité des tourbillons et peut conduire a la disparition de la fréquence
dominante. Le développement irrégulier des tourbillons et la disparition de la fréquence
dominante sont utiles pour éviter la résonance de la structure.

» Les valeurs maximales du signal du coefficient de pression augmentent en raison de
l'augmentation de la hauteur de la colonne. Ceci conduit a l'augmentation des forces
dynamiques.

« Malgré le fait que I’effet de la hauteur de la colonne est important sur les forces
aerodynamiques stationnaires et instationnaires, son effet est limité sur l'apparition des

caractéristiques gaussiennes ou non-gaussiennes pour le modeéle de I'héliostat.

Les perspectives de cette étude sont trés nombreuses. Les résultats obtenus des tests de
soufflerie ont une grande importance et de nombreux avantages pour évaluer les charges de
vent sur les héliostats. Cependant, les mesures a I'échelle réelle sont toujours considérées
comme la méthode la plus cohérente. Comme perspective, I'étude de la charge statique, de la
charge dynamique et I'effet de la hauteur de colonne a I'échelle réelle nous montrera d'autres
phénomenes critiques qui ne peuvent étre étudies a I'échelle de la soufflerie :

* Dans notre travail, nous avons trouvé une autre position d’arrimage o = 3,5° ou le moment
moyenné de la pression est presque nul. 1l est bien connu que le moment de pression instantané
n'est pas nul a n’importe quelle position d’arrimage établie a cause de la turbulence. Par
conséquent, il sera trés important d'examiner les charges instantanées de vent fluctuantes a la
position d’arrimage o = 3,5° dans les travaux futurs.

* La charge de vent instationnaire (dynamique) a I'échelle réelle, générée principalement par les
tourbillons en aval du plan de miroir de I'héliostat, est également importante dans la conception
de I'héliostat. La rigidité et l'amortissement de la structure de 1’héliostat doivent étre
suffisamment élevés pour éviter la divergence de torsion induite par le vent, le flottement et la
résonance de la structure.

» Les mesures dans une soufflerie a haute pression pourraient permettre de comparer les

résultats numériques de cette étude. L'air peut étre compressé pour augmenter sa densité, ce qui
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conduit a un nombre de Reynolds suffisamment éleve [19]. Cependant, une grande soufflerie
pour les mesures a I'échelle réelle n'est pas disponible.

« Les mesures sur un terrain ouvert (en plein air) sont toujours considérées comme la méthode
la plus fiable pour évaluer les charges du vent a I'échelle réelle. Néanmoins, I'apparition de la
vitesse du vent est aléatoire et n’est pas prévisible, ce qui rend la comparaison tres difficile [41].
Cette étude peut servir a la conception future de I'héliostat et permettre une meilleure

comprehension du comportement aérodynamique sur la structure.
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Annexe A: Resultats Numériques

Figure - A.1 : Vitesse autour I’héliostat aux angles d’élévation différents a=0°, 35°, 45° avec
V=5m/s.
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Figure - A.2 : Vitesse autour I’héliostat aux angles d’élévation différents avec a=55°, 65°, 75°

V=5m/s.
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Figure - A.3 : contours instantanés A2 coloré par la vitesse a=60°, =30°, V=5 m/s.
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Figure — A.4 : Signal de pression détecté (simulation) en aval de 1’héliostat pour une période
t=2 s, pour la configuration B = 0°, a« = 45°, V=5 m/s.
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Figure - A.5 : La densité spectrale de puissance simulée en aval de 1’héliostat aux angles
d’¢élévation différents avec V=5m/s.
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Annexe B: Résultats Expérimentaux

=0, a=0, H3:150mm

B=0, a=30, H32150mm
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Figure - B.1 : Contours RMS du coefficient de pression de 1’air sur la surface du miroir pour
des configurations différentes.
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=120, =0, H3=150mm p=120, =0, H3=150mm
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Figure - B.2 : Contours des valeurs maximales et minimales du coefficient de pression de I’air
sur la surface du miroir pour des configurations différentes.
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Tableau - B.1 : Variation de fréquence dominante (mesurée) et nombre de St en fonction de a
V=7.5m/s, pour différentes hauteurs de colonne H/ L = 0,73 ; 1 avec § =0°, 180°.

Fréquence en aval (Hz) a V=7.5m/s
Configuration B, a (deg) Hauteur de colonne | Hauteur de colonne | Hauteur de colonne
Hi=70 mm H>=110 mm H3=150 mm
f(Hz) St f(Hz) St F(Hz) St
B=0°, a=35° - ; - ; - :
B=0°, a=40° ; - - - : -
B=0°, a=45° - - 16.5 0.33 17.0 0.34
B=0°, a=50° - - 13.2 0.264 13.2 0.264
B=0°, a=55° - - 10.2 0.204 10.8 0.216
B=0°, a=60° - - 8.6 0.172 9.4 0.188
B=0°, a=65° - - 7.8 0.156 8.0 0.16
B=0°, a=70° - - 8.5 - 7.3 0.146
B=0°, a=75° - - 7 0.14 7.2 0.144
B=0°, a=80° - - - - 7.1 0.142
B=0°, a=85° - - 6.9 0.138 6.9 0.138
B=180°, a=35° - - 27 - - -
B=180°, a=40° - 20.5 0.41 - -
B=180°, a=45° - - 14.3 0.286 14.5 0.29
B=180°, a=50° - - 11.2 0.224 11.5 0.23
B=180°, a=55° - - 10.4 0.208 10.3 0.206
B=180°, a=60° - - 8.6 0.172 9.5 0.184
B=180°, a=65° - - 7.4 0.148 8.8 0.176
B=180°, a=70° - - 7.15 0.143 8.2 0.164
B=180°, a=75° - - 7.2 0.144 7.3 0.146
B=180°, 0=80° - - - - - -
B=180°, a=85° - - - - 7.8 0.156
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Tableau - B.2 : Variation de fréquence dominante (mesurée) et nombre de St en fonction de a
V=5m/s, pour différentes hauteurs de colonne H/ L =0,73 ; 1 avec p =0°, 180°.

Fréquence en aval (Hz) a V=5m/s
Configuration B, o (deg) | Hauteur de colonne | Hauteur de colonne Hauteur de colonne
H:=70 mm H>=110 mm H3=150 mm
f(Hz) St f(Hz) St f(Hz) St
B=0°, a=35° - - - - - -
B=0°, a=40° - - : - - -
B=0°, a=45° - - 11.2 0.336 11.6 0.348
B=0°, a=50° - - 8.35 0.25 8.65 0.259
B=0°, a=55° - - 6.9 0.207 7.1 0.213
B=0°, a=60° - - 5.9 0.177 6.1 0.183
B=0°, a=65° - - 4.9 0.147 5.5 0.165
B=0°, a=70° - - 4.7 0.141 5.1 0.153
B=0°, a=75° - - - - 4.5 0.135
B=0°, a=80° - - - - 4.4 0.132
B=0°, a=85° - - - - 4.3 0.129
B=0°, a=90° - - - - 3.9 0.117
B=180°, a=35° - - 20 0.6 20 0.6
B=180°, a=40° - - 14.2 0.426 14.7 0.441
B=180°, a=45° - - 9.0 0.27 9.8 0.294
B=180°, a=50° - - 6.7 0.201 7.3 0.219
B=180°, a=55° - - - - 6.5 0.195
B=180°, a=60° - - 4.75 0.142 5.7 0.171
B=180°, a=65° - - 4.2 0.126 4.3 0.129
B=180°, a=70° - - 3.8 0.114 3.9 0.117
B=180°, a=75° - - 34 0.102 3.5 0.105
B=180°, a=80° - - 3.1 0.093 3.2 0.096
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Annexe C : Simulation Instationnaire par OpenFOAM

C 1. Conditions aux limites : U

/* ________________________________ e Ot — e
_________ *\
| =_===—==== |
|
I \\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
|
[ \\ / O peration | Version: 2.3.0
|
| \\/ A nd | Web: www .OpenFOAM. org
|
| \\/ M anipulation |
|
A o o
_________ */
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class volVectorField;
location "o";
object U;

}

//*********************************

****//

dimensions [ 01 -1 0000 ];
internalField uniform ( 5 0 0 );
boundaryField
{
inlet
{
type fixedvValue;
value uniform ( 5 0 0 );
}
outlet
{
type inletOutlet;
inletValue uniform ( 5 0 0 );
value uniform ( 0 0 0 );
}
lowerWall
{
type fixedvalue;
value uniform ( 5 0 0 );

}
" (upperWall | frontAndBack)"

{
type slip;
}
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" (heliostat tube toplheliostat tube bot|heliostat plate top|heliosta
t plate bot|heliostat plate top back)"
{
type fixedValue;
value uniform ( 0 0 0 );

}
//

Rl R b e b b 2 S b e Sh b b S b Sh b Sh b g b S S b b Sh b 2h Sb h db b 2 db b S Sh b b Sb i dh b db b db b Sh I b Sh i 2h b b db b dh b g i Y
* Kk Kk kK //

C 2. Conditions aux limites : P

FoamFile
{
version 2.0;
format asciiy;
class volScalarField;
location "o";
object j<¥

}

// *x X x x K*x X*x X*x X*x X*x X*x X*x X*x X*x X*x *x *x *x *x *x *x *x *x *x *x *x *x *x *x *x *x *x * %

****//

dimensions [ 02 -20000 1];
internalField uniform 0;
boundaryField
{
inlet
{
type zeroGradient;
}
outlet
{
type fixedvalue;
value uniform O;
}
lowerWall
{
type zeroGradient;

}
" (upperWall | frontAndBack)"
{

type slip;
}

" (heliostat tube toplheliostat tube bot|heliostat plate top|heliosta
t plate bot|heliostat plate top back)"
{

type zeroGradient;

}
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}
//

KA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AKX KK

* Kk Kk Kk Kk //

C 3. Conditions aux limites : k

FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class volScalarField;
object k;

}
//*********************************
****//

dimensions [ 02 -20000 1;

internalField wuniform 0.094;

boundaryField
{
inlet
{
type fixedValue;
value uniform 0.094;
// type turbulentIntensityKineticEnergyInlet;
// intensity 0.05;
// value uniform 0.001;
}
outlet
{
type inletOutlet;
inletValue uniform 0.094;
value uniform 0.094;
}
lowerWall
{
type kgRWallFunction;
//type kLowReWallFunction;
value uniform 0.094;

}
" (upperWall | frontAndBack)"

{
type slip;
}

"(heliostat tube toplheliostat tube bot|heliostat plate top|heliosta
t plate bot|heliostat plate top back)"
{

type kgRWallFunction;
//type kLowReWallFunction;
value uniform 0.094;
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//

KA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR A A AR A A A A A A A A A AKX KK

* Kk Kk kk //

C 4. Conditions aux limites : Omega

FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class volScalarField;
location "o";
object omega;

}
//*********************************
****//

dimensions [ OO0 -1 0000 1;

internalField uniform 20.4;

boundaryField
{
inlet
{
type fixedvValue;
value uniform 20.4;
}
outlet
{
type inletOutlet;
inletValue uniform 20.4;
value uniform 20.4;
}
lowerWall
{
type omegaWallFunction;
value uniform 20.4;

}
" (upperWall | frontAndBack)"
{

type slip;
}

" (heliostat tube toplheliostat tube bot|heliostat plate toplheliosta
t plate bot|heliostat plate top back)"
{
type omegaWallFunction;
value uniform 20.4;
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//

KA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR A A AR A A A A A A A A A AKX KK

* Kk Kk kk //

C 5. fvSolution

FoamFile

{
version 2.0;
format ascii;
class dictionary;
object fvSolution;

}

//*********************************

****//
solvers
{
p
{
solver GAMG;
tolerance le-06;
relTol 0.1;
smoother GaussSeidel;
nPreSweeps 0;
nPostSweeps 2;
cacheAgglomeration on;
agglomerator faceAreaPair;
nCellsInCoarsestLevel 10;
mergelevels 1;
}
8]
{
solver smoothSolver;
smoother GaussSeidel;
tolerance le-05;
relTol 0;
}
k
{
solver smoothSolver;
smoother GaussSeidel;
tolerance le-05;
relTol 0;
}
omega
{
solver smoothSolver;
smoother GaussSeidel;
tolerance le-05;
relTol 0;
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pFinal

{
Sp;
tolerance le-06;
relTol 0;

PISO

nCorrectors 2;
nNonOrthogonalCorrectors 1;
pRefCell 0;
pRefValue 0;

}

potentialFlow
{

nNonOrthogonalCorrectors 20;

}

/*relaxationFactors

{

fields
{
P 0.3;
}
equations
{
U 0.7;
k 0.7;
omega 0.7;
}
yx/
cache
{
grad (U) ;
}
//

KA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR AR AR AR AR AR AR KKK

* Kk Kk kKX //

C 6. fvSchemes

FoamFile

{

version 2.0;
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format asciiy;
class dictionary;
object fvSchemes;

}

// *x X X Kk K*x K*x X*x *x *x *x *x *x *x *x *x *x *x *x *x *x *x *x *x *x *x *x *x *x *x *x *x * %

* *x * % //
ddtSchemes
{
default backward;
}
gradSchemes
{
default Gauss linear;
grad (U) Gauss linear;
grad (p) Gauss linear;
}
divSchemes
{
default none;
div (phi, U) Gauss limitedLinear 0.5;
div (phi, k) Gauss limitedLinear 0.5;
div (phi, omega) Gauss limitedLinear 0.5;
div ((nuEff*dev (T (grad(U))))) Gauss linear;
}
laplacianSchemes
{
default Gauss linear corrected;

}

interpolationSchemes

{

default linear;
}
snGradSchemes
{
default corrected;
}
fluxRequired
{
default no;
o

}
//

KA R A AR A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR A A A A A A A A AR A A A A A A A Ak A kA Ak hA Ak Kk k%
* Kk Kk kK //

C 7. controlDict
FoamFile

{
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version 2.3;

format asciiy;

class dictionary;
location "system";
object controlDict;

}

//*********************************

****//

application pisoFoam;

startFrom latestTime; //latestTime;
startTime 0;

stopAt endTime;

endTime 2;

deltaT 0.00001;

writeControl runTime; //timeStep;
writeInterval 0.05;

purgeWrite 0;

writeFormat ascii;

writePrecision 8;
writeCompression off;
timeFormat general;
timePrecision 6;

runTimeModifiable false;

adjustTimeStep no; //no

maxCo 0.5;
functions
{
pressureProbes
{
type probes;
functionObjectLibs ("libsampling.so");
outputControl timeStep;
outputIntercal 1000;
probelocations

(
(0.3025 0.14 0.75)
(0.3025 0.16 0.75)
(0.3025 0.18 0.75)
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(0.3025 0.20 0.75)
(0.3025 0.22 0.75)
(0.3025 0.24 0.75)
(0.3025 0.26 0.75)
(0.3025 0.28 0.75)
(0.3525 0.14 0.75)
(0.3525 0.16 0.75)
(0.3525 0.18 0.75)
(0.3525 0.20 0.75)
(0.3525 0.22 0.75)
(0.3525 0.24 0.75)
(0.3525 0.26 0.75)
(0.3525 0.28 0.75)
(0.4025 0.14 0.75)
(0.4025 0.16 0.75)
(0.4025 0.18 0.75)
(0.4025 0.20 0.75)
(0.4025 0.22 0.75)
(0.4025 0.24 0.75)
(0.4025 0.26 0.75)
(0.4025 0.28 0.75)
(0.4525 0.14 0.75)
(0.4525 0.16 0.75)
(0.4525 0.18 0.75)
(0.4525 0.20 0.75)
(0.4525 0.22 0.75)
(0.4525 0.24 0.75)
(0.4525 0.26 0.75)
(0.4525 0.28 0.75)
)
fields
(
P
)
}
}
C 8. SnappyHexMeshDict
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class dictionary;
object snappyHexMeshDict;

}

//*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k**********************

****//

// Which of the steps to run
castellatedMesh true; // make basic mesh ?
snap true; // decide to snap back to surface ?
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addLayers true; // decide to add viscous layers ?

geometry // Load in STL files here
{
heliostat.stl {type triSurfaceMesh; name heliostat;}
refinementBoxl {type searchableBox; min (-0.2 -0.075 -0.25);
max ( 2.5 0.5 0.4);}
refinementBox2 {type searchableBox; min (-0.15 -0.075 -0.2);
max ( 1.5 0.45 0.35);}
refinementBox3 {type searchableBox; min (-0.1 -0.075 -0.15);
max ( 0.5 0.4 0.3);}
// refinementBox4 {type searchableBox; min (-0.1 -0.03 -0.1); max
(1 0.35 0.25);}
}i

castellatedMeshControls
{
maxLocalCells 1000000; //max cells per CPU core
maxGlobalCells 12000000; //max cells to use before mesh deletion

step

minRefinementCells 0; //was 0 - zero means no bad cells are
allowed during refinement stages

nCellsBetweenlevels 2; //1 expansion factor between each high &

low refinement zone

// Explicit feature edge refinement

features // taken from STL from each .eMesh file created by
"SurfaceFeatureExtract" command

(
{file "heliostat.eMesh"; level 6;}
)7

// Surface based refinement

] s e e e e

refinementSurfaces // Surface-wise min and max refinement level

{
heliostat{level (6 6);}

}

resolveFeatureAngle 30; // Resolve sharp angles // Default 30

refinementRegions // In descending levels of fine-ness
{
refinementBoxl { mode inside; levels ((1E15 1));}
refinementBox2 { mode inside; levels ((1E15 2));}
refinementBox3 { mode inside; levels ((1E15 3));}
// refinementBox4 { mode inside; levels ((1E15 4));}

}

locationInMesh (-1.4324 -0.074 0.674); //to decide which side
of mesh to keep **

allowFreeStandingZoneFaces false;

}
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// Settings for the snapping.
snapControls
{

nSmoothPatch 3; //3

tolerance 4.0; //2

nSolvelter 30; //30

nRelaxIter 5;

nFeatureSnapIter 10; // default is 10

// New settings from openfoam 2.2 onwards for SHMesh

implicitFeatureSnap false; // default is false - detects without
doing surfaceFeatureExtract

explicitFeatureSnap true; // default is true

multiRegionFeatureSnap true; // deafault is false - detects features
between multiple surfaces

}

// Settings for the layer addition.
addLayersControls //add the PATCH names from inside the STL file so
STLpatchName insideSTLName
{
relativeSizes true; // was true
layers
{
heliostat plate top {nSurfacelayers 3;}
heliostat plate bot {nSurfacelayers 3;}
heliostat tube top {nSurfacelayers 3;}
heliostat tube bot {nSurfacelayers 3;}
heliostat plate top back {nSurfacelayers 3;}
lowerWall {nSurfacelayers 3;}

}

expansionRatio 1.15;
finallLayerThickness 0.4; //was 0.3
minThickness 0.2; //was 0.1

nGrow 0; // was 1

// Advanced settings

featureAngle 180; // was 70 //- When not to extrude surface. 0
is flat, 90 is right angle.

// At non-patched sides allow mesh to slip if extrusion
direction makes

// angle larger than slipFeatureAngle.

//slipFeatureAngle 30;

meshQualityControls::relaxed.

nRelaxedIter 20;

nRelaxIter 5; //- Max# of snapping relaxation iter. Should stop
before upon reaching a correct mesh.
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nSmoothSurfaceNormals 1; // Number of smoothing iterations of
surface normals

nSmoothNormals 3; // Number of smoothing iterations of interior
mesh movement direction

nSmoothThickness 10; // Smooth layer thickness over surface
patches

maxFaceThicknessRatio 0.5; // Stop layer growth on highly warped
cells

maxThicknessToMedialRatio 0.3; // Reduce layer growth where
ratio thickness to medial distance is large

minMedianAxisAngle 80; //130 Angle used to pick up medial axis
points

nBufferCellsNoExtrude O; // Create buffer region for new layer
terminations

nLayerIter 50; // Overall max number of layer addition
iterations

}

// Generic mesh quality settings. At any undoable phase these
determine
// where to undo.
meshQualityControls
{
maxNonOrtho 65;
maxBoundarySkewness 20;
maxInternalSkewness 4;
maxConcave 80;
minvVol le-13;
minTetQuality 1e-30; //le-15
minArea le-13; //-1
minTwist 0.05; //0.02
minDeterminant 0.001;
minFaceWeight 0.05;
minVolRatio 0.01;
minTriangleTwist -1;

// Advanced

nSmoothScale 4;
errorReduction 0.75;

}

// Advanced

debug 0;

// Merge tolerance. Is fraction of overall bounding box of initial
mesh.

// Note: the write tolerance needs to be higher than this.
mergeTolerance 1E-6;
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//

KA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR A A AR A A A A A A A A A AKX KK

* Kk Kk kk //

C 9. surfaceFeatureExtractDict

FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class dictionary;
object surfaceFeatureExtractDict;

}

//*********************************

****//

heliostat.stl
{

// How to obtain raw features (extractFromFile ||
extractFromSurface)

extractionMethod extractFromSurface;

extractFromSurfaceCoeffs
{
// Mark edges whose adjacent surface normals are at an angle
less
// than includedAngle as features
// = 0 : selects no edges
// - 180: selects all edges
includedAngle 150;

subsetFeatures

{
// Keep nonManifold edges (edges with >2 connected faces)
nonManifoldEdges no;

// Keep open edges (edges with 1 connected face)
openkdges yes;

// Write options

// Write features to obj format for postprocessing
writeObj yes;

//

KA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR AR A A AR AR AR AR KKK

* Kk Kk kKX //
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