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Résumé

Ce travail est consacré a I’étude numérique de I’écoulement turbulent d’air sous I’influence de
la convection naturelle dans la cheminée solaire pour la production d’électricité. La simulation
numerique est réalisée a 1’aide du programme Fluent, basé sur la méthode des volumes finis. Nous
avons étudié¢ D’effet de certains parameétres géométriques sur le débit massique d’air, qui est
principalement responsable de la génération d’énergie électrique par son effet sur la vitesse de 1’air.
Parmi ces parametres : le rayon du collecteur, le rayon de la tour, la hauteur de la tour. Nous avons
trouvé que plus le changement des parameétres est importante, plus le débit est important, et par

conséquent une énergie résultante importante.
Mots clés: simulation numérique, cheminée solaire, convection naturelle.

Abstract

This work is dedicated to the numerical study of air turbulent flow under the influence of
natural convection in the solar chimney for electric power generation. This study is carried out by
numerical simulation using the Fluent program, which is based on the finite volume method. We
have studied the effect of some geometrical parameters on the air mass flow. It is primarily
responsible for the generation of electric power through its effect on the air velocity. Among these
parameters: the collector radius, the tower radius and the tower height. We have found that
increasing parameters conducted to an increase of air flow and therefore the resulting power is

important.

Keywords: numerical simulation, solar chimney, natural convection.
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Introduction Générale

Apres 1’accroissement de la demande d’énergie dans tous les pays du monde, crise
successive du pétrole en 1973 et la limitation de la quantité de ces réserves. Et tout cela avec
une dépendance totale aux combustibles fossiles (charbon, pétrole, gaz) ou d’uraniums,
constitués au fil des ages et de 1’évolution géologique ont conduit les pays industrialisés a
chercher et a développer de nouvelles sources d’approvisionnement.

La filiere nucléaire était déja lancée, mais son choix a grande échelle peut amener des
conséquences graves, surtout a I’environnement, a cause de la pollution et aussi a cause des
accidents nucléaires, de sorte que cette énergie n'est pas appropriée et qu'une source
alternative doit étre trouvée pour résoudre ces problemes. Cette énergie est une énergie
renouvelable [1].

L’énergie est donc une base essentielle pour le développement social et économique. Les
Etats doivent garantir aux populations de leur pays une fourniture d’énergie en quantité
suffisante tout en assurant la durabilité de cet approvisionnement, c'est-a-dire avec des colts
minimum et des effets réduits sur I’environnement.

Grace aux énergies renouvelables, nous disposons de sources d’énergie qui peuvent étre
utilisées sans qu’elles émettent de substances toxiques, et qui se renouvellent constamment
par des processus naturels si bien que, mesurée a 1’échelle de la vie humaine, elles seront
disponibles a I’infini.

Les pays qui entameront cette transition vers les énergies renouvelables de bonne heure
devraient y gagner davantage par rapport aux retardataires en matiere d’énergie renouvelable.
Donc, un jour le recours aux énergies renouvelables sera indispensable et ceci sera dd
davantage a des problémes environnementaux qu’a 1’épuisement du pétrole brut.

L’énergie solaire est une forme d’énergie renouvelable issue directement de la captation
du rayonnement solaire. On utilise des capteurs spécifiques afin d’absorber 1’énergie des
rayons du soleil et de la rediffuser selon deux principaux modes de fonctionnement :

e Solaire photovoltaique (panneaux solaires photovoltaiques) : 1’énergie solaire est
captée en vue de la production d’¢électricite.
e Solaire thermique (chauffe-eau solaire, chauffage, panneaux solaires thermiques) : la

chaleur des rayons solaire est captée est rediffusée [2].

Parmi les outils les plus fiables pour la captation et la transformation de 1’énergie solaire
thermique est la cheminée solaire, qui est un genérateur naturel de puissance qui utilise la

radiation solaire pour créer un gradient de température. Ce dernier engendre une énergie



cinétique de 1’air circulant dans le systéme. Ce mécanisme est connu par la convection
naturelle qui est particulierement important pour les échanges de I'énergie et de la masse,
entre l'air circulant dans la cheminee et I'extérieur.

La cheminée solaire permet de transformer le gain utile du collecteur solaire en
énergie cinétique d’écoulement qui est ensuite transformée en énergie électrique au moyen
d’une turbine placée a I’intérieur de la cheminée. L’étude de I’influence de la géométrie des
différentes parties de la cheminée solaire sur les performances de la turbine s’avére donc trés
intéressante car elle permet de comprendre les mécanismes qui régissent les phénomeénes
naturels et d’améliorer les performances de la cheminée solaires [3].

Dans ce travail, nous étudions numériquement la cheminée solaire & géométrie simple
en utilisant le logiciel Fluent qui est un outil de simulation numérique basé sur la méthode des
volumes finis. Nous examinons en particulier 1’effet de plusieurs paramétres géométriques sur
le transfert de chaleur

Ce travail se divise en quatre chapitres :

Le premier chapitre parle sur I’énergie thermique et de ses différents modes d’utilisation les
plus importantes avec les transferts de chaleur et leurs modéles.

Le deuxiéme chapitre traite les différents types des cheminées solaires: historique, différentes
parties, principe de fonctionnement, les méthodes de stockage d'énergie, comparaisons avec
d’autres types de centrales et de quelques grands projets actuels de tours solaires.

Dans le troisieme chapitre, nous avons généré le maillage de la configuration étudiée avec le
logiciel Gambit, et on résous numériqguement les équations différentielles aux dérivées
partielles qui gouvernent I’écoulement d’air a I’intérieur de la cheminée en utilisant le logiciel
Fluent avec leurs conditions aux limites associées.

Le quatrieme chapitre, est consacré a 1’exposition et a la discussion des résultats numériques
obtenus. On a fait varier plusieurs parametres pour avoir leurs influences sur la structure de
I’écoulement a ’intérieur de la cheminée.

Nous terminons ce travail par une conclusion qui synthétise les principaux résultats.
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I.1.Introduction

L'énergie solaire est I'énergie diffusée par le rayonnement du soleil. Des ondes radio aux
rayons gamma en passant par la lumiere visible, tous ces rayonnements sont constitués de photons,
les composants fondamentaux de la lumiere et les vecteurs de 1’énergie solaire.

L'énergie solaire est a 1'origine de toutes les formes de production énergétique aujourd’hui
utilisées sur Terre. L’homme utilise 1'énergic solaire pour la transformer en d'autres formes
d'énergie : énergie chimique (les aliments que notre corps consomme), énergie cinétique, énergie

thermique, énergie électrique ou biomasse.

/'1‘.(1’11) 108 7 6 5 4 3 2 1 0 -1 -2 -3 -4 -5 -6 -7 -8 -9 -10 -11 -12 -I3
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« UV L IR
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- >

rayonnement thermique

Figure 1.1 : Le spectre électromagnétique [4]

Par extension, l'expression « énergie solaire » est souvent employée pour désigner I'€lectricité ou
I'énergie thermique obtenue a partir de la source énergétique primaire qu’est le rayonnement solaire.
Actuellement, il existe deux voies principales d’exploitation de 1’énergie solaire :

e Le solaire photovoltaique qui transforme directement le rayonnement en électricite.

e Le solaire thermique qui transforme directement le rayonnement en chaleur.

e Le solaire dit « thermodynamique » est une variante du solaire thermique. Cette technique se
différencie en cela qu’elle utilise 1’énergie thermique du soleil afin de la transformer dans un
second temps en électricité [5].

Dans ce chapitre nous allons présenter brievement 1’énergie solaire thermique et ses utilisations

aussi bien que le concept de transfert thermique et ses modes de transport a savoir:

la conduction, la convection et le rayonnement.
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1.2. Généralités sur I’énergie thermique

I.2.1.L"énergie solaire thermique

L'énergie solaire thermique est la transformation instantanée de 1’énergie des rayons solaires
en énergie thermique. Cette transformation peut étre utilisée directement, comme par exemple le
chauffage de I’eau sanitaire a 1’aide des capteurs solaire, ou indirectement dans le cas de la
production de 1’électricité dans une centrale thermodynamique solaire. Le solaire thermique est basé
sur l’utilisation de la chaleur transmise par rayonnement qui est différente de celle du
photovoltaique ou I’électricité est générée par I’énergie des photons. A I’aide des progres
technologiques, les techniques de captation directe, d’une partie de I’énergie solaire sont nettement

améliorées afin de rendre les systémes solaires plus fiables, efficaces et rentables [6].

1.2.2.Les utilisations de I'énergie solaire thermique

Cette énergie couvre en moyenne 50% des besoins en chauffe- eau et autre complément de
chauffage en France. L’installation se fait souvent sur la toiture d’une maison indépendante ou d'un
batiment tout entier. Il s'agit de capteurs vitrés dans lesquels circule un liquide caloporteur réchauffé

par le rayonnement du soleil [7].

Capteurs solaires

J Circuit de

chauffage

Chaudiére
d'appoint

Ballon de stockage chauffage

Figure 1.2 : Systeme de chauffage solaire [8]
L’énergie solaire thermique est aussi utilisée par les machines frigorifiques comme le
réfrigérateur a absorption de gaz, les camping-cars et les caravanes.
D’autres utilisations de 1’énergie thermique telle que les sécheurs solaires et les cuisinieres sont en

vogue en Chine et en Inde. On distingue plusieurs types de cuiseurs solaires :



Chapitre | Energie solaire thermique et ses applications

- Le cuiseur bofite : est composé d’un ou plusieurs panneaux solaires qui concentrent 1’énergie sur

une boite vitrée.

Figure 1.3 : Le cuiseur boite [9]
-Le cuiseur a panneaux : est doté de plusieurs panneaux qui concentrent la chaleur sur une

cloche en verre dans laquelle sont placés les aliments.

Figure 1.4 : Le cuiseur a panneaux [10]

- Le systeme parabolique : qui est composé de disques concaves [7], afin de concentrer les rayons

lumineux sur un objet qui se situe dans le foyer du systeme.

— = -1

Figure 1.5 : Le systeme parabolique [11]
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1.3. La conversion thermique
1.3.1. La conversion thermique a basse température
1.3.1.1. Les serres

Le rayonnement solaire, seule forme d'énergie transmissible a grande distance sous forme
d'ondes électromagnétiques, est absorbée (inégalement) par les objets qui y sont exposés, et elle est
convertie en chaleur. Si de plus on expose des objets au rayonnement solaire a travers une paroi de
verre, les fréquences correspondant au rayonnement infrarouge sont arrétées, « piegées » par le
verre : c'est ce que I'on connait sous le nom d'effet de serre.

Les serres pour cultures florales ou maraichéres sont connues depuis longtemps ; elles
assurent des récoltes précoces. L'effet de serre peut étre avantageusement complété au moyen d'un
réchauffage par ruissellement sur les parois, en faisant appel a la géothermie basse température ou a

la récupération des rejets industriels, ceux des centrales électronucléaires par exemple [12].

Figure 1.6 : Les serres de la Perrine [13]

1.3.1.2. Les capteurs solaires plans

Les capteurs solaires plans sont constitués d'un caisson fermé par un couvercle en verre, et
renfermant une canalisation parcourue par de I'eau (fluide caloporteur). Tout I'intérieur est peint en
noir de fagon a absorber le maximum de rayonnement ; le rendement d'un capteur bien réalisé
dépasse 50 % et permet de produire I'eau chaude sanitaire d'une habitation. La température atteinte

ne dépasse pratiquement pas 80 °C.
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Figure 1.7 . Capteur solaire thermique plan [14]

Le couplage de capteurs solaires avec un chauffe-eau électrique assure la fourniture d'eau
chaude quelles que soient les conditions d'ensoleillement ; le gain d'un tel chauffe-eau solaire peut
étre estimé a environ 50 % de la dépense annuelle, avec un amortissement du surco(t d'installation
sur une dizaine d'années.

Les capteurs a concentration permettent d'atteindre des températures supérieures a 150 °C ;
une surface réfléchissante de forme cylindrique concentre le rayonnement solaire sur un récepteur
parcouru par le fluide caloporteur. L'eau chaude produite peut étre utilisée directement pour le
chauffage de locaux, de serres, de piscines, ou a des fins industrielles. Elle peut aussi étre
transformée en travail mécanique ou électrique de fagon trés classique, avec toutefois un faible

rendement dd a la température trop basse de la source chaude[12].

Figure 1.8 : Capteur solaire thermique cylindro-parabolique [15]

1.3.1.3.Les maisons solaires
Le rayonnement solaire peut aussi servir a chauffer directement des locaux d'habitation ; des

maisons solaires ont été expérimentées dans des sites variés, les meilleurs étant ceux qui
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correspondent a un ensoleillement annuel maximal. La construction doit étre fermée vers le nord,
ouverte au sud ; la collecte de I'énergie se fait par les murs, des panneaux solaires, et éventuellement
par une serre ; un systéme de chauffage d'appoint doit étre prévu.

Les difficultés proviennent de l'irrégularité du rayonnement, suivant la latitude du lieu, la
saison, I'neure de la journée, et I'état de I'atmosphere ; de plus, le soleil manque essentiellement
quand on en a le plus besoin, de l'automne au printemps. Un stockage de la chaleur est donc
primordial, et de préférence sur une longue période, afin d'utiliser en hiver la chaleur captée et

stockée pendant 1’été [12]

Figure 1.9 : La maison solaire [16]

1.3.2.La conversion thermique a haute température

1.3.2.1. Le four solaire

Le principe mis en ceuvre est la concentration du rayonnement, mais avec un facteur
multiplicateur beaucoup plus grand que dans le cas précédent. Le meilleur exemple en est le four
solaire d'Odeillo, créé en 1968 en Cerdagne, successeur de celui de Lavoisier, aprés les fours de
Meudon (1946) et de Montlouis (1949). A Odeillo, le rayonnement solaire est capté par un
« champ » de 63 miroirs plans orientables de 45 m? chacun, puis réfléchi sur un miroirparabolique
formé de 9 500 miroirs élémentaires de 0,45 m de c6té courbés par contraintemécanique. Le
faisceau convergent ainsi obtenu permet d'atteindre une puissance de 1 MW, soit 1 000 fois la
puissance recue au sol ; les matériaux exposés a ce rayonnement peuvent étre portés a des
températures de 1 500 a 3 800 °C. Les recherches portent sur les réactions a hautes températures, les
propriétés mécaniques et électriques des matériaux, la préparation d'oxydes réfractaires de grande
pureté [17].
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Figure 1.10 : le four solaire d'Odeillo[17]

1.3.2.2. La centrale thermique

La centrale thermique Thémis, construite en 1976, a Targassonne, dans les Pyrénées
Orientales a permis d'étudier les problemes liés a la conversion du rayonnement solaire en
électricité. La concentration d'énergie était obtenue par des miroirs plans orientables sur une
chaudiére placée au sommet d'une tour. Avec comme fluide caloporteur des sels fondus portés a
450 °C et un systeme de stockage indispensable, la puissance électrique était de 2,5 MW.
L'exploitation de Thémis a été arrétée en 1986 (le prix de revient du kWh était alors de 10 F contre
0,23 F pour le kWh nucléaire), mais les installations sont utilisées pour des expériences
d'astrophysique. En Californie, huit centrales d'une puissance totale de 275 MW produisent de
I'électricité a une période de la journée qui correspond a une forte utilisation des climatiseurs ,et

sont relayées par des centrales thermiques au gaz [17].

Figure 1.11 : La centrale thermique Thémis [17]

1.3.2.3. La cheminée solaire

La cheminée solaire est une installation solaire de production de puissance qui utilise le
rayonnement solaire pour accroitre 1’énergie interne de I’air s’écoulant a travers le systéme,
transformant ainsi 1’énergie solaire en énergie cinétique. L’énergie cinétique de 1’air est ainsi

transformée en électricité en utilisant des groupes turbogénérateurs adéquats [18].
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Figure 1.12: Principe de fonctionnement d’une centrale cheminée solaire [19]

L’objectif principal du collecteur, constitué d’une couverture transparentes tenue quelques
meétres au-dessus du sol, est de rassembler le rayonnement solaire pour réchauffer la masse d'air a
l'intérieur. La force gravitationnelle conduit 1’air plus chaud a travers la cheminée, située au centre
du collecteur. Un aérogénérateur, placé dans le chemin du flux d‘air, convertit I'énergie cinétique de
I'air en électricité. Le collecteur peut étre équipé d'un systeme de stockage en eau pour assurer la
production d'énergie pendant les périodes nocturnes [20].

On peut avoir des cheminées solaires dont I’objectif est de favoriser la ventilation naturelle en
été, c’est-a-dire le renouvellement d’air et le rafraichissement du batiment sans assistance
mécanique. L’entrée d’air se fait vers I’intérieur, et la sortie vers I’extérieur, c’est un systeme de
type In-Out. En été, en présence d’apports solaires, la chaleur absorbée derriere le vitrage induit un
écoulement de I’air intérieur du batiment vers 1’extérieur, la différence de pression d’air dans le
batiment est équilibré par une entrée d’air qui se fait en un autre point, le plus souvent en partie

basse, et en un point « frais » [21].

EXT

In-In Out-In Out-Out

Figure 1.13 : lllustration des configurations étudiées pour la convection naturelle entre
deux plans chauffés [21]
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|.4. Fonctionnement d’un procédé de stockage d’énergie thermique
Le procédé de stockage de 1’énergie thermique se déroule en trois étapes :
e La charge durant laquelle 1’énergie thermique issue du champ solaire est emmagasinée.
e Le stockage de la chaleur, de durée plus ou moins longue selon les besoins et/ou le procédé
de mise en ceuvre.
e La décharge qui correspond a la phase de restitution de 1’énergie thermique pour produire
de I’¢lectricité.
Différentes options de pilotage d’une unité de stockage thermique peuvent étre mises en ceuvre

selon les variations journaliéres et annuelles de 1’ensoleillement et de la demande en électricité.

o Les principaux modes d’utilisation d’un procédé de stockage d’énergie thermique sont
répertoriés ci-dessous et représentés sur la Figure 1.

o Le « lissage des transitoires de la puissance thermique issue du champ solaire dus
aux variations de I’ensoleillement (passage de nuage d’au moins 1 h) » (Figure 1.14
(@)). Ce fonctionnement permet de maintenir une efficacité élevée de la machine de
conversion électrique en évitant les fonctionnements a charge partielle. Un stockage de
petite taille (typiqguement 1 h maximum a pleine charge) est nécessaire.

o Le « déplacement de la période de production électrique » (Figure 1.14 (b)).
L’énergie thermique collectée dans le champ solaire durant la journée est envoyée au
stockage. La production électrique est décalée dans le temps pour correspondre aux
périodes de fortes demandes et de tarifs élevés. Les tailles typiques de stockage associées
sont de I’ordre de 3 a 6 h & pleines charges.

o L’ « extension de la période de production électrique » (Figure 1.14 (c)). Ce type de
fonctionnement suppose un stockage de grande taille (typiquement de 3 a 12 h a pleine
charge) et une petite turbine.

o La « concentration de la production électrique aux heures de pointe » (Figure
1.14 (d)). La production électrique est exclusivement limitée aux peériodes de forte
demande et de tarifs élevés.

o Ce type de fonctionnement suppose un trés grand stockage et une grosse turbine. Il

permet d’obtenir les meilleures conditions de rachat de 1’électricité [22].
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Figure 1.14 : Tllustration des différents modes d’utilisation d’une unité de stockage thermique dans
une centrale solaire [22]

I.5. Transfert thermiques
De tous les temps, les problémes de transmission d'énergie, et en particulier de la chaleur, ont

eu une importance déterminante pour I'étude et le fonctionnement d'appareils tels que
générateurs de vapeur, les fours, les échangeurs, les évaporateurs, les condenseurs, etc..., mais aussi
pour des opérations de transformations chimiques. En effet, dans certains systémes réactionnels,
c'est la vitesse des échanges de chaleur et non la vitesse des réactions chimiques qui détermine le
codt de I'opération (cas de réactions fortement endothermique ou exothermique). En outre, de nos
jours, par suite de I'accroissement relatif du prix de revient de I'énergie, on recherche dans tous les
cas a obtenir le rendement maximal d'une installation pour une dépense d'énergie minimale.
Les problémes de transfert de chaleur sont nombreux, et on peut essayer de les différencier par les
buts poursuivis dont les principaux sont:
- L'augmentation de I'énergie transmise ou absorbée par une surface.
- L'obtention du meilleur rendement d'une source de chaleur.
- La réduction ou l'augmentation du passage d'un débit de chaleur d'un milieu a un autre.

Le potentiel qui provoque le transport et le transfert de I'énergie thermique est la température.
Si deux points matériels placés dans un milieu thermiquement isolé sont a la méme température, on

peut affirmer qu'il n'existe aucun echange thermique global entre ces deux points dits en équilibre

12
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thermique (il s'agit bien d'un équilibre thermique car chacun des points matériels émet une énergie
thermique nette de méme module, mais de signe opposé). Le transfert de chaleur au sein d'une
phase ou, plus généralement, entre deux phases, se fait suivant 3 modes [23]: par conduction, par

rayonnement ou par convection.

1.5.1. Modes de transfert thermiques

1.5.1.1. Conduction

La conduction est le mode de transmission de la chaleur provoqué par la différence de température
entre deux régions d'un milieu solide.

La loi fondamentale de la conduction thermique, établie par Fourier, s'exprime
mathématiquement par la proportionnalite, en tout point d'un corps isotrope, de la densité de flux au
gradient de température :

@ = —kgrad(T).........coovvnnennnnn. (1.1)

Cette loi traduit le fait que I'énergie thermique se propage des points les plus chauds vers les plus
froids, et que le flux est d'autant plus intense que I'écart de température par unité de longueur est
grand.
Le coefficient de proportionnalité k est la conductivité thermique du corps considéré, et s'exprime
en W/(m.°C). Elle peut varier d'un point & l'autre du corps. La connaissance de la conductivité
thermique des matériaux reste un probléme majeur.
Cette grandeur dépend d'un certain nombre de parameétres :

e Nature chimique du matériau.

e Nature de la phase considérée (solide, liquide, gazeuse).

e Température.

En d'autres termes, la loi de Fourier est non linéaire, en appliquant le premier principe de la
thermodynamique a un élément de volume indéformable et au repos (la variation d'énergie interne
du systéme est égale a I'énergie thermique entrant dans le volume au travers de la surface limite,
ajoutée de la chaleur dégagée par les sources internes).

On obtient finalement I'équation :

d

p. Cp'd_f = div[k.grad(T)] +q.......cceoeoeei . (1.2)
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Avec:
p: masse volumique du corps
Cp: Chaleur massique du corps

q: densité volumique des sources internes

Dans le cas particulier d'un corps homogene et de conductivité indépendante de la température

I'équation devient:

= VAT 4+ 2, (1.3)

La quantité K/ (p.c,), appelée diffusivité thermique [m?/s] caractérise la vitesse de diffusion de la

chaleur dans le matériau [24].

1.5.1.2.Convection

Dans le mode d'échange par convection, le transfert de la chaleur se fait dans les fluides, (les
liquides ou les gaz) en mouvement. Ce cas se rencontre souvent dans I'échange entre une paroi et un
fluide. Dans ce cas le phénomeéne thermique est compliqué par des déplacements de matiére et au
transfert de chaleur se superpose le transfert de masse. Le transfert de chaleur par convection se
produit entre deux phases dont I'une est généralement au repos et I'autre en mouvement en présence
d'un gradient de température. Par suite de I'existence du transfert de chaleur d'une phase a l'autre, il
existe dans la phase mobile des fractions du fluide (ou agrégats) ayant des températures différentes.
Le mouvement du fluide peut résulter de la différence de masse volumique due aux différences de
températures (on parle alors de convection libre ou naturelle) ou a des moyens purement
mécaniques (on parle alors de convection forcée). Lorsqu'un fluide est en écoulement, une partie du
transfert de chaleur dans le fluide se fait également par conduction et, dans le cas d'un fluide
transparent, un transfert de chaleur par rayonnement peut accompagner les deux transferts
précédents [24].

Ce mécanisme de transfert est régi par la loi de Newton [25] :

14
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Avec :
@ : Flux de chaleur transmis par convection
h :Coefficient de transfert de chaleur par convection

Ty, : Température de surface du solide

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

S : Aire de la surface de contact solide/fluide
Le coefficient h depend de plusieurs parametres [24] :
e Du type de convection (naturelle, mixte ou forcée).
e Du type d'écoulement (laminaire ou turbulent).
e De la geométrie de I'écoulement.
e Lavitesse de I'écoulement.
e Latempérature.
e Les propriétés thermo-physiques du fluide (viscosité).
e Des conditions adoptées au niveau de la paroi (température constante, ou densité de flux

constante).

Fluide a T.. (0}

Figurel.15 : Schéma du transfert de chaleur convectif [25].

1.5.1.3.Rayonnement

C’est un transfert d’énergie électromagnétique entre deux surfaces (méme dans le vide). Dans les
problemes de conduction, on prend en compte le rayonnement entre un solide et le milieu

environnant et dans ce cas nous avons la relation [25] :
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Avec :

@ : Flux de chaleur transmis par rayonnement
o : Constante de Stefan (5.67 x 1078 Wm™2K™%)

&p - Facteur d’émission de la surface

S: Aire de la surface
T, : Température de la surface

Ts : Température du milieu environnant la surface

Milieu environnant

T(p aT.

e

Figure 1.16 : Schéma du transfert de chaleur radiatif [25]

Conclusion

L’énergie solaire thermique est de plus en plus utilisée dans les maisons pour obtenir de I’eau
chaude ou pour compléter le systétme de chauffage. Cependant, cette technologie offre aussi un
énorme potentiel d’utilisation dans le secteur industriel ou elle a été peu employée jusqu’a présent.
L’énergie solaire thermique peut fournir, d'une fagcon naturelle et économique, une grande part de
I’énergie calorifique dont I’industrie a besoin.

Un transfert thermique, appelé plus communément chaleur, est I'un des modes d'échange d'énergie
entre deux systemes. C'est une notion fondamentale de la thermodynamique. Contrairement au

travail, la chaleur est un transfert d'énergie microscopique désordonné.
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Chapitre I1 Etat de ’art sur les centrales cheminées solaires

I1.1.Introduction

Depuis le début du dix-neuviéme siécle, soit le début de 1’exploitation du charbon et de la
révolution industrielle, la demande énergétique mondiale n’a pas cessé d’augmenter depuis. Apres
la seconde guerre mondiale, une hausse spectaculaire de cette demande est constaté, avec
I’évolution des modes de vie des pays « développés » (Europe de 1’Ouest, Amérique du Nord)
accompagné par ’apparition de nouveaux besoins (modes de déplacement, de production de
consommation de biens et de service, etc). C’est une conséquence directe de 1’utilisation de
nouvelles sources d’énergie plus « performantes » et « concentrées » : le pétrole puis le gaz et
I’uranium.

Avec I’apparition des nouvelles puissances a forte croissance économique et démographique
(Ie Brésil, I’ Afrique du Sud, I’Inde, la Chine et les pays du Moyent-Orient), I’ Agence Internationale
de 1’Energie (AIE) prévoit que les besoins mondiaux d’énergie continueront d’augmenter au cours
des 25 prochaines années malgré les contextes de crises économiques des pays« riches » alors
méme que les intéréts économiques et énergétiques sont bien souvent opposés. On constate
également une accélération du réchauffement climatique de la planéte avec comme conséquence de
plus en plus visible une augmentation de la fréquence des phénomenes météorologiques extrémes et
des fontes record des calottes glaciaires.

Pour remédier a ce phénoméne, la production d’énergie a partir de ressources renouvelables

semble pouvoir apporter une partie de la solution & ce probleme mondial. La réduction de la
consommation d’énergie et 1’utilisation plus efficace de cette énergie étant une autre partie de la
réponse que I’humanité doit s’apporter dans les plus brefs délais. Parmi les énergies renouvelables
(éolienne, hydraulique, géothermique), le recours a 1’énergie solaire thermique devrait permettre de
combler une partie non négligeable des besoins en électricité [26].
Les centrales cheminées solaires, dites CCS, sont parmi les installations les plus prometteuses pour
la production d’électricité par voie thermique. Elles consistent a transformer 1’énergie thermique de
I’air chauffé en énergie cinétique due a la différence de densité. Cette filicre a ’avantage de pouvoir
produire et stocker de 1’électricité de fagon quasi-continue. Les techniques cheminées solaires
peuvent étre utilisées a une échelle réduite pour la ventilation des locaux pour avoir un meilleur
confort thermique.

Dans ce chapitre, nous allons citer les différents types des techniques cheminées solaires et
leurs utilisations que ce soit dans la ventilation des locaux ou dans la production de I'électricité
solaire. Cependant notre attention a été principalement portée sur les cheminées solaires destinées a

la production de I’¢lectricité.
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11.2. Le principe d’une centrale cheminée solaire

La centrale cheminée solaire est une installation solaire de production de puissance
électrique qui utilise le rayonnement solaire pour accroitre 1’énergie interne de 1’air s’écoulant a
travers le systéme, transformant ainsi 1’énergie solaire en énergie cinétique. L’énergie cinétique de

I’air est ainsi transformée en électricité en utilisant des groupes turbogénérateurs adéquats [27].
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Figure 11.1: Principe de fonctionnement d’une centrale cheminée solaire [28]

11.3. Historique des cheminées solaires pour la production d’électricité

De nombreux chercheurs dans le monde ont présenté différentes idées ou projets concrets de
cheminée solaire :

A commencer par le colonel d’artillerie espagnole Isidoro Cabanyes qui a présenté en 1903
une conception constitué d'une grande structure en brique avec une tour-cheminée contenant une
hélice. En 1926, a 1’académie des sciences de France, Dubos proposa la création d’une structure a
grande échelle d'une cheminée solaire qui pourrait étre apposée sur le flan d'une montagne afin
d’éviter le probléme structurels complexes associés a la construction d'une tour-cheminée mince
mais trés haute.

En 1931, Gunther a présenté une amélioration de ce méme concept dans une publication
futuriste. Entre 1940 et 1960, l'ingénieur francais Edgard Nazare, apres avoir observé plusieurs
tourbillons de sable (dust devil) dans le sud saharien, et en avoir mesuré les caractéristiques

grace a son déclinomeétre-alidade de poche, a pu imaginer la cheminée a dépression, aujourd'hui
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appelée cheminée a vortex. C'est en 1956 qu'il déposa son premier brevet a Alger.
Ce brevet fut redéposé a Paris le 3 ao(it 1964. Il s'agissait de génerer artificiellement une ascendance
atmosphérique tourbillonnaire dans une sorte de cheminée a vortex en forme de

tuyere de Laval et d'en récupérer une partie de cette énergie cinétique moyennant des turbines.

Luftousteift (air discharge)

Bﬂﬂﬂ faschinenhous (machinery house)

| ﬁm ‘\T
'\i\\\v f,,,

“‘S

~
—_—

(glass roof)
Glasdach (air entry)

Luftzvtetr
e

Figure 11.2: Le moteur solaire congu par Figure 11.3 :La cheminée solaire présentée par
Cabanyes [30] Bernard Dubos [30]

En 1975 lingénieur canadien Louis M. Michaud publia son projet Vortex Power
Station dans le bulletin de la société américaine de météorologie. Il s'agissait également de
générer une ascendance atmosphérique tourbillonnaire, mais dans une cheminée de forme
cylindrique.

Cependant, c'est uniquement dans les années 80 qu'un grand intérét scientifique a été
réellement consacré a la technologie CCS, & la suite de la construction et de I'exploitation d'un
prototype d'une CCS de 200m de hauteur dans la province de Manzanares en Espagne. Ce prototype

est le fruit des études de 1’ingénieur allemande Jorg Schlaich et ses associés.

Le 8 octobre 1985, le russe George Mamulashvili déposa son brevet pour un projet
comparable a la cheminée a vortex de Nazare appelé centrale électrique aéro-thermale verticale.
Le 14 mai 2009, Neven Ninic et Sandro Nizetic déposent leur brevet de cheminée solaire avec
diffuseur appelé solar power plant with short diffuser. Ce diffuseur aurait pour but de former une

colonne gravitationnelle tourbillonnaire [31].

19



Chapitre 11 Etat de I’art sur les centrales cheminées solaires

I1.4. Description de la centrale cheminée solaire

Une CCS est une installation de production d’énergie €lectriqgue a base d’une technique
rudimentaire de création et de stabilisation de 1’effet thermosiphon. L’air a I’intérieur du collecteur,
chauffé par effet-serre, remonte sous I’effet du gradient de densité, a travers la tour de la CCS.
L'énergie cinétique de l'air est alors transformée en énergie électrique au moyen d'une turbine
appropriée dite aérogénérateur. Une centrale cheminée solaire type, se compose essentiellement :
d’un capteur solaire appelée Greenhouse, d’une tour de cheminée et d’un aérogénérateur [20].
L’objectif principal du collecteur, constitué d’une couverture transparente soutenue quelques meétres
au-dessus du sol, est de rassembler le rayonnement solaire pour réchauffer la masse dair a
l'intérieur. La force gravitationnelle conduit I’air plus chaud a travers la tour-cheminée, située au
centre du collecteur. Un aérogénérateur, placé dans le chemin du flux d'air, convertit I'énergie
cinétique de l'air en électricité. Le collecteur peut étre équipé d'un systeme de stockage en eau pour

assurer la production de I'énergie électrique durant les périodes nocturnes [20].

11.5.La composition de la structure
11.5.1.Le Collecteur

Un simple collecteur d’air constitu¢é d’un film de verre ou de plastique suspendit
horizontalement de deux a six métres du sol. La hauteur de la toiture du collecteur s'éléve en
hauteur a proximité de la base de la tour-cheminée, de sorte que I'air est relégué vers un mouvement
vertical avec une perte en frottement minimale. Par effet de serre, le toit transparent autorise les
rayon, a courtes ondes, réfléchies par le sol chauffé et retient les rayons a ondes longues. Ainsi, le

sol sous le toit se réchauffe et transfére sa chaleur a I’air circulant radialement le long du collecteur
[32].

Figure 11.4 : Collecteur de cheminée solaire [31]
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Le plus efficace semble étre le collecteur en verre, puisque son rendement de conversion
de D’énergie solaire en chaleur peut aller jusqu’a 70%. La moyenne annuelle typique est de
I’ordre de 50%. En outre, avec un entretien et une maintenance appropri¢e, sa durée de vie

peut facilement étre de 60 ans ou plus [31].

11.5.2.La Cheminée

La cheminée elle-méme est le moteur réel de 1’équipement. Pour créer un écoulement d’air ou
tout simplement un vent industriel, il faut crier une différence de pression. Plus haute est la
cheminée, plus importante est la quantité d'énergie produite par la tour solaire puisque le différence
de pression statique est proportionnelle a la hauteur entre da base de la tour et son sommet qui
représente la sortie de I'air. Donc la pression de I’air a la sortie de la cheminée est inférieure a celle
d’entrée, ce qui augmente la vitesse d’élévation verticale de 1’air chaud dans la cheminée [32].

Il existe de nombreuses facons de construire une tour cheminée mais on distingue
principalement deux types a savoir : celles autoportées (construites en dur i.e : béton armé ou acier)
et les cheminées haubanées (structures plus légeéres constituées de tubes). il est a noter que la durée
de vie des cheminées en béton est bien supérieure a celle des cheminées en membranes, une

centaine d’années contre quelques années a peine.

Figure 11.5 : Différentes technologies de cheminées [32]
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11.5.3.La Turbine

La turbine serve a convertir I'énergie cinétique de l'air ascendant en énergie mécanique de
rotation. Genéralement la turbine est liée directement a une génératrice pour donner ce qu'on

appelle un aérogénérateur son role est d'avoir directement de I'énergie électrique.

le choix de ces turbines influence considérablement le rendement de la centrale cheminée
solaire. Les spécifications pour les turbines des cheminées solaires ressemblent, sur plusieurs

aspects, a celles des grandes éoliennes [31].

Figurell.6 : Turbines-génératrices pour cheminée solaire [33]

11.6. Etude bibliographique sur les centrales cheminees solaires

Dans le domaine de la recherche d’une technologie renouvelable pour la production
d’¢lectricité, la cheminée solaire suscite un grand intérét et un grand développement chez les
chercheurs, mais I’augmentation de I’efficacité de la production de cheminée solaire fait encore
I’objet de nombreuses études (expérimentales, numériques et analytiques).

Parmi les parametres affectant [’efficacit¢é de la cheminée solaire on trouve
les conditions météorologiques et les dimensions géométriques, a savoir, la hauteur et le diamétre
de la cheminée, le rayon du collecteur et la hauteur du toit du collecteur. Il est donc intéressant et
utile de présenter une revue bibliographique et d’autre part, de mettre en évidence 1’évolution de la

recherche dans ce domaine.

11.6.1. Les études expérimentales et théoriques
En 2008, Maia & al. [34] ont menu une étude analytique et numérique de 1’écoulement
turbulent et transitoire de 1’air a travers une CCS en utilisant la méthode des volumes finis dans des

coordonnées généralisées pour résoudre les équations de conservations et de transports afin
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d’évaluer I’influence des paramétres géométriques (Figure 11.8) et les matériaux utilisés sur les
performances d’une CCS. Cette étude a été référée au prototype construit et expérimente.

En montrant que le débit massique croit avec I’augmentation de la hauteur et le diamétre de
la tour, ils ont montré que ces deux grandeurs représentent les paramétres physiques les plus
importants dans la conception d’une CCS. Les résultats numériques ont été validés par comparaison

avec les données expérimentales.

Figure 1.7 : Le prototype d'expérience de Maia et al. [34]
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Figurell.8 : Dimensions du prototype de Maia et al. [34]
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En 2011, afin d'étudier I'effet de la hauteur de la cheminée solaire, le rayon du collecteur et
la température du sol sur les performances d'une CCS, une étude expérimentale est menée par
Abdulcelil [35]. Les effets du changement de la température ambiante et du vent brassant
extérieurement le systeme sur les performances du systéme ont été analysés. Le prototype de

cheminée solaire congu et construit a I’université d’Adiyaman, Turquie.

Figure 11.9 :Le prototype de 1'université d'Adiyaman, Turquie [35]

Les résultats montrent que la température ambiante est un facteur important affectant la
performance du systéme de cheminée solaire. La vitesse de ’air dans I’environnement n’a pas eu
d’effet sur la cheminée solaire. Ils ont trouvé aussi que la répartition de la température dans la partie

sud de la cheminée est un peu plus que la partie nord.

En 2015, une étude a la fois numérique et expérimentale est menée par Shaherza et Imani
[36]. Dans cette étude, un nouveau modele a petite échelle a été étudié. Le débit d’air, le flux de
transfert de chaleur et les caractéristiques de 1’écoulement ont été calculés numériquement et
comparés avec les résultats expérimentaux. Dans cette étude, deux miroirs réflecteurs ont été
utilisés pour concentrer le rayonnement émis par le soleil autour de la cheminée solaire dans le cas
expérimental. Le modele de RNGK-¢ a été choisi pour simuler la turbulence et l'algorithme connu
(SIMPLE) a eté utilisé pour résoudre les problémes associées au couplage vitesse-pression. Les
résultats ont montré que 1’utilisation de miroirs-réflecteurs entrainait une augmentation de la vitesse
dans la cheminée et qu’il produisait donc plus d’énergie. La vitesse maximale de 5,12 m/s a été

atteinte, une valeur assez importante vue la petite taille de cette CCS.
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Figurell.10 : Le prototype étudié[36] (1) miroir plat, (2) assemblage mécanique, (3) moteur a
courant continu, (4) capteurs internes et externes, (5) support de miroir.

En 2016, (AESL), Guo et al. [37] ont réalisé et expérimenté un prototype a petite échelle
d'une cheminée solaire. Le diametre du collecteur et la hauteur de la cheminée de ce prototype sont,
respectivement, de 1,22 m et 1 m. La température de l'air en écoulement et la vitesse du courant
ascendant ont été mesurées pour des intensités de rayonnement et des hauteurs de cheminée
variables. Les données mesurées ont été utilisees pour valider un modéle analytique pour le
collecteur.

Les limites supérieures du rayon du collecteur et de la hauteur de la cheminée ont été
discutées sur la base des résultats expérimentaux. Les travaux expérimentaux sur les performances
de base de l'installation d'une cheminée solaire ont permis de comprendre les caractéristiques
thermodynamiques de la centrale cheminée solaire, servant ainsi de base a la conception des CCS

commerciales a grande échelle.

En 2017, pour améliorer le transfert de chaleur dans une installation CCS, les performances
électro hydrodynamique d'une cheminée solaire avec le systeme pour les dispositions paralleles,
radiales et symétriques, Ghalamachi et al. [38] ont implémenté un systeme Electrodynamique
(EHD) dans le collecteur de 3m de diamétre d'une installation pilote comprenant une cheminée de 3
m de hauteur. Les résultats montrent que la disposition en paralléle avec six électrodes et un
espacement de 3 cm entre les électrodes offre les meilleures performances. En outre, différentes
heures de la journée sont étudiées et le meilleur moment pour allumer le systéme
Electro hydrodynamique été le 13h00.

Le systeme électro hydrodynamique augmente la vitesse du fluide de 1,7 a 2,3 m/s, ce qui
améliore les performances d'environ 28%.
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Figure 11.11 :Prototype de Ghalamachi et al. [38]

En 2017, une étude expérimentale est menée par Siyang Hu et al. [39] dont I'objectif
principal été d'examiner l'impact de la géométrie de la paroi de guidage (PG) sur la puissance de
sortie d'une centrale & cheminée solaire. Une réduction du débit massique apres l'ajout d'un PG dans
le systtme a été observée dans un prototype expérimental a petite échelle. Des simulations
numériques sur une centrale a cheminée solaire a grande échelle ont en outre révélé que le débit
massique était linéairement et inversement proportionnel a l'augmentation de la hauteur en PG. La
force motrice, cependant, a augmenté de facon non linéaire avec I’augmentation de la hauteur en
PG. Par la suite, la puissance de sortie maximale potentielle, qui était principalement régie par la
force motrice, augmentait avec I’augmentation de la hauteur en PG. De plus, un systéme a cheminée
divergente pouvant améliorer les performances des centrales a cheminée solaire a eu des réactions

différentes avec la géométrie des PG par rapport a un systéme a cheminée cylindrique.

Figure 11.12 :Le petit prototype (a gauche). La transition collecteur-cheminée avec un sous-
ensemble de paroi de guidage solide blanc (a droite) [39]
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Sous la configuration PG optimale, la puissance de sortie de la centrale a cheminée solaire a
augmenté de 40% dans un systeme de cheminée cylindrique et de 9,0% dans un systeme de

cheminée divergente par rapport au systeme sans paroi de guidage.
11.6.2.Les études numériques

En 2014, Sandeep et al. [40] ont étudié numériquement les caractéristiques de flux a
I'intérieur de la centrale a cheminée solaire en utilisant un logiciel de dynamique des fluides
numériques ANSYS-CFX. La hauteur totale de la cheminée et le diamétre du collecteur ont été
maintenus constants a 10 et 8§ m respectivement. L’ouverture du collecteur variait de 0,05 m a 0,2
m. Le diamétre de sortie du collecteur variait également de 0,6 m a 1 m. Ces collecteurs modifies
ont été testés avec des cheminées d'angles de divergence différents (0 ° a 3 °) et avec différents
orifices d'entrée de cheminée de 0,6 m a 1 m. Le diametre de la cheminée variait également de 0,25

mao0,3m.

La meilleure configuration a été obtenue avec une cheminée avec un angle de divergence de
2° et un diamétre de cheminée de 0,25 m ainsi que 1’ouverture du collecteur de 0,05 m et un
diamétre de sortie du collecteur de 1 m. La température a l'intérieur du capteur est plus élevée pour

I'ouverture inférieure, ce qui entraine un débit et une puissance plus éleves.
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Figure 11.13 :Schéma de la CCS avec les différents parametres étudiés [40]

Lebbi et al. [41] en 2014, ont étudié quantitativement le comportement de I'écoulement d‘air
a travers une CCS. Les équations de transport qui décrivent I'écoulement avec transfert de chaleur,
pour différents paramétres géométriques, ont été présentées et résolues numériquement a l'aide de la
méthode des volumes finis. Cette méthodologie nous permet d'avoir une image détaillée des effets
de certains parameétres d'ingénierie tels que la hauteur et le rayon de la tour. Il a été démontré dans
ce travail que les dimensions de la tour jouent un réle important dans la conception de tels systémes
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en augmentant ou en diminuant le débit de masse. Ainsi, le champ hydrodynamique est contrélé
directement en modifiant les dimensions de la tour. Cependant, le champ thermique est contr6lé
indirectement en réduisant la température moyenne du systéme.

En 2016, Sudprasert et al. [42] ont étudié numériquement I’effet de I’air humide sur la
performance d’une cheminée solaire verticale. Des modeles numériques ont €été construits pour
simuler le transfert de chaleur et le flux d'air sec et d'air humide avec une humidite relative de 30 a
80% dans une cheminée solaire. Les résultats numériques de la vitesse de I'air et de la distribution
de la température dans la cheminée solaire avec de l'air sec ont été comparés aux résultats obtenus
avec de l'air humide, sous une température de paroi de cheminée constante. Par rapport a une
cheminée solaire a air sec, le rendement en débit d’air ventilé est diminué de 15,4 a 26,2% et la
température de D’air global était plus élevée pour une cheminée solaire a air humide. Pour
maximiser la ventilation et réduire le reflux a I’ouverture, il est recommandé d’utiliser un rapport de
forme de 14: 1 et une hauteur d’ouverture limitée pour les cheminées solaires a air humide.

En 2017, Ayadi et al. [43], ont étudié numériquement la géométrie optimale d'une
installation cheminée solaire nécessaire pour améliorer ses performances. Le systéme en question
est constitué d'un collecteur de 50 mm de hauteur et de 2750 mm de diamétre, et d'une cheminée de
160 mm de diameétre et de 3000 mm d'hauteur. Quatre angles de I'inclinaison du toit du capteur,
égaux af=—-1,5°PB=-1°PB=0°etP=1°, ont été étudiés. Pour chaque angle, la distribution de
la vitesse, de la température, de la pression, du rayonnement incident et des caractéristiques de
turbulence ont été présentées et discutées.
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Figure 11.15 :Les différents angles

Figure 11.14 :Les composants de la
g P du toit du collecteur [43]

CCS [43]
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Le choix efficace de la géométrie optimale est basé sur le calcul de la valeur maximale de la
vitesse de D’air dans la centrale CCS. Les résultats indiquent qu'un toit du collecteur incliné
négativement augmente positivement la vitesse de l'air. les données obtenues pouvant fournir les
caractéristiques thermiques de I'écoulement de l'air aux concepteurs et aux ingénieurs pour

améliorer I'efficacité globale de I'installation solaire.

Pour obtenir le rendement de puissance maximal d'un prototype de cheminée solaire a
Zanjan, en lIran, Shirvan et al. [44] en 2017,ont présenté une simulation numérique d'une
configuration axisymétrique bidimensionnelle et une analyse de sensibilite.

La méthodologie de surface de réponse est utilisée pour effectuer cette analyse de sensibilité.
Les effets des paramétres effectifs, y compris I’espace d’entrée du collecteur (0,10< a < 0,20), le
diametre de la cheminée (0,20 < b < 0,30), la hauteur de la cheminée (8< h < 16) et I’inclinaison
du toit du collecteur (0 ° <6< 20 °) sur la puissance de sortie maximale potentielle sont ont été
étudiés. lls ont constaté que la puissance de sortie maximale augmente avec 1’augmentation du
diamétre et de la hauteur de la cheminée et diminue avec I’augmentation de 1’espace d’entrée du

collecteur.

11.6.3. Les études analytiques
Un modele mathématique et un code sur la plate-forme MATLAB ont été développés par

Bilgen et Rheault [45] en 2005 sur la base des données méteorologiques mensuelles moyennes et
du cycle thermodynamique. Les performances thermiques d'une centrale de production d'énergie
nominale de 5 MW a trois endroits au Canada, a savoir Ottawa, Winnipeg et Edmonton. Les
résultats montrent que la performance thermique compléete pour des cheminées solaires a haute
latitude est environ 0.48 %, qui est légérement meilleure que celle avec des collecteurs horizontaux
aux emplacements du sud avec le climat favorable.

Von Backstrom et Fluri [46] en 2006, ont étudié de maniere analytique la validité et
I’applicabilité de 1’hypothése selon laquelle, pour une puissance maximale du fluide, le rapport
optimal entre la perte de charge de la turbine et le potentiel de pression (différence de pression
disponible du systéme) est de 2/3.analyses prédisent que la puissance maximale du fluide est
disponible a un débit beaucoup plus bas et a une perte de charge de la turbine beaucoup plus
importante que prévu par I'hypothése d'un potentiel de pression constant avec ce qui a été prédit par
d'autres chercheurs.

En 2014, Kasaerian et al. [47] présentent une étude analytique et numérique d'optimisation

géométrique d'un prototype de cheminée solaire a I'Université de Téhéran en Iran.

29



Chapitre 11 Etat de I’art sur les centrales cheminées solaires

Un modéle mathématique fondamental décrivant I'écoulement a été présenté et I'évaluation
des performances de la cheminée solaire a été simulée avec des configurations opérationnelles et
géomeétriques. Les prévisions numériques ont été validées par comparaison avec les données
expérimentales sur un prototype expérimental d'une cheminée solaire de 2m de hauteur dotée d'un
collecteur de 3 m de rayon.

Les résultats montrent que I'entrée du collecteur de 6 cm, la hauteur de la cheminée de 3 m
et le diameétre de la cheminée de 10 cm donnés les meilleures performances. On constate que
I’amplitude de la vitesse peut étre portée a 4-25% dans différents cas, I'analyse a également indiqué
que la hauteur et le diamétre de la cheminée sont les variables physiques les plus importantes pour

la conception de la cheminée solaire.

Figurell.16 : Le prototype de l'université de Téhéran en Iran [47]

Jae Choi et al. [48] en 2016,0nt présenté et développé un modéle analytique a l'aide de
données expérimentales provenant d'une usine prototype située a Manzanares, en Espagne .Pour
estimer la puissance délivrée et la configuration de la température du collecteur. Un systéme de
stockage d'eau a été mis en place sous le collecteur pour conserver I'énergie thermique pendant la
nuit. La puissance d'une cheminée solaire a grande échelle a été évaluée en fonction de paramétres
tels que la hauteur de la cheminée, le rayon du collecteur, le diametre de la cheminée et l'irradiation
solaire, entre autres. La puissance de la cheminée solaire a grande échelle avec et sans le systeme de
stockage d'eau a été évaluée. La variation de puissance sur une période de 24 h a été analysée en
fonction de la profondeur du systeme de stockage d'eau.
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11.7.Projets de centrale a cheminées solaires

11.7.1.Prototype de Manzanares

Le premier prototype expérimental d'une centrale a cheminée solaire a été concu par le
bureau d'études Schlaich Bergermann et Partner de Stuttgart [49]. Le distributeur d'électricité
espagnol « Union Electrica Fenosa » a proposé le site de Manzanares (ville espagnole située a 180
kilometres au sud de Madrid) et le ministere allemand de recherche (BMFT)a finance le projet. La
construction du prototype a été terminée en 1982 et a fonctionné pendant plus de 7 ans. Sur la

Figure 11.17 on montre des photos du prototype expérimental de Mansanares [50]

Figurell.17 :Prototype de Manzanares en Espagne [51]

Tableaull.1 : Données du prototype de Manzanares [52]

Hauteur de la tour 194.6 m
Diamétre de la tour 10.16 m
Diametre du collecteur 244 m
Hauteur moyenne du toit 1.85m
Différence de température dans le collecteur AT 20°C
Puissance électrique nominale 50 kW
Surface du collecteur en membrane plastique 40 000m?
Surface du collecteur en verre 6 000m?

31



Chapitre 11 Etat de I’art sur les centrales cheminées solaires

11.7.2. Le projet de Borunga

Le projet le plus ambitieux aujourd’hui est celui de Borunga, en Australie. Il est développé par la
société EnviroMission en collaboration avec le bureau d’ingénierie civile allemand SBP (Schlaich
Bergemann and Partner). La centrale aura une tour de 1000 m de hauteur en béton armé et un
diametre du collecteur de 7000 m. Elle devrait fournir 200 MW de puissance électrique.

Les colits d’investissements sont estimés a 400 millions d’euros, ce qui correspond a environ
2 euros par Watt installé. Comme 1’électricité produite par la tour solaire est estimé quatre fois plus
chere que celle d’une centrale thermique au charbon, les développeurs d’EnviroMission comptent

sur les revenus du tourisme, attiré par la plus haute structure du monde, pour rendre I’énergie

produite compétitive [52].

Tableaull.2 : Données du prototype de Borunga [52]

Hauteur de la tour 1000 m
Diametre de la tour 120 m
Diamétre du collecteur 7000 m
Hauteur moyenne du toit 1.85m
Température de ’air chauffé 70°C
Puissance électrique nominale 200 MW
Puissance nominale des 32turbines 6.25 MW
Prix de production de I’¢électricité 0.08 €/KWh
Prix d’investissement 2 €/W

Figure 11.18:La cheminée d'EnviroMission [52]
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11.7.3. Le projet Chinois

La région de Jinsha Bay Wuhai en Mongolie intérieure (Chine) a construit un prototype de
cheminée solaire expérimental de 200 kW.
La capacité totale prévue jusqu'en décembre 2013 est de 27,5 MW, ce qui représente 2,78 millions
de m? de désert occupés par des serres en tant que collecteur et un investissement total de 1,38
milliard de yuans. La construction du prototype chinois a été réalisée en trois phases:

-la premiere phase du projet a déja été achevée entre mai 2009 et décembre 2010 et a permis de
construire un prototype de cheminée solaire d'une démonstration de 200 kW occupe 40 000 m? de
tour du désert ou de cheminée de 53 m de haut et de 18 m de diamétre, représentant une dépense de
1 million de yuans ;

-la deuxiéme phase du projet vient de commencer en février 2011 et a duré jusqu'en décembre
2011 pour achever la construction d'une centrale électrique utilisant une cheminée solaire de 2,2
MW. Ce systéme de démonstration occupera 220 000 m? de désert et I’investissement prévu est de
110 millions de yuans;

-la troisieme phase du projet sera réalisée entre janvier 2012 et décembre 2013, afin de permettre
la construction d'une centrale solaire a cheminée de 25,1 MW, avec un capteur de serre occupant
une zone désertique de 2,51 millions de m?, l'investissement étant de 1,26 milliards de yuans (1,2

milliard de yuans chinois) [53].

11.7.4. Le projet Espagnol

Un autre projet de cheminée solaire, était prévu en 2010,et préalablement développé en
Espagne dans la localité de Fuente el Fresno, un village de la province de Ciudad Real. Les travaux
étaient menés en collaboration avec les entreprises espagnoles Campo 3 et Imasa, et la
compagnie allemande Schlaich Bergermann. Cette tour de 750 métres de hauteur était dés lors
la plus haute de ce genre en Europe [31].

Tableau 3 : Données du projet d’Espagnol [31]

Hauteur de la tour 750 m
Diametre du collecteur 3000 m
Vitesse de l'air dans la cheminée 43 km/h
Puissance de Il'installation 40MW

Co0t du projet 240 millions d'euros
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11.7.5. Le projet Américain (Arizona)

La cheminée aura un diametre de 130 meétres pour une hauteur de 800 metres — soit 60
meétres de plus que la tour Burj Khalifa de Dubai .Cette structure est censée developper une
puissance énergétique installée de 200 MW, soit au final suffisamment d’électricité pour alimenter
100 000 a 150 000 foyers américains. Mais en contrepartie, ce projet nécessiterait également un
budget tout aussi démesuré de 1’ordre de 750 millions de dollars.

Le désert de 1’ Arizona recoit en permanence un rayonnement solaire abondant maintenant la
température de ’air a 40°C.

L’idée est donc de créer un effet de serre a la base de la tour, de sorte que la température au niveau
du sol peut étre augmentée de 80 a 90 degrés. L’air chaud ainsi créé s’engouffre dans la tour et se
dirige de bas en haut.

Des turbines intégrées au dispositif bénéficient ensuite de cet apport d’air chaud pour
fonctionner et produire de I’électricité. La hauteur impressionnante de la tour tient du fait que la
différence de température de 1’air est d’autant plus importante que la cheminée est élevée, avec pour
conséquence, un gain de production énergétique appréciable.

L’avantage majeur du dispositif repose certainement sur une génération d’énergie en
continu pendant 80 ans, sans avoir pratiquement besoin d’entretien.

Par ailleurs, le Southern California Public Power Authority a déja accepté d’acheter de

1’électricité produite par la tour d’EnviroMission pendant les 30 prochaines années [54].

Figure 11.19:Le projet Américain (Arizona) [55]
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11.8. Cheminées solaires pour la ventilation des locaux

Il n'y a pas qu'un seul concept pour la cheminée solaire destinée a la ventilation des
locaux. Cela dépend de différents parameétres tels que : la latitude du site, la hauteur du batiment, le
type du capteur solaire utilisé en plus des matériaux de construction.

De nos jours, le concept le plus utilisé est celui qui fait de la facade sud de la cheminee
elle-méme un vitrage permettant au rayonnement solaire de pénétrer.

En résumé nous allons présenter dans ce qui suit trois types de cheminées solaires
destinées a la ventilation des locaux [49] :

11.8.1. Typel

Ce type de cheminée solaire vu son caractére novatrice a été installée dans le laboratoire
EPT de I’Université norvégienne de Science et technologie. Il fait I'objet de plusieurs études de
theses qui ont été proposées a I'EPT [56].

On peut voir sur la Figure 11.20 le principe de fonctionnement de cette cheminée. Le
rayonnement solaire passe a travers le vitrage, situé dans la partie inférieure de la facade sud, et il
est absorbé par I'absorbeur (en bas de la cheminée). Le capteur solaire est constitué d’un grand
nombre dailettes fines métalliques paralléles (33 dans le laboratoire EPT-Lab.). Chaque ailette
recoit le rayonnement solaire, augmentant la température des surfaces, cela génere un panache de
convection tout autour de l'ailette.

La distance entre deux ailettes consécutifs est relativement petite (w = 4,4cm) et lI'angle
entre I'axe du panache et la limite est d'environ B = 12,5° [57]. Ainsi, la distance entre deux

panaches consécutifs qui se touchent est:

w 4.4
h = ZtanB . ZEAn(LzE) e (1)
h=992cm....cccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii, (2)

A cette distance, on peut considérer une température homogene a l'intérieur de la
cheminée. On note que la hauteur de la cheminée est plus grande (300cm) que "h", par conséquent,
on suppose que la hauteur de la cheminée et la hauteur du I'effet de pile sont pratiquement les

mémes [49].
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Figure 11.20 : Synoptique de la Cheminée solaire réalisée au laboratoire EPT-Lab. [49]

11.8.2. Type 2

Ce type de cheminée a été installé a 1’école Tanga de Falkenberg en Suéde. Il est congu
pour les climats froids (latitudes plus élevées), comme le type 1, cette cheminée modifie la partie
inférieure du mur sud pour un vitrage , ¢’est pourquoi juste une partie de la fagade sud est un verre
pour minimiser le creux de perte de chaleur la cheminée, car cette cheminée utilise également I'effet
de pile du batiment pour améliorer la ventilation naturelle.

Le rayonnement traverse la fenétre et est absorbé par le capteur solaire, mais dans ce cas,
c’est le mur avant, qui est peint en noir pour améliorer 1’absorption du rayonnement.

Dans ce cas, la hauteur de la cheminée et la hauteur de la pile n'y est pas la méme; a titre
approximatif, le début de la hauteur de I’effet de pile peut étre calculé comme le point ou la couche

limite thermique touche le mur sud [49].
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Thermal boundary Heack

Solar collector

Figure 11.21: Type de cheminée développée a I'Ecole Tanga [49]

11.8.3. Type 3

Ce type de cheminée solaire est le plus utilisé et donc le plus étudié. Il est principalement,

développé pour les climats chauds et tropicaux.

A
T~ Hstack
b
Thermal boundary T
Layer N H
Glazing —— | 14 1 "
- |
E .‘;
Solar collector

Figure 11.22: Cheminée solaire standard [49]

Le design de ce type de cheminée est tres simple. Le mur sud est en verre permettant ainsi

au rayonnement de pénétrer a I'absorbeur, qui est tout simplement le mur opposé, également peint
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en noir. Comme pour le type 2, la hauteur de I’effet de pile differe de la hauteur de la cheminée; et

qui peut étre calculé avec les mémes conditions [49].

11.9. Les différents phénomeénes intervenants dans la cheminée solaire

Si le projet de tour solaire est si intéressant, c'est parce que les différents phénomenes et
réactions physiques qui s'y deroulent sont connus depuis des décennies [58].
-L'effet Venturi: Le nom de cet effet vient du nom du physicien italien Giovanni
Venturi. Ce phénomeéne se traduit par une accélération des particules gazeuses (dans ce cas-la I'air)
dd a un rétrécissement de leur zone de circulation. Cela entraine également une baisse de

la pression.

-L'effet de serre: Le collecteur de la cheminée solaire est en verre ou plastique qui est
transparent au rayonnement de courte longueur d'ondes, mais opaque au rayonnement
ILR (de grande longueur d'ondes), permettant de réaliser un effet de serre.
-L'effet de convection naturelle: Quand lair est chaud, il s‘éleve et la pression
diminue : il y a une dépression. Au contraire, l'air froid descend, la pression augmente : il y a
un anticyclone. Entre deux cellules d'air de pression différentes, un vent se crée et va de
I'anticyclone vers la dépression. Les particules chaudes sont plus légeres que les particules
froides, et cherchent a les atteindre : ces particules se dilatent sous I'effet de la chaleur, et sont
ainsi moins denses (donc plus légeres).

-L'effet d'ovalisation: a été contré dans la tour solaire grace a des structures circulaires

disposées a intervalles réguliers dans la tour, sinon elle se replierait sur elle-méme.

11.10.Le stockage d’énergie

On a appris que la cheminée solaire fonctionne en présence du rayonnement solaire,
c'est-a-dire qu’il fonctionne pendant le jour. L'absence du rayonnement (la nuit), va créer un arrét de
la cheminée c'est pour cela qu’on utilise le rayonnement du jour pour faire fonctionner la cheminée

pendant la nuit par la méthode du stockage d'énergie [59].

11.10.1. Les difféerentes méthodes de stockage
11.10.1.1.Par chauffage du sable

Le sable chauffe et absorbe la chaleur du soleil, le flux d’air chaud transmis a la
cheminée assure la production délectricité en faisant tourner la turbine a l'intérieur de la tour.
Le sable est chauffé par le soleil pendant la journée et de I'énergie est stockée, puis la

chaleur est libérée pendant la nuit et continue a faire fonctionner la turbine.
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Le tour de force de cette installation est qu’une porte a air a ¢été¢ ajoutée afin d’intégrer
I'énergie eolienne dans le réseau électrique, ce qui permet au systéeme de fonctionner en
hiver méme quand il y a un minimum de soleil. De cette facon, le systeme peut fonctionner
24h autour de I'norloge, 365 jours d'une année [59].
11.10.1.2.Parchauffage d'eau

Comme les collecteurs produisent de I’air chaud par effet de serre, pour produire de

I’électricité durant la nuit, des réservoirs noirs tubulaires emplis d’eau sont placés sous la

serre comme montré dans la Figure. [59].

\ , o Toit de
\\Ra}-ons solaires
) collecteur
R |
.
' )

Vers l’ail<:] Vers le sol et

I’eau des Vers I'air
tubes
X ®

e

Sol Tubes d’eau * Sol
Jour Nuit

Figure 11.23 : Principe du stockage de chaleur le jour sous la serre utilisant des tubes noirs remplis
d’eau [59]

Ces poches a eau accumulent de la chaleur le jour et la restituent a 1’air la nuit.

* Ces tubes sont remplis une seule fois pour toutes, il ne faut plus d’eau ensuite puisque les tubes
sont hermétiqguement clos apres le remplissage.

* Le volume d’eau dans les tubes est calculé pour correspondre a une hauteur d’eau
de 5 a 20 cm en fonction de la puissance désirée de production nocturne, 1’énergie stockée pour la
nuit diminuant la production de la journeée.

« Un ajustement de la production peut étre effectué aux heures de pointe ou 1’électricité se vend 3 a
10 fois plus cher qu’aux heures creuses, améliorant ainsi la rentabilité [59].

11.10.1.3. Par chauffage de galets

Afin d’optimiser cette production nocturne, nous pouvons placer sous la serre des galets

qui ont un pouvoir de stockage de chaleur trés important.
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Figure 11.24: Principe de stockage de chaleur le jour sous la serre utilisant des galets [12]

En effet durant la journée, ces galets sont exposés constamment aux rayons du soleil et donc

emmagasinent cette chaleur afin de la restituer durant la nuit [31]

I1.11. Les avantages et les inconvénients de la cheminée solaire

11.11.1. Avantages

- Délivre de I’énergie jour et nuit, car c’est la différence entre la température de 1’air a I’intérieur de
la serre et ’air ambiant qui conditionne le fonctionnement, or la nuit 1’air qui circule dans la serre
est encore réchauffée grace a I’inertie thermique du sol.

-Le systeme bénéficie des deux composantes du rayonnement solaire, le direct et le diffus, qui est
une énergie inépuisable et gratuite. De plus, le stockage thermique assure un fonctionnement
régulier et continu [61].

- sera préférentiellement construite en zone désertique, ou les matériaux principaux de construction
(verre et béton) pourraient étre élaborés a partir du sable présent sur place.

- La durée de vie prévue est de 80 années, avec un entretien quasi nul (remplacement des
roulements des turbines).

- Ne nécessite pas d’eau (et au contraire, en récupérera grace aux effets de convection/rosée sur la
serre), ni aucune matiére consommable une fois démarrée.

- Ne présente aucun risque de pollution pour I’environnement en cas de dysfonctionnement et lors
du démantélement.

- L’empreinte écologique de construction est modérée, et la tour ne génere aucun polluant pendant

son fonctionnement [60].
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11.12.2. Inconvénients

- Faible rendement : un panneau solaire convertit 15% de 1’énergie recue par m?, la tour solaire 10
fois moins (environ 1.5%)

- Co0t important : 750 M$. Selon les sources, le colt du kWh produit devient plus intéressant que
celui du thermique ou nucléaire apres 12 a 20 ans.

- Incertitudes sur la solidité de 1’édifice et la probabilité d’effondrement pendant la durée de vie
prévue.

-Le collecteur occupe une immense surface.

-La production n’est pas constante pendant le jour durant toute I’année [60].

Conclusion

En conclusion, la cheminée solaire est tout d'abord un moyen intéressant de production de
I'énergie électrique renouvelable : les différentes réactions physiques qui s'y produisent sont
connues et maitrisées par I'nomme depuis quelques dizaines d'années (Effet Venturi, convection,
effet de serre et aussi ovalisation). Les matériaux nécessaires a sa construction (béton, verre acier)
sont disponibles en grandes quantités, et d'un point de vue financier, la cheminée solaire est moins
onéreuse qu'une centrale nucléaire. De plus, la production perdure jour et nuit. Ainsi, une seule tour
produirait suffisamment d'énergie électrique pour pres de 200 000 foyers, mais ces avantages ne
cachent pas les contraintes majeures qui inhibent le développement du projet de cheminée solaire a
I'échelle mondiale.

En effet, malgré le caractéere écologique de la tour, elle requiert une surface vaste de
plusieurs dizaines de kmz2, qui doit étre suffisamment chauffée et ensoleillée pour assurer un
meilleur rendement. 1l y a donc impossibilité pour certains pays, notamment pour les pays du Nord,

d'exploiter ce concept.

Les endroits les plus favorables se trouvent en Afrique du Nord et principalement au Sahara,
dans le centre de I'Australie et aux Etats-Unis. Le désert algérien est donc parmi les endroits les plus
remarquables au monde ou I’ensoleillement global annuel est maximal et ou les surfaces inoccupées

ne mangquent pas.
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[11.1. Introduction

Les méthodes analytiques semblent étre incapables a résoudre les équations différentielles aux
dérivées partielles. Alors, I’utilisation des méthodes numériques tel que la méthode de différences
finies, des volumes finis et des éléments finis s’avére indispensable. La méthode des volumes finis
(M.V.F) est la plus couramment utilisée pour la résolution des équations de la conservation. Elle
consiste a transformer les équations aux drivées partielles en équations algebriques faciles a
résoudre. Pour cela quatre étapes sont requises:
1- Effectuer un maillage du domaine d’étude: un maillage est une succession de volume du controle
lié entre eux avec des nceuds placés au centre de chaque volume.
2- Intégrer les équations aux dérivées partielles sur chaque volume de controle.
3- Choix du schéma utilisé: choisir le profil de variation entre deux nceuds adjacents pour son
évaluation a I’interface.
4- Etablir «<n» équations algébriques a résoudre pour « n » nceuds.
5- Utiliser une des méthodes de résolution des équations algébriques nominalement linéaires
(exemple: T.D.M.A, Gauss-Seidel) pour résoudre le systéme d’équation.

On s’intéresse dans ce chapitre a la modélisation de 1I’écoulement dans une cheminée solaire

a I’aide d’un logiciel de la mécanique des fluides industriels appelé Fluent. En premier lieu, on
présentera les différentes étapes de modélisation de la cheminée solaire, a savoir les dimensions de
la structure a étudier et son maillage sur GAMBIT, les hypothéses, les conditions aux limites
considérées et on termine par exposer le probléme majeur que nous avons rencontré sur Fluent et sa

résolution.

I11.2. Définition du probléme

Dans la présente étude nous utilisons le code numérique Fluent, qui est un solveur utilisant la
méthode des volumes finis pour 1’étude d’une cheminée solaire. Le but est d’étudier numériquement
le comportement de I’air a I’intérieur du collecteur, chauffé par effet de serre, ensuite remonté sous
I’effet du gradient de densité, a travers la tour de cheminée solaire. Donc, une cheminée solaire
destinée a la production de 1’¢lectricité Se compose essentiellement d’un capteur solaire (collecteur),

d’une tour-cheminée et d’un aérogénérateur (turbine).
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111.2.1. Hypotheses simplificatrices

Le phénomene physique devient compliqué. Il convient donc de faire des hypotheses

permettant d’arriver a un temps de calcul correct. Le choix est porté sur un domaine

bidimensionnel, et les hypothéses utilisées dans ce travail sont :

1.3

L’écoulement est bidimensionnel.

Le régime est stationnaire (indépendant du temps)

Le systeme admet un axe de symétrie.

Le fluide considéré est supposé visqueux et newtonien et obéit a 1’approximation de

Boussinesq.

Modele Mathématique

Avant de se consacrer a la simulation numérique d’un phénomene, il convient de se préoccuper

des lois qui le régissent et aussi de préciser les modélisations physiques et numérique adopteées.

Les équations de Reynolds moyennées ont été obtenues par 1’intégration temporellement

moyennée des fluctuations turbulentes a hautes fréquences a partir des équations de Navier-Stokes

[62 -63]. Les équations décrivant 1’écoulement moyen sont alors.

a. Equation de continuité
Collecteur
1 d(pur) B
=0 (1I1.1.1)
Cheminée
a(pv) _
=0 (111.1.2)

b. Equation de conservation de la quantité de mouvement

Collecteur

E)(pu)_l_ ou c’)p+ [6(16 )] HL2.1
Jt puar_ or “ar r(')rru (. 2.1)

Cheminée

a(pv) v dp d0%v
9t +pV£— —&‘Hl [% —(p,—P)Y, (1l1.2.2)
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d. Equation de conservation d’énergie

Collecteur

d(pc,T)  d(puc,T) 10
oe " or  ror

Ou:V.q, Leterme sourceradiative.

[(Ar) g—:] “V.q  (IL3.1)

Cheminée

a(PCpT)+a(pVCPT) i[AaT] (111.3.2)

at az o0zl oz

111.3.1. Modéle de la turbulence

La résolution des equations précédentes nécessite la détermination de la viscosité turbulente
(no). Pour ce faire, le modéle de turbulence adopté pour la fermeture des équations de 1’écoulement
moyen est le modéle k-g, largement utilisé dans la CFD. Ce modele est obtenu a partir de la

modélisation des contraintes de Reynolds figurant dans les équations de Reynolds moyennées [64].

Pour les calculs, le modéle k-g standard [63] avec des fonctions de paroi a été retenu. Dans ce
modele, la viscosité turbulente est évaluée a partir de I'énergie cinétique turbulente k et de sa
dissipation &.
kZ
Vi = Cufu? (I1.4)
Des équations de transport pour les variables turbulentes supplémentaires sont donc nécessaires

pour fermer les équations de 1’écoulement moyen et pour permettre le calcul de la viscosité

turbulente

a. Equation d’énergie cinétique turbulente
6K+ (')K_c')[( +vt)8K]+8[< +Vt)aK]+P+G L&
Y ox Uay_ax v ox/ 0x]  dy v o/dyl K pe (.5
b. Equation de dissipation de I’énergie cinétique turbulente ¢

u% T UZ_; = % [(V + (\;—Z) %] + aa_y [(V + :_:) Z_;] + (Cslfl(PK + C£3GK) - pCstZS)i (H- 6)

avec

o.. le nombre de Prandtl pour .

o,. le nombre de Prandtl pour .
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P, : représente le terme source de 1’énergie cinétique turbulente, defini par :

o= (2(2) +2(Z) + (R4 L6
= Ve~ \ox dy ox dy (IL.62)

G, : représente la production d'énergie cinétique turbulente causée par les effets de la poussée
d'Archimede, donnée par

v 0T
Gtg dy

On donne ci-dessous les constantes empiriques utilisées dans le modéle k-¢ standard avec la

G, = (IL.6b)

fonction de paroi [63].

Cu=0.09, C,=144, Cg5p=192
or=1.00, o, =100, o, =1.30,
fu=f1=f2=1.0, D:EZO,

La fonction de paroi au premier nceud intérieur :

k=u?/[(c,), e= put/0.41py*.

111.3.2. Conditions aux limites - Modéle k-¢ standard

Le probléme physique en question ainsi que ses conditions aux limites sont montrées dans la
Fig. 111.1. Puisque I'écoulement est produit par les forces de flottabilités, alors 1’air entre dans le
collecteur avec une vitesse axiale nulle, et une vitesse radiale a calculer en utilisant un bilan de
masse a chaque itération, jusqu'a la convergence des résultats [65].

Dern
— ou OJv 9T _

1\,,_» Air sortie E—E—E—O

u=20 AP = 0Pa

= "

Turbine

Collecteur™ = L
v=20

g =n(T —T,)+ s0 (T*

%) .

=
> - - -

Air entrée

T(entrée) =T,

AP =OPa u

» - Y
Générateur I
zol J

D

col

Figure 111.1 : Domaine d’étude et conditions aux limites [66].
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A la sortie de la tour, on assume que I'‘écoulement est entiérement développé. Au centre du
dispositif, des conditions d’axi- symétrie ont été adoptées. Au niveau des parois, le non glissement
et les parois imperméables ont été considérés. Ces conditions ont été appliquées a la couverture, a la
jonction, aux parois de la tour et a la surface du sol. Cependant, l'air entre dans le collecteur a la
température ambiante. Les parois de la tour et de la région de la jonction sont supposées

adiabatiques.

e Latempérature du toit transparent du collecteur est 300 K

e Latempérature du sol est 305 K

111 .4. Modéle numérique
I11.4.1. Etapes a suivre pour résoudre un probléme de CFD
Une fois que nous avons déterminé les caractéristiques importantes du probleme que nous
avons résoudre, ont suit les étapes ci-dessous :
1. Définir les objectifs de modélisation.
Créez la géometrie et la grille du modéle.
Configurez le solveur et les modéles physiques.

2

3

4. Calculer et surveiller la solution.

5. Examiner et enregistrer les résultats.
6

Si nécessaire, réviser les paramétres numériques ou physiques du modeéle.

111 .4.2. Présentation de GAMBIT et Fluent

La résolution par le logiciel de simulation numérique des écoulements Fluent nécessite d’abord
la présentation du logiciel GAMBIT ou un autre meilleur (ANSYS, AUTOCAD ....).

111 .4.2.1. GAMBIT

Le logiciel Gambit est un mailleur 2D/3D; préprocesseur qui permet de mailler des
domaines de géométrie d’un probléme de CFD (Computational Fluid Dynamics). Il génére des
fichiers*.msh pour Fluent. Les maillages qu’il permet de créer sont ensuite des supports
exploitables avec le solveur fluent [30]
Un maillage est une modélisation géométrique d’un domaine par des €léments proportionnés

finis et bien définis. Le but d’un maillage est de procéder a une simplification d’un systéme
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par un modele représentant ce systeéme, dans [’optique de calculs ou de représentations
graphiques.
Gambit regroupe trois fonctions :

e Définition de la géométrie du probléme.

e Le maillage et sa vérification.

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

calculs.

/ GAMBIT (préprocesseur) \

e Préparation de la géométrie

e Génération du maillage 2D/3D

e Définition de type des

\ conditions aux limites /

S A

Solveur

e |Importation et adaptation du
maillage

e Condition aux limites

e Modeles physiques

e Proprietés matérielles

e Calcul

< 4

Figure 111.2 : EIément du Logiciel [31]
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111 .4.2.1.1. Démarrage de Gambit

L interface principale de 1’application Gambit est 1a suivante :

€ GAMEIT  Solver: FLUENT 5/6 1D: defautt_id4380

File Edit Solver

Help

Etude numérique

Operation

[ 8| B i

Geometry

9| 5] o] %

Transcript

Description

(http:/fww. guu. org/copyLeft/Lesser htnl)

=l

Command: l

111 .4.2.1.2. Construction de la géométrie

COMMAND TENT BOE- Accepts
alphanumeric GAMEIT connands
entered from the keyboard

Global Control

e 125

|%/e|m

||
B

La finalitt¢ de la construction de la géométrie est de définir les domaines de calcul

qui seront des faces dans un probleme 2D et des volumes dans un probleme 3D.

i i | 20| &
:_-|I |§:I_I-. -
T
B e o |
) =
= | - F
LT S T R T | |

Sa| ®| | = -
-] 3 o] B9 et |

"
%

| S

Dfimition des frontréres

et des domnames fluides
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e Etape 1: Créer les sommets initiaux

1. Créez des sommets pour définir le contour de cheminée solaire

+IF : e |
=IRE n =
— — 7 — TP

x GAMBIT  Solver: FLUENT 5/6 1D: default_id4920
File Edlit Solver

= =

Help Operation

riJ_LJ

FZJ_LﬂQJ
| [ mli] ¢

Coordinate Sys. W |
Type Cartesian
Globa Local
x: '1 5 x: [1 5
¥ o ¥ o
z z:
e o

Label l—

fpply | Reset | cose |

octive. P | PR | b | Bl | e |

| Sal @] 7| o)

e Etape2 : Creéer des arétes droites entre les sommets

Transcript Py Description
Comnmand> vertex create coordinates 1.5 0 0 K
ed 2 H
i/
Command: l

£ =] &

€ GAMBIT  Solver: FLUENT 5/6  ID: default_id4920

File Edit Solver

Help

49

I__I_I_I

Operation

Geometry

Create Straight Edge
Verlices  [#ertex 3 ﬂ

Type:

4 Real v Virlual

[

T

Apply | Reset. | Close |

|| e B8 E | o |

Global Control
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e Etape 3 : Créer des arcs en sélectionnant le centre de courbure et les extrémités de

Parc

¢ GAMBIT  Solver: FLUENT 5/6 10: default idd920

File Edit Solver

e Etape 4 : Creéer des faces a partir d'arétes

¢ GAMBIT  Solver. FLUENT5/6 ID: defautt_id4920
File Edit Solver

50

I
| Q_l Ao

Edge

- _ |||
AFLie]
Method: 4 @ & Q & *R

Vertices:

Cemer- |— |

v Q)
Lahel II—

Apply | Reset |  cuse |

feve T EI | W[ A

-

Operation

TJJJ

TJJjﬂ
el B[] ¢

Create Face from Wireframe

w4l

Type: 4 Real + Vitual
JmtalFace [T 4
_1 Guidle Fges ,— 4]
JGudavertices [T 4]

Taler: Auto

Lahel toweg

Apply | Reset | Close |

active. )| R | ) | (o | e |
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e Etape 5 : Définir les types de limite

B _ @

—

Help Operation

I [s[® i

Specify Boundary Types

FLUENT /6

Action:
4 4dd ~ Maodify
v Delete  + Delete all

Name Type
axis? AXIS
out let PRESSURE_OUT J
in let PRESSURE_INLE
tower WALL
colll WALL
A i J—

| Show labels _{ Show colors

Type:
WALL =
Entity:

e Etape 6 : Créer des maillages structurés sur les faces

¢ GAMBIT  Solver. FLUENT5/6 ID: chemi con limi
Help Operation

I e

Mesh
M| | |m:f G|
Face
7wl il I B od |
MeshFat:es
Faces jonction2 ﬁ
Scheme: W Apply  Defaul T
Elements: Quad -

Type: Map

Smoother: None

Spacing: ¥ Apoly - Defaul
'3[[ Interval count

options: ¥ Mesh

A Remove old mesh
il fig "
 Ignore size functions

‘“ Description Apply | Reset Close

Transcript

[comands face nesh "forctionl” nap intervals 40
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Donner un nom au fichier et sélectionner le maillage “2-D”, puis sauvegarder le fichier Gambit :
File — Save As

e Etape 7 : Préparez le maillage a lire dans FLUENT 4
Solver — FLUENT 5/6
e Etape 8 : Exporter un maillage
File — Export — Mesh
11 .4.2.2. Fluent
Démarrage de logiciel Fluent

FLUEMNT Version [== |

Yersions
2d

1
3d
3ddp
Selection

[2ddp

Mode |Fu|| Simulation j

Run | Exit |

B FLUENT [2d, dp, pbns, lam] =N IEREE
File Grid Define Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help

o

Welcome to Fluent 6.3.264

Copyright 2886 Fluent Inc.
All Rights Reserved

Loading “C:\Fluent.Inch\fluent6.3.26%1ib%\f1_s1119-64 . dmp"
Done.

Loading “C:‘\Users\hamza/.cxlayout”
Done.

>
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I11.4.2.2.1. Importation de la geométrie
Pour commencer la simulation il faut importer le fichier (*.msh) généré sous Gambit.

File—» Read — Case...

& FLUENT [2d, dp, pbns, lam]
=N Grid Define Solve Adapt Surface  Display  Plob Report Paralel  Help

Wirike 4

Case & Data...
Impart 4 1c .

i f=1h

Prafile. .. t : "
Hardcopy... [6.3.21%1ib%Ff1_s11192.dmp
Bakch Options. ..
Save Layvout Scherne, .

Journal.. that has not yet been tested and validated.
RF es no commitment to resolve defects reported against this

on. However, your feedback will help us improve the overall
Exit product.
>

111 .4.2.2.2. Vérification du maillage importé

Grid — Check

B FLUENT [2d, dp, pbns, lam] [o|= | = |
File Grid Define Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help

Checking number of nodes per cell. B
Checking number of faces per cell.
Checking thread pointers.

Checking number of cells per face.
Checking face cells.

Checking bridge faces.

Checking right-handed cells.
Checking face handedness.

Checking face node order.

Checking element type consistency.
Checking boundary types:

Checking face pairs.

Checking periodic boundaries.
Checking node count.

Checking nosolve cell count.
Checking nosolve face count.
Checking face children.

Checking cell children.

Checking storage.

Done. —

m

4 I
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111 .4.2.2.3. Affichage de la grille
Display — Grid

Grid Display =

Options Edge Type Surfaces =] =]
[~ Nodes o Al coll? -
v Edges ¢ Feature | GRS
[” Faces " Outline g:gzzg;
[~ Partitions ground3
Shrink Factor Feature Angle in_let
out_let
o 20 tower
surface Name Pattern Surface Types =| =
axis -
Match clip-surf B
exhaust-fan
fan -

Dutlinel Interiurl

Display | Colors... Close | Help |

111 .4.2.2.4. Choix du solveur

Define — Models — Solver

Sobser @

Formulation

Solver

i Pressure Based " Jmplicit
" Density Based " Explicit
Space Time

2D " Steady
=+ Awisymmetric 7 Unsteady
7 Axisymmetric Swirl

3D

Yelocity Formulation

' Absolute
" Relative

Gradient Option Porous Formulation

* Green-Gauss Cell Based * Superficial Yelocity
© Green-Gauss NMode Based 7 Physical ¥elocity
" Least Squares Cell Based

OK Cancell Help
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111 .4.2.2.5. choix du modele de turbulence
Define — Models — Energy

On introduit d’abord I’équation d’énergie dans le systeme des équations a résoudre.

o)

= Energy £3
Energy
v Energy Equation

Ok | Cancel| Help|

Define — Models —Viscous

Cette étape va nous permettre de choisir le type du modeéle de turbulence, pour résoudre le probleme

considéré, avec un affichage des différents constants.

'E Viscous Model =5
Model Model Constants
" Inviscid Cmu =
©° Laminar |l3.l39
" Spalart-Allmaras [1 eqn]
* k-epsilon [2 eqn] C1-Epsilon
" k-omega [2 eqn] |1 .y
" Reynolds Stress [5 eqn] :
C2-Epsilon
k-epsilon Model |1 .92
>
Slafdand TKE Prandtl Number
~ RNG 3
" Realizable | =
Mear-wWall Treatment User-Defined Functions
+ Standard YWall Functions Turbulent Viscosity
" Non-Equilibrium Yall Functions ||'||:||'|g j
" Enhanced YWall Treatment
" User-Defined Wall Functions Prandil Numbers .
. TKE Prandtl Number
Options |n|:|ne J
I Wiscous Heating

TDR Prandtl Number

|I'IDI'IE -

Energy Prandtl Number

|I'IIZII'IE j j

oK | Cancel| Help|

111 .4.2.2.6. Définition des caractéristiques des matériaux
Define — Materials

Cette tache va nous permettre de choisir les propriétés du fluide utilise.
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[ Ilaterials = .
=

Name Material Type Order Materials By
air (fluid =| & Mame
Chemical Formula Fluent Fluid Materials T Chemical Formula
| (air =] FluentDatabase... |
Mixture User-Defined Datubme...]
|nun¢ -
Properties
LIETENTY [Rgrmi] ]bnussin:sq L] Edit... :J
[1.170
Cp [Ifg-k] |;u“5mm L] Edit...
[1 [T
Thermal Conductivity [wim-k] |cunstunt L] Edit..
[n. az6121
Viscosity (koim-z] |l:unatum L] Edit... | |
[1.8582-05
Thermal Expansion Coefficient MM I __ _.__. ==z | ;]
ChangefCreale | Delete Close Help |

111 .4.2.2.7. Conditions d’opération
Define — Operating conditions
11 s’agit la de déterminer les conditions initiales
"B Operating Conditions (2]
Pressure - Gravity

Operating Pressure [pascal] ¥ Gravity
|1 81325 Gravitational Acceleration

Reference Pressure Location X [mfs2) |-P.s1

X [m] |5u Y (mis?) [o
Y [m)

8.5

Boussinesq Parameters

Operating Temperature [k]
300

Variable-Density Parameters

[ Specified Operating Density

OK | Cancel Help]
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111 .4.2.2.8. Conditions aux limites

Define — Boundary Conditions

Wall ]

Zone Name
|grnunﬂ1

Adjacent Cell Zone
Fluid

Momentum Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | UDS |

Thermal Conditions

€ Heat Flux Temperature [K) |:mS |mn5tnn1 j
* Temperature Wall Thickness (m] [g

" Convection

" Radiation Heat Generation Rate iv#m3]|n |mnstan1 j
" Mixed

Material Name

aluminum LJ Edit...

oK | Cnncel' Help|

111 .4.2.2.9. Choix de solution
Solve —-controls — solution

Il s’agit la de définir I’algorithme de résolution du systeme des équations, ainsi que les
coefficients de sous-relaxation ou de sur-relaxation qu’il faut admettre pour chaque équation pour

faire accélérer la convergence.

Solution Controls 53

Equations E| =] Under-Relaxation Factors

. Pressure (g_2
Density |4
Body Forces |4
Momentum |g_g
=

Discretization

Pressure-¥elocity Coupling

SIMPLE - Pressure [pRESTO! -] =
Momentum |Fir5t Order Upwind j
E“E'QY|First Order Upwind j
=l
OK Default| Cancel | Help
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111 .4.2.2.10. Choix de la méthode de couplage Pression-Vitesse
Trois algorithmes sont disponibles dans le logiciel de calcul [49] :
. SIMPLE : le plus robuste.
) SIMPLEC : il donne une convergence plus rapide pour les problémes simples.
. PISO : il est utile pour des problemes des écoulements instables.

L’algorithme choisit dans notre étude est 1’algorithme SIMPLE.
A Tinitialisation du calcul, un champ de pression fixé a priori est introduit dans 1’équation de bilan
de la quantité de mouvement, permettant de calculer un premier champ de vitesse. La combinaison
des équations de bilan de masse et de quantité de mouvement permet ensuite de corriger ces
premiers champs de pression et de vitesse. Les autres équations de transports sont ensuite résolues
et le champ de pression corrigé est utilisé pour initialiser le calcul a I’itération suivante. Cette

succession d’opération est répétée jusqu’a ce que les critéres de convergences soient atteints.

Solve — Initialize — Initialize

’Q Solution Initialization 4 ]
Compute From Reference Frame
| j * Relative to Cell Zone
*" Absolute
Initial Yalues
Gauge Pressure [pascal] |g J
X Yelocity [mfs] |g
Y ¥elocity [m{s] |g
Temperature [k] |3 az

Init | Fleset| Apply| Cluse| Help|

Solve — Monitors — Residual

Dans cette étape, on fixe les erreurs absolues pour chaque variable et on mentionne le nombre des
itérations, avec la possibilité d’affichage simultané de 1’évolution des erreurs ou de I’imprimer a la

fin des itérations.

58



Chapitre 111 Etude numérique

EX Residual Monitors 22

Options Storage Plotting

¥ Print lterations (1088 = Window [g =
I~ Plat EI E]
Mormalization Iterations 1pop ﬁ

[ Mormalize v Scale Axes... | [:un.-esu.]

Convergence Criterion

|ahsulute j

Check Absolute J
Residual Maonitor Convergence Criteria
|l:ontinuity [ [w a.am
|:-:—uelu[:it_|,1 [V [V 0.081
|y-uelncity ~ ~ a.001
|Energy [w [w 1e- 06

]

0K | Plot I Fh:nurm| Can-::el| Help |

111.6.2. Critére de convergence

La résolution numérique des problemes de type CFD nécessite un processus itératif. Pour
apprécier la convergence du processus itératif, des critéres de convergence doivent étre pris en
compte. Ainsi, la convergence du processus itératif est déterminée par le concept de résidu.
Apres I’étape de discrétisation, 1’équation de conservation d’une variable @ donnée sur une cellule
de centre P peut s’exprimer comme suit :

Clp. Q)p = an Anp an + Do, (III7)

Ou : a, et anp représentent les contributions convectives et diffusives, I’indice nb est 1ié aux centre
de cellules adjacentes. b représente la contribution de partie constante du terme source @ g.

Le résidu normalisé a alors pour expression :

Rq) — ZDomainelan anp Bnp+ b—ay -Q)pl
ZDomainelap-®p|

Ces expressions des résidus sont valables pour toutes les grandeurs sauf la pression, dans le cas de
cette grandeur, le résidu est déterminé a partir de I’équation de continuité :

R® = Y pomaineltaux de création de matiere dans le domaine |.......... (111.9)
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Solve — Iterate

On cliquant sur iterate , on commence les itérations, toute en respectant la séquence d’affichage .

’E Iterate =3

Iteration

Mumber of Iterations |4 i‘
Heporting Interval |4 i‘
UDF Profile Update Interval |4 i‘

Itf:ratﬂ| Apply| CIusr:| Help |

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons parlé de la modélisation de I'écoulement turbulent dans une
cheminée solaire en utilisant le code de calcul Fluent. Les équations régissant le phenomeéne
physique sont les équations de Navier-stokes moyenneées avec le modéle de turbulence k-¢. Avant
de passer a la résolution itérative des systemes des équations, il faut générer la configuration a
étudier et son maillage par le logiciel Gambit. Pour valider notre modele, les dimensions du
prototype de Maia [34] ont été adoptées. Pour que les résultats soit comparables, il faut que les

conditions aux limites soit les mémes.
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Chapitre IV Résultats et Discussion

IV .1. Introduction

Nous présentons dans ce chapitre les résultats des simulations numériques établies par le
code de calcul Fluent pour résoudre des équations différentielles aux dérivées partielles non
linéaires avec les conditions aux limites associées qui ne peuvent pas étre résolues analytiquement.
L’effet de la variation du rayon du collecteur et du rayon de la cheminée sur le comportement du

fluide a I’intérieur de la cheminée est aussi étudié.

IV .2. Description du probléme
La chemineée solaire étudiée consiste en une cavité bidimensionnelle ouverte (voir
Figure.lV.1)

Sortie du tour-cheminée

Axe de symétrie

R

Tour-cheminée

Jonction collecteur

. / Ground /

Rc

~$ Hc entrée de collecteur

Figure V.1 : Schéma de la configuration géométrique

La géométrie considérée dans cette étude est constituée d’une tour-cheminée ayant un
hauteur Ht=12.3 m et un rayon Rt variable (entre 0.2 m a 0.6 m), aussi un collecteur qui a une
hauteur de toit Hc=0.5 m et un rayon Rc variable (entre 17.5 m a 20 m). Le tableau (IV.1) récapitule

les dimensions des différentes geomeétries considérées dans cette étude.
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Tableau (IV.1) : Dimension des géometries étudiees

Rc (m) Hc (m) Rt (m) Ht (m)
Cas1l |7.5-10.5-12.5-14.5-20 0.5 0.5 12.3
Cas 2 12.5 0.5 0.2- 0.3- 0.4-0.5- 0.6 12.3
Cas 3 12.5 0.5 0.5 7.5-10-14.5-20

IV .3. Les conditions aux limites
Chaque probléme est caractérisé par ses conditions .Nous présentons dans le tableau (1V.2)
le domaine de calcul ainsi que les conditions aux limites imposées. A la sortie de la tour-cheminée
le régime d’écoulement est suppos¢ en régime €tabli. Le dispositif est supposé axisymétrique. Les
parois sont impermeéables et la condition de non glissement est adoptée. Ces conditions sont
appliquées au collecteur, a la jonction, aux parois de la tour et a la surface du sol.
Tableau (1V.2) : Condition aux limites

Parois (limite) Condition aux limites
Entrée de collecteur y=R, 0<x<H.,u=uv=0,T=T,
Sortie de la tour - au_dv _ o 4 _
X=H;,0Sy<R,—=—-=0,—-=0
Paroi de la tour y=R; H.—h<x<H;,,u=v=0
oT
,QZ—AE
Axe de symétrie = - u_dv_ o 9T _
y y=0,H, thSHt,,dy ™ o,dy 0
Toit de collecteur x=H.,,R.—r<x<R.,,u=v=0
T =Teon
Paroi du sol x=0,R.—r<y<R,,u=v=0,T =Ty

Sur GAMBIT, ces conditions aux limites se présentent comme indiquer dans le tableau
(IV.3) ci-dessous
Tableau (1V.3) : Les types de conditions aux limites utilisées sur GAMBIT

Nom Type de condition
Axe AXis

Tour Wall

Jonction Wall

collecteur Wall

Sol Wall

Entrée Pressure-inlet
Sortie Pressure-outlet
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IV .4. Les propriétes physiques de fluide
Dans cette ¢tude, le fluide en écoulement est 1’air. Le tableau (IV.4) résume les propriétés
physiques de 1’air a une tempeérature de travail de 300 K.

Tableau (1V.4) : Propriétés physique de I’air a 300 K

Densité (Boussinesq) p(%) 1.17663
Chaleur massique ¢, (j/Kg.k) 1005.459
Conductivité thermique A (w/m.k) 0.02625121
Viscosité dynamique p (kg/ms.) 1.84¢705
Coefficient de dilatation thermique /3(%) 0.0033333

IV.5. L’effet du maillage

Dans une analyse préliminaire pour déterminer le maillage optimum, nous avons effectué un
test de maillage sur une configuration de base semblable a celle de Maia et al [34]. Le nombre des
nceuds a été varié comme indiqué au tableau (IV.5). Le maillage est bidimensionnel, structuré et
uniforme. Le tableau (IV.5) présente les différents maillages testés. Nous avons constaté que la
différence relative entre le débit a ’entrée et a la sortie de la cheminée est de 0.044% entre un calcul
effectué avec une grille de (64*800) et une autre de (80*1000).

Tableau (IV.5) : Erreur relative du débit massique a I’entrée du collecteur avec le nombre

des nceuds

Taille de Débit Nombres Erreur Nombres
maillage massique a des relative du d’itération

I’entrée neeuds débit massique

(kg/s) de I’air entrant

32 x 400 1.0588692 13233 880
48 x 600 1.0809678 29449 221 % 1373
64 x 800 1.0827984 52065 0.18 % 21811
80 x 1000 1.0823569 81081 0.044 % 3397
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Le choix du maillage optimal est un compromis entre I’erreur la plus petite et une solution
stable. Dans notre étude, nous avons opté pour une grille de 80 x 1000, vu que I’erreur relative du
débit massique atteint un niveau que nous jugeons suffisant.

De la figure (1V.2), il parait clairement que le la variation du debit massique devient faible a
partir d’un maillage de 80x1000, ce qui permet de constater que le maillage optimal correspond a

cette valeur.

1.085 T T T T | T |

—
64 * 800 80 * 1000 _

1.08 48 * 600

1.075

1.07

1.065

1.06

32 * 400

Débit massique(kg/s)

1.055

1.04
1 2 3 4 b B 7 8 9

Mombre de mailles x1[]4

Figure 1V.2 : Débit massique en fonction de nombre des mailles

La Figure(IV.3) illustre le maillage considéré au niveau du collecteur, la tour-cheminée et la
jonction.
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1 - maillage dans la tour
@ 2 - maillage dans la jonction

3 - maillage dans le collecteur

Figure 1V.3 : Maillage de la configuration géométrique (80 x 1000 mailes)

IV.6. Validation et comparaison avec des résultats expérimentaux

Pour valider nos résultats numériques, nous avons réalisé une simulation numérique sur
une geométrie semblable a celle de Maia et al [34]. Cette géométrie est constituée d’un tour de
hauteur Ht=12.3 metde rayon Rt =0.5 m, d’un collecteur de rayon Rc = 12.5 m et d’une hauteur
Hc = 0.5 m et He = 0.05 m a I’entrée. On présente sur la figure (1\VV.4) le profil de vitesse dans une

section de la tour a x=11.7 m pour pouvoir comparer nos résultat avec ceux de Maia et Al [34]

65



Chapitre IV Résultats et Discussion

0.6~ Nos résultats numériques _
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Figure 1V.4 : Comparaison du profil de la vitesse dans une section transversale de la tour

IVV.7. Résultats et discussion

Nous présentons les principaux résultats numériques du champ de vitesse et de la
température sous forme graphiques avec une visualisation des contours de température, des vitesses
et des lignes du courant.

L’analyse des résultats sera faite en premier temps pour une variation du rayon du
collecteur Rc= (7.5m, 10m, 12.5m, 14.5m, 20m), dans ce cas les autres paramétres sont considérés
constants (Ht=12.3 m et Hc=Rt=0.5m).

Une variation du rayon de la tour Rt est considérée aussi. Le rayon de la tour prendra
les valeurs suivantes : 0.2m, 0.3m, 0.4m, 0.5m et 0.6 toute en gardant les mémes dimensions de Rc,
Hc et Ht (Rc=12.5 m, Hc=0.5 et Ht=12.3 m).

IV.7. 1. Influence du rayon du collecteur sur la structure de I’écoulement

Dans ce cas on fixe d’abord Rt, Hc, Ht et on fait varier le rayon Rc entre les valeurs (7.5m,
10.5m, 12.5m, 14.5m, 20m).
IV.7. 1.1. Sur le débit massique

L’évolution du débit massique de I’air en fonction du rayon du collecteur est présenté sur la
figure(IV.5) .On remarque, d’apres cette courbe, que le débit massique s’accroit légerement avec
I’accroissement du rayon du collecteur. Cela peut s’expliquer par le fait que 1’augmentation du
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rayon du collecteur fait augmenter la quantité d’air soumise au gradient de température et par

conséquent une augmentation des forces de flottabilité.

1.1 T 3 T 3 L T
-
%
1.08 [~ -
1.06 [~ -
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>
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= 1.02 [ -
‘&
w
<
= a1 -
=
@
= o.98 -
0.96 ™ - -
0.94 e e e e e e
6 8 10 12 14 16 18 20

rayon du collecteur m

Figure IV.5 : Evolution du débit massique en fonction du rayon du collecteur

IV.7.1.2. Sur la distribution des lignes du courant

Les lignes de courant pour différents valeurs du Rc, ont été présentées sur la figure
(IV.6). On remarque qu’il y a naissance d’une zone de recirculation juste au niveau de 1’entrée du
collecteur. Elle est entourée par des iso-surfaces qui prennent des formes d’ellipse.
On remarque que la taille de cette zone de recirculation augmente avec 1’augmentation du
rayon du collecteur, cela montre que ’effet de la flottabilité dii au gradient de température

domine ’effet de convection, nous choisirons arbitrairement trois valeurs des valeurs étudiée.
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05 > ) 6 8 10 12 14 16 18 20

Figure 1V.6 : La fonction du courant pour différentes valeurs du rayon du collecteur

IV.7. 1.3. Sur le champ de vitesse

La figure (IV.7) présente les distributions de vitesse pour différentes valeurs du rayon Rc. On
remarque qu’en allant vers la jonction courbée la vitesse s’accélére constamment le long du
collecteur pour atteindre son maximum dans la tour-cheminée, on remarque que la vitesse augmente
avec 1’augmentation du rayon du collecteur en raison des particules d’air chaud qui montre par

I’effet de la force d’ Archimeéde.
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Figure I1V.7: Distribution de la vitesse pour différentes valeurs du rapport du rayon du collecteur

IV.7.1.4. Sur le champ de température
Le champ de la température pour différentes valeurs de Rc est présenté sur la figure (1V.8).
On peut noter que les isothermes sont structurées. Aussi, on obtient au long du collecteur un profil

de température élevé pres du sol-absorbeur.
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Figure 1V.8 : Evolution de la température pour différentes valeurs du rayon du collecteur

La température diminue en s’éloignant du sol vers le toit du collecteur car on s’éloigne de
I’absorbeur et qui prend une valeur uniforme jusqu’a atteindre la tour-cheminée qui prend sa valeur
maximale aux parois de la tour et se diminue en approchant de 1’axe. Ceci peut étre expliqué par le
phénomeéne d’échange thermique en convection naturelle entre 1’air et le sol (absorbeur) dans le

collecteur.
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IV.7. 1.5. Influence du rayon du collecteur sur la température
La figure (IV.9) présente I’influence du rayon du collecteur Rc sur I’évolution de la
température de 1’air dans une section du collecteur (r = 3). On observe que la température augmente

continuellement avec 1’augmentation du rayon du collecteur.

305e° T T T T T T T T T
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300.5
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300"
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Figure 1V.9 : Profils de température dans une section dans le collecteur pour
différentes valeurs du rayon du collecteur

IV.7.1.6. Influence du rayon du collecteur sur la vitesse
La figure (1V.10) présente I’influence du rayon du collecteur Rc sur I’évolution de la vitesse
de I’air a I’intérieur du collecteur dans une section du collecteur (r = 3).on peut noter que la vitesse

augmente continuellement avec 1’augmentation du rayon du collecteur.
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Figure VI1.10 : Profils de vitesse dans une section dans le collecteur pour différentes
valeurs du rayon du collecteur

IV.7. 2. Influence du rayon de la tour sur la structure de I’écoulement

Dans ce cas on fixe d’abord RC, Hc, Ht et on fait varier le rayon de la tour Rc de (0.2m,
0.3m, 0.4m ,0.5m ,0.6m).
IV.7. 2.1. Sur le débit massique

L’évolution du débit massique de I’air en fonction de rayon de la tour est présentée sur la
figure (IV.11). Cette courbe montre que le débit massique d’air produit par le systéme augmente
continuellement avec 1’augmentation du rayon de la tour.
Cela peut s’expliquer par le fait que les dimensions de la tour favorisent le systeme de circulation de

fluide basé sur la dilatation-contraction.
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débit massique(Kg/s

fo) C r r r r r r r r
0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65
Rt (m)

Figure 1V.11 : Evolution du débit massique en fonction de rayon de la tour

IV.7. 2.2. Sur la distribution des lignes de courant

La figure (1V.12) présente les lignes de courant pour différentes valeurs de Rt (0.2m, 0.4m,
0.6m). On remarque que les valeurs de ligne augmentent avec 1’augmentation du rayon de la tour
comme on note I’existence d’une zone de recirculation formée uniquement a I'entrée du systeme.
Au fur et a mesure que le rayon de la cheminée augmente, la zone de recirculation disparait et la

structure de I’écoulement devient relativement uniforme dans le collecteur.
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o 2 4 6 8 10 12

Fig.1V.12. Fonction du courant pour différentes valeurs du rayon de la tour

IV.7. 2.3. Sur le champ de vitesse

La figure (1V.13) présente les iso-vitesses pour différentes valeurs de Rt. On observe que
I’air entre dans le collecteur a des vitesses tres basses, ces vitesses augmentent au fur & mesure
qu’on avance vers le centre du collecteur. L’air atteint une vitesse moyenne a la sortie du collecteur,

on constate que les vitesses augmentent avec 1’augmentation du rayon de la tour-cheminée et
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atteignent leur maximum dans la tour en raison des particules d’air chaud qui monte par I’effet de la

force d’ Archiméde.
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Figure 1V.13 : Distribution de la vitesse pour différentes valeurs de rayon de la tour-cheminée

IV.7. 2.4. Sur le champ de température

La figure (IV.14) présente isothermes pour différentes valeurs de Rt. On observe que ces
isothermes sont structurées et la distribution de la température est croissante de ’entrée vers la
sortie du collecteur. Ceci peut étre expliqué par le phénomene d’échange thermique en convection
naturelle entre Iair et le sol (absorbeur) dans le collecteur. Aussi on remarque que 1’augmentation
du rayon de la tour-cheminée provoque une diminution de la température le long du collecteur par

I’effet de 1’élévation de la vitesse d’écoulement.
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Figure 1V.14 : Evolution des isothermes pour différentes valeurs du rayon de la tour

IV.7. 2.5. Influence du rayon de la tour-cheminée sur la vitesse

Le profil de la vitesse a x = 6 m pour différentes valeurs du rayon de la tour-cheminée est
présenté sur la figure (IV.15). On constate qu’une augmentation dans le rayon de la tour engendre
une augmentation de la vitesse moyenne dans la tour. Cet accroissement est le résultat de

I’accroissement du débit massique de 1’air.
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Figure V1.15 : Profils de vitesse a x=6 dans la tour-cheminée pour différents valeurs du rayon

IVV.7. 3. Influence de la hauteur de la tour-cheminée sur la structure d’écoulement

Dans ce cas on fixe d’abord Rt, He, Rc et Ht va étre varié (7.5m, 10m, 12.3m, 14.5m, 20m).
IV.7. 3. 1. sur le débit massique

L’évolution du débit massique de 1’air en fonction de la hauteur de cheminée solaire a été
présentée sur la figure (IV.16). Cette courbe montre que le débit massique d’air produit par le
systeme augmente continuellement avec 1’augmentation de la hauteur de la tour-cheminée.

Cela peut s’expliquer par le fait que les dimensions de la tour favorisent le systeme de

circulation de fluide basé sur la dilatation contraction et la poussée d’ Archimede.
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Figure 1V.16 : Evolution du débit massique en fonction de la hauteur de la tour-cheminée
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IV.7. 3. 2. sur la distribution des lignes de courant

La présentation de lignes du courant pour différentes valeurs de Ht dans la figure (1V.17).on
note qu’il y a une zone de recirculation qui se forme juste au niveau de 1’entrée du collecteur. Elle
est entourée par des iso-surfaces qui prennent des formes d’ellipse. Lorsqu’on augmente la hauteur
de la tour-cheminée, on observe une diminution du volume de la zone de recirculation et la structure
de I’écoulement devient presque uniforme dans le collecteur.

Cela est justifié par I’effet d’augmentation de la force inertiel, qui sert & minimiser la force

de flottabilite.

Figure V.17 : Evolution de la fonction du courant pour les différentes valeurs de la hauteur de la
tour-cheminée H
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IV.7. 3. 3. sur le champ de vitesse

La présentation de la vitesse pour différentes valeurs de H dans la figure (1V.18).0On
remarque que I’air entre dans le collecteur a des vitesses trés basses, ces vitesses augmentent au fur
a mesure qu’on avance vers le centre du collecteur. L’air atteint une vitesse moyenne a la sortie du
collecteur, on constate que les vitesses augmentent avec 1’augmentation de la hauteur de la tour-

cheminée et atteignent leur maximum dans la tour en raison des particules d’air chaud qui monte
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Figure 1V.18 : Distribution de la vitesse pour différentes valeurs de la hauteur de la tour-
cheminée H
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IV.7. 3. 4. sur le champ de température

La figure (1V.19) represente les contours de la température pour différentes valeurs de Ht.
On remarque que 1’augmentation de la hauteur de la tour-cheminée provoque une diminution de la
température le long du collecteur par 1’effet de 1’¢lévation de la vitesse d’écoulement.

8_

I 14
L Ht=145m
| 12 3045
I 304
6 3035
303
I 10 3028
L 302
3015
- 8 0t
! 3005
I b
ol 4
L 2
0- 0
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12 14
20¢
18
F Ht=20m
: . 3045
16} 304
; 3035
- 303
14 f 3025
i 302
12F 3015
[ 301
ol 3005
3
6!
"
2
0 ;
0 2 4 6 8 10 12

Figure 1V.19 : Distribution de la température pour différentes valeurs du rapport de la hauteur de la
tour-cheminée H
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IV.7. 3. 5. Influence de la hauteur de la tour-cheminée sur la vitesse

L’évolution de la vitesse dans la hateur de la tour a été presenté dans la figure (IV.20) a
r=0.3m pour différentes valeurs de la hauteur de la tour-cheminée. on remarque que la vitesse
augmente avec I’augmentation de la hauteur de la tour-cheminée. Cet accroissement est le résultat

de I’accroissement du débit massique de I’air.
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Figure 1VV.20 : Profil de vitesse dans une section transversale dans la tour pour différentes valeurs
de la hauteur de la tour-cheminée Ht

IV.7. 4. Influence de différence de la température entre le sol et le collecteur sur le
débit massique

Dans ce cas on fixe d’abord Ht =12.3m, Rt =0.5m, Hc =0.5m,Rc =12.5m et la différence de
la température entre le sol et la collecteur (DT ) va étre varié (5 — 10 — 15 -20)

La figure (1V.21) présente 1I’évolution du débit massique de 1’air en fonction de différence de
la température entre le sol et le collecteur. Cette courbe montre que le débit massique de I’air

s’accroit trés légérement avec 1’accroissement de la DT.
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Figure 1V.21 : Evolution du débit massique en fonction différence de la température entre le
sol et le collecteur

Afin de connaitre ’effet du changement de debit massique sur la production de 1’énergie

électrique dans une centrale de cheminée solaire, nous allons présenter les équations suivantes:

La puissance cinétique de 1’air en écoulement est égale a [67] :

— L L\y2
PCin - Em Vmoy,tour

m=p- ATourvmoy,tour

m
Vinoy,tour = A7
our
. 1 ( m >2 m3
. = —_— m . =
cin 2 P * ATour Z(p ' ATour)2

La puissance électrique délivrée peut étre calculée comme suit [68] :

Pelect = §nAerog * Pein

Pelect = §nGen P Atour VI%IOY
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3

1 m
Pelect = §nGen P Artour (p - Ar )
our

1 m3

P, =_ B —
Elect 3 NGen (p . ATour)z

NGen . 3

1
P, ==t—.m
Elect 3 (p ) ATour)2

Naerog : €St le rendement de ’aérogénérateur (généralement entre 50% et 90%).

Arour . La section transversale de la tour (de passage) (ATOur = nR%)
Vinoy: La vitesse moyenne présenté a Arqyr

Par conséquent, l'augmentation du débit est compensée par l'augmentation de I'énergie
électrique, ce qui nécessite de modifier le changement des variables géométriques de la cheminée
qui modifie le débit.

Conclusion

Une simulation numérique sur Fluent a été développée afin d’étudier I’effet du rayon de la
collecteur et le rayon de la tour-cheminée sur I’écoulement dans une cheminée solaire. Le modéle a
d’abord ¢été validé par confrontation aux résultats expérimentaux de la littérature. L’analyse des
résultats a permis de conclure :
- L’augmentation du rayon du collecteur permet une augmentation de la vitesse et de la température
ainsi que le débit massique, par contre cette élévation permet une diminution de la température le
long de la cheminée.
- L’augmentation du rayon de la tour-cheminée permet une augmentation de la vitesse ainsi que le
débit massique par contre cette élévation permet une diminution de la température le long de la
cheminée.
- L’augmentation de la hauteur de la tour-cheminée permet une augmentation de la vitesse et le
débit massique.
- On peut conclure que le rayon du collecteur et la hauteur de la tour de la cheminée sont des

paramétrés geométriques importants dans le contrdle thermo-hydrodynamique de 1’écoulement.

-L’augmentation de débit massique est permet augmenté la production de 1’électricité.

85



Conclusion
Géneérale



Conclusion générale

L'énergie renouvelable est la tendance actuelle du monde en tant qu'alternative aux
combustibles fossiles (charbon, pétrole, gaz naturel et uranium) et en tant que solution aux

problémes environnementaux.

La cheminée solaire est tout d'abord un moyen intéressant de produire de I'énergie électrique
renouvelable : qui utilise la radiation solaire pour augmenter 1’énergie interne de 1’air circulant dans
le systeme, ce qui permet de transformer le gain utile du capteur solaire en énergie cinétique
d’écoulement qui peut étre transformée en énergie électrique au moyen d’une turbine appropriée.

Les difféerentes réactions physiques qui s'y produisent sont connues et maitrisées par
I'nomme depuis quelques dizaines d'annéees (Effet Venturi, convection, effet de serre), les matériaux
nécessaires a sa construction (béton, verre, acier) sont disponibles en grandes quantités, et d'un
point de vue financier, la tour solaire est moins onéreuse qu'une centrale nucléaire. De plus, la
production perdure jour et nuit

Pour obtenir les meilleures performances, une cheminée solaire doit étre construite dans une
zone tres ensoleillée et dans de grandes zones inhabitées, les zones les plus favorables étant situées
en Afrique du Nord et dans le désert, principalement en Australie centrale et aux Etats-Unis. Ainsi,
le désert algérien est ’'un des endroits les plus en vue du monde ou I’ensoleillement global annuel
est le plus élevé et ou il ne faut pas manquer les surfaces inoccupées.

Le désert algérien a de trés bonnes conditions climatiques, ce qui permet certainement de
réaliser de bons rendements dans une cheminée solaire.

L’objectif principal de notre travail est de réaliser une simulation numérique sous Fluent de
I’écoulement dans la cheminée solaire pour étudier I’effet de la variation de certains paramétres
géométrique comme le rayon de la tour-cheminée, la hauteur de la cheminée et le rayon du
collecteur afin de recueillir la conception de la cheminée solaire.

Les résultats numériques ont été validés pour la premiere fois en le comparant aux résultats
expérimentaux de la littérature.

Une étude numérique a été présentée a travers laquelle on comprend le comportement
dynamique et thermique de 1’écoulement qui s'écoule a travers les cheminées solaires, en particulier
lorsque on fait varier certains paramétres géométriques.

L’analyse des résultats obtenus a permis de conclure :

e L'importance de choisir le bon maillage pour augmenter le flux avec le moins de

temps pour calculer
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e Le rayon du collecteur, la hauteur et le rayon de la tour de la cheminée sont des
parametres géometriques importants dans le contrdle thermo-hydrodynamique de
I’écoulement.

e Les variations du rayon du collecteur influent directement sur le champ thermique
par I’augmentation du gain de chaleur utile (augmentation de la surface chauffée).

e [L’augmentation de rayon du collecteur, le rayon et la hauteur de la tour-cheminée
permet une augmentation du débit massique d’air.

e L’augmentation de la hauteur de la tour cheminée a tendance a augmenter la vitesse
maximale dans la tour, et & diminuer la température dans le collecteur.

e [’augmentation de la différence de la température entre le sol et le collecteur a
augmenté le débit massique.

e [’augmentation de débit massique est trés importante pour augmenter 1’énergie
électrique.

e Les dimensions geometriques de la cheminée solaire notamment la hauteur de la
cheminée et le rayon du collecteur solaire sont des parametres importants pour

I’optimisation de ce systéeme solaire.
Cette étude offre plusieurs perspectives qui restent a étudier, comme le cas d’un régime

instationnaire ou la simulation 3D. Cette derniére permettra une meilleure approche du

comportement des CCS, cependant avec un temps de calcul énorme.
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