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Introduction Générale

Personne ne conteste I'importance de 1'énergie dans la vie humaine notamment les énergies
fossiles comme le pétrole et le gaz dont I’homme est toujours dépendant. L’accroissement de la
consommation de ces derniers a engendrer une augmentation des prix ce qui pése de plus en plus
sur I’économie mondiale ainsi que sur 1’environnement car ces énergies sont des sources de
pollution qui cause le réchauffement climatique. Dans ce contexte, il est devenu nécessaire de
rechercher des ¢énergies alternatives qui ne polluent pas I’environnement et qui sont
¢économiquement rentables. Les énergies renouvelables représentent une meilleure solution, y
compris 1'énergie solaire. Les moyens et les méthodes d'exploitation du rayonnement solaire sont
multiples, entre autre on peut citer la cheminée solaire dont le principe est de transformer

I'énergie solaire en énergie €lectrique.

La cheminée solaire est un générateur naturel de puissance qui utilise la radiation solaire pour
créer un gradient de température qui engendre une énergie cinétique de ’air circulant dans le
systeme. Ce mécanisme est connu par la convection naturelle qui est particulierement important

pour les échanges de 1'énergie et de la masse, entre l'air circulant dans la cheminée et 1'extérieur.

La cheminée solaire permet de transformer le gain utile du collecteur solaire en énergie cinétique
d’écoulement qui est ensuite transformée en énergie €lectrique au moyen d’une turbine placée a
I’intérieur de la cheminée. L’¢tude de I’influence de la géométrie des différentes parties de la
cheminée solaire sur les performances de la turbine s’avere donc trés intéressante car elle permet
de comprendre les mécanismes qui régissent les phénoménes naturels et d’améliorer les

performances de la cheminée solaires.

Dans ce travail, nous examinons la convection naturelle dans une cheminée solaire a 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 du gradient thermique sur le transfert de

chaleur.

Le travail présenté dans ce mémoire comporte quatre chapitres. Dans le premier chapitre, nous

avons présenté des généralités sur la cheminée solaire ainsi qu’une revue bibliographique.

Dans le deuxiéme chapitre nous formulons le probléme physique en coordonnées cartésiennes
avec la description de la géométrie et I’ensemble des équations différentielles aux dérivées

partielles ainsi que les conditions aux limites.
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Le troisiéme chapitre, traite la résolution des équations différentielles de notre modele

mathématique par le logiciel Fluent avec leurs conditions aux limites associées.
Dans le quatrieme chapitre, nous avons exposé¢ les résultats de la simulation et leurs discussions.

Nous terminons ce travail par une conclusion générale qui synthétise les principaux résultats.
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1.1 Généralités sur la cheminée solaire
1.1.1 Introduction:

Depuis plus d’un demi-siécle, la consommation énergétique au niveau mondiale n’a cessé
d’augmenter. Cette énergie est d’origine fossile avec dégagement croissant de dioxyde de
carbone, il en résulte une augmentation globale de la température terrestre. Donc, il est devenu
urgent de réduire les émissions de gaz a effet de serre pour stopper le changement climatique.
Dans ce contexte, le développement de la production d’électricité a partir d’énergie solaire
concentrée dans une centrale solaire a cheminée représente une alternative prometteuse. La
cheminée solaire est un dispositif congu pour transformer 1’énergie des rayons solaires a une
énergie cinétique et qui est transformée en ensuite en énergie €lectrique.

Une tour dite également (cheminée) solaire est une centrale a énergie renouvelable, basée sur le
principe de la convection naturelle de I’air chauffée par le soleil qui fait tourner des turbines pour
produire de 1'¢lectricité. Le concept a été inventé par l'ingénieur allemand J6rg Schlaich.

La cheminée solaire est déja mise en application et a montré un succes dans le domaine du
développement d’exploitation des énergies renouvelables. Mais toujours l’augmentation de
I’efficacité de production de la cheminée solaire fait 1’objet de plusieurs études, et parmi les
parametres affectant 1’efficacité de la cheminée solaire sont les paramétres lies a la géométrie tel
que: La hauteur et le diamétre de cheminée, le rayon de collecteur et la hauteur de toit de
collecteur ainsi que la géométrie de la jonction entre la cheminée et le collecteur.

1.1.2 Historique :

L’un des premiers projets de la tour solaire est celui du militaire espagnol, le Colonel Isidoro
Cabanyes, qui en 1903 a proposé un modele de tour solaire dans la revue « La Energa eléctrica ».
On peut également citer le physicien francais Bernard Dubos qui en 1926 propose d'exploiter un
vent vertical produit par un gros tube installé sur le flanc d'une montagne. L'une des premicres
représentations d'une tour solaire a été rédigée en 1931 par un auteur Allemand: Hans Gilinther.
Entre 1940 et 1960, le francais Edgard Nazaire, apres avoir observé plusieurs tourbillons de sable
dans le sud saharien, et en avoir mesur¢ les caractéristiques grace a son déclinomeétre de poche, a
imaginé un dispositif totalement révolutionnaire qui est la tour a dépression, aujourd'hui appelée

tour a vortex, c'est en 1956 qu'il déposa son premier brevet a Alger.
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En 1975 l'ingénieur canadien Louis M. Michaud a publi¢ 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 tour cylindrique.

Mais ce n'est qu'en 1981 qu'un premier prototype de cheminée solaire fut effectivement construit
a Manzanares (ville espagnole a 150 kilometres de Madrid) sous la direction de 1'ingénieur
allemand Jorg Schlaich, et grace aux fonds du Ministére allemand de la recherche et de la
technologie. [1]

1.2 Généralités sur la convection naturelle :

Convection naturelle thermique :

La convection naturelle dans laquelle le mouvement du fluide est produit par les différences de
densité entre les particules chaudes et celles froides existant dans un fluide, cette différence de
densité qui est provoquée par un gradient de température sous ’effet de la force de gravité, crée
une force de flottabilité, qui par conséquent crée une différence de quantité de mouvement.
Plusieurs applications industrielles ainsi que domestiques ou la convection naturelle joue un réle
trés important et la compréhension de ce phénoméene augmente le nombre d'applications et meéne

a un certain nombre de conceptions industrielles améliorées.

Figure 1.1 : Transfert de chaleur par convection
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1.3 Principe de fonctionnement d’une cheminée solaire :

La cheminée solaire est un moyen de production électrique a partir du rayonnement solaire. Le
principe de fonctionnement est basé sur le chauffage d’une couche d’air, sous une surface
horizontale a effet de serre qui est de grande taille autour d’une cheminée qui, sous I’effet de la
convection naturelle donne un courant ascendant canalisé par la cheminée verticale. Des turbines
placées, soit a la base de la tour, soit dans la tour elle-méme, seront actionnées par le flux d’air et
produiront de I’électricité (Figurel.2) .Le concept de base peut étre amélioré en utilisant
plusieurs techniques pour emmagasiner de la chaleur sous la serre pendant le jour et la restituer

pendant la nuit.

Cheminee

Collecteur

— - —

Turbines

Figure 1.2 : Le principe de fonctionnement d’une cheminée solaire

1.4 Principaux éléments de la cheminée solaire:

Le Collecteur :

Le collecteur est la partie employée pour produire l'air chaud par effet de serre. Sa hauteur va
généralement de 2 a 6 metres et recouvre une vaste surface de plusieurs milliers de métres carrés.
Comme le poids du verre augmente la masse du toit, les collecteurs sont supportés par une

structure en tiges résistantes (Figurel.3).
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Il n'y a aucune limitation pour la superficie du collecteur, plus grande est la surface, plus grande
est la quantité d'énergie produite par la tour solaire. La hauteur sous la serre doit progressivement
augmenter de I’extérieur vers le centre afin de diminuer les pertes par frottement. Divers
matériaux peuvent constituer le couvercle de la serre comme du verre ou films plastiques.

Le plus efficace est le collecteur en verre, compte tenu de son rendement de conversion d'énergie
solaire en chaleur qui pourra aller jusqu'a 70%. En outre, avec un entretien et une maintenance

appropriés, sa durée de vie peut facilement atteindre 60 ans ou plus.

Figure 1.3 : Vue intérieure du collecteur solaire

Cheminée :

La partie la plus importante de la tour solaire est la cheminée, elle agit comme une machine
thermique. Les pertes par frottements étant minimes dans la cheminée, celle-ci agira comme un
tube de pression. Plus haute est la cheminée, plus importante est la quantité d'énergie produite
par la tour solaire. L’efficacité de la cheminée ne dépend pas tellement de la température de 1’air
entrant, mais de la différence de température avec ’air extérieur en haut de la cheminée.
Cependant, bien que

L’efficacité soit proportionnelle a la hauteur de la cheminée, dans la pratique il y a une
limitation. Deux principaux types de cheminées sont possibles : celles autoportées (construites en
dur : béton ou acier) et les cheminées haubanées (structures plus 1égeres constituées de tubes).

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.
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Figure 1.4 : Exemple de cheminée

Turbine éolienne :

Les turbines sont toujours placées a la base de la cheminée ou la vitesse d’écoulement d’air est
plus élevée, pour transformer le maximum d’énergie cinétique en énergie mécanique. Le
générateur entrainé par la turbine transforme 1’énergie mécanique en énergie €lectrique.

Le nombre de turbines utilisées est soit une turbine dont les pales couvrent la coupe transversale
de la cheminée, soit de petites turbines distribuées sur toute la section de la cheminée.

Mais il est aussi possible d'arranger entre la verriére et la base de la cheminée un grand nombre

de petites turbines avec des axes horizontaux a la périphérie de la section du passage.

Figure 1.5 : La turbine
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1.5 Quelques projets dans le monde |[2]:

- Le projet de Manzanares en Espagne :
Des recherches détaillées et de nombreuses expériences en soufflerie ont mis en place une
installation expérimentale d'une puissance de pointe de 50 kW sur un site mis & Manzanares a
environ 150 km au sud de Madrid, ce prototype est inventée par I’ingénieur allemand Jorg

Schlaich, cette premicre tour solaire de 195 m de haut a été construite en 1982.

Avec des fonds fournis par le ministére allemand de la Recherche et de la Technologie. La
surface de la serre au pied de la cheminée mesure pres de 46.000 m2. Le but de Ce projet de
recherche visait a vérifier, par des mesures sur le terrain, la performance projetée a partir des
calculs basés sur la théorie et d'examiner l'influence de composants individuels sur la production,

ces résultats montrent que les composants sont fiables, le prototype a fonctionné pendant 7 ans.
Spécifications du projet :

- Puissance maximum 50 kW

- Hauteur de la cheminée en acier 195 m

- Diamétre de la cheminée 5 m

- Surface de la serre 6.000 m? de couverture en verre et 40.000 m? de couverture

transparente en plastique.

- = g y—

Figure 1.6 : Tour solaire implantée a Manzanares

10
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-Le projet Enviromission en Australie :

Un projet de tour solaire, appelé Projet de Buronga, congu en 2011, est développé en Australie
par la société « Enviromission ». La cheminée mesure 990 métres de hauteur, 70 métres de
diameétre. La centrale fournirait 200 MW de puissance électrique, de quoi approvisionner en
¢lectricité environ 200000 logements. Il s'agit d'un des projets les plus ambitieux de la planéte
pour la production d'énergie renouvelable siire et propre.

Le colt d'investissement est d'environ 400 millions d'euros, ce qui implique un colt
d'investissement de 2 €/W. Par comparaison, un systéme photovoltaique de 2008 coute environ
le triple, tandis que la récente centrale solaire thermodynamique (11 MW) a couté 3,2 €/W, soit
1,6 fois plus. Le kWh fourni resterait néanmoins toujours cinq fois, plus cher que 1'¢lectricité de

charbon, qui représente 95% de la production en Australie.

Figure 1.7 : Projet de Buronga en Australie

11
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Spécifications du projet :
- Une cheminée de 990 m de haut (3281 pieds) matériaux composite
- Un collecteur de 7 km de diamétre, soit 38,5 km2 de verre et de plastique.
- Température de I’air chauffé dans la cheminée : 70 °C.
- Vitesse de I’air dans la cheminée : 15 m/s (54 km/h).

- 32 turbines.

1.6 Revue bibliographique :

Les recherches menées sur le concept de la cheminée solaire s’étendent sur un peu plus d’un
siecle, des études ont été également réalisées sur le phénomene de la convection naturelle au sein

de la cheminée solaire afin de choisir les parameétres géométriques pour un rendement optimal.

M. Denis Bonnelle [3] a proposée quelques améliorations techniques de la tour solaire, en
particulier pour pouvoir agrandir le collecteur solaire et la tour et améliorer le rendement global.
Toufik Chergui [4] a étudié¢ dans la modélisation des écoulements dans les cheminées solaires
avec l'¢tude de leurs performances énergétiques selon certains paramétres dominants. L'analyse
du probléme est structurée en deux parties: la premicre, relative au calcul de 1'énergie pour la
prédiction des performances telles que la sortie et la puissance délivrée par une cheminée de la
centrale solaire (CCS) selon certains parametres géométriques et physiques tels que La hauteur et
l'irradiation solaire. La deuxiéme est relative a la modélisation bidimensionnelle d'un écoulement
dans un état transitoire avec transfert de chaleur convectif naturel en géométrie similaire a celle
d'une cheminée solaire.

Mourad Gahgah [5] a présenté une étude d’écoulements dans une cheminée solaire par voie de
simulation numérique. La modélisation du probléme a été établie moyennant 1’utilisation d’une
approche basée sur I’étude des écoulements dans une cavité ouverte constituée d’un disque et
d’un cylindre. Ce dispositif constitue une plateforme d’analyse des performances énergétiques
des cheminées solaires, avec prise en compte de 1’aspect thermo-fluide ayant lieu dans les
centrales de production d’énergie de type cheminée solaire en régime permanent.

Tayebi Tahar [6] a proposé une étude numérique de la convection naturelle laminaire dans une
cheminée solaire. Le fluide véhiculé est I’air considéré comme un fluide newtonien et

incompressible, en utilisant 1’approximation de Boussinesq et la formulation vorticité-fonction

12
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de courant en coordonnées hyperboliques. La résolution de ces €quations est basée sur un
schéma de discrétisation aux volumes finis. L’effet de la géométrie du systéme sur le phénomene
de la convection naturelle dans la cheminée a été examiné.

Salah Larbi et al [7] a analysé de la performance d'une centrale électrique a cheminée solaire
qui devrait permettre aux villages ¢€loignés situés dans la région sud-ouest algérien avec une
énergie ¢lectrique. L'énergie solaire et I'état psychométrique de 1'air dans le sud de I'Algérie sont
importants pour encourager le développement complet d'une centrale a cheminée solaire pour la
production thermique et électrique. Adrar a été choisi comme site ou le rayonnement solaire est
meilleur que d'autres régions d'Algérie. Les résultats obtenus montrent que la centrale de
cheminée solaire peut produire de 140 a 200 kW d'¢lectricité sur un site comme Adrar au cours
de I'année, selon une estimation faite sur la moyenne mensuelle de la prise de soleil.

Akchiche Zineb [8] a utilis¢ dans son travail une technique permettant la ventilation et le
rafraichissement naturel pour les régions a climat chaud. Son étude expérimentale a été suivie
par une simulation utilisant le code Fluent pour une cheminée solaire introduisant un échangeur
air-sol.

Ismail Zabat [9] a étudié les paramétres affectant 1’efficacité de la cheminée solaire qui sont les
la hauteur de la cheminée, le diamétre du collecteur, le diamétre de la cheminée et la hauteur du
toit du collecteur. Son travail est porter plus sur I’amélioration de la conception de cet
équipement afin d’augmenter sa production d’énergie.

Sylvain Leroy [10] a proposé un systéme pour produire en priorité de 1'eau en combinant a la
fois condensation active et passive. La problématique principale étant de connaitre la puissance
¢lectrique théorique que peut fournir un tel systeme 1'étude a donc €té orientée vers la simulation
de I’écoulement d'air dans une cheminée solaire pour obtenir la puissance cinétique théorique de
l'air récupérable dans celle-ci. Grace a un logiciel de simulation de dynamique des fluides il a été
possible d'effectuer cette simulation aprés avoir réalis¢ la structure avec un logiciel de
construction mécanique.

Soubhi A. Hassanein et al. [11] a présenté un travail expérimental pour étudier les effets sur la
cheminées solaires, de la hauteur de la cheminée, de la largeur de l'entrefer et de I'orientation de
la cheminée sur la ventilation naturelle. Les profils de températures et de vitesses ont été
enregistrés a travers le canal de la cheminée et la picce connectée au canal dans différentes

conditions paramétriques. Les résultats montrent que 1'amélioration de la ventilation naturelle
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pourrait €tre réalisée en utilisant une cheminée multi-solaire. En outre, 1'utilisation d'une, deux ou
trois cheminées pourrait réduire la température du centre de 6%, 10% et 12% respectivement,

et l'utilisation de deux et trois cheminées au lieu d'une cheminée a augmenté le débit de
ventilation a 13% et 33% respectivement.

Khaldi Sabrina [12] a étudi¢ I’'impact des facteurs clés sur I’écoulement d’air dans une picce
équipée d’une cheminée solaire. Une simulation numérique est réalisée en utilisant le code de
calcule Fluent et validée en comparent les résultats calculés avec ceux disponibles dans la
littérature. Il est constaté que le flux d’air augmente avec le rayonnement solaire. En revanche, il
y avait une largeur et une inclinaison optimales au-dela desquelles le débit massique d'air
commencerait a diminuer.

Olivier Farges [13] a ¢laboré une méthode de conception optimale pour les centrales solaires a
récepteur central. Elle fait partie des méthodes développées depuis de nombreuses années par le
groupe de recherche Star West, regroupant notamment des chercheurs des laboratoires
RAPSODEE (Albi), LAPLACE (Toulouse) et PROMES (Odeillo). Couplant des algorithmes de
Monte Carlo a hautes performances et des algorithmes stochastiques d’optimisation, le code de
calcul de cette méthode permet la conception et 1’optimisation d’installations solaires. Il est
utilisé pour mettre en évidence les potentialités d’un type de centrales a récepteur central peu
répandu : les centrales a réflecteur secondaire, également appelées centrales de type « beam
down ».

Cheloufi Djassem [14] a réalisé une expérience sur le modele de la cheminée solaire en
mesurant les vitesses d’écoulement dans la cheminée, les températures et le rayonnement en
fonction des variantes considérées (une, deux et quatre ouvertures), ce qui démontre que le
facteur ouverture a toute son importance.

Charles Garnier [15] a présenté dans sa thése, la modélisation numérique des écoulements
ouverts de convection naturelle au sein d’un canal vertical asymétriquement chauffé a flux
constant. Cde travail s’inscrit dans un contexte national de comparaison associant approches
numériques et expérimentales. (La Société Frangaise de Thermique SFT)

A. Dhahri et al. [16] a analysé numérique la performance d'une centrale a cheminée solaire
utilisant les équations de Navier-Stokes en régime permanent et 1’équation d'énergie dans un
systeme de coordonnées cylindriques. L’écoulement du fluide a l'intérieur de la cheminée est

supposé étre turbulent et simulé avec le modéle k-¢ en utilisant le logiciel FLUENT. Des
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simulations numériques ont été effectué¢es en utilisant le prototype espagnol comme référence.
Les résultats calculés étaient en accord avec les mesures expérimentales de la centrale de
Manzanares.

Le modele théorique a été proposé en tenant compte de la différence d'énergie cinétique dans le
collecteur solaire. Les effets des principaux parametres géométriques du collecteur et l'intensité
du rayonnement solaire sur le débit massique de l'air et ’accroissement de la température dans le
collecteur ont été étudiés. Les distributions de la température du fluide et du sol ont également
été présentées et analysées.

Samir Djimli, Abla Chaker [17] a étudié et analyser numériquement les champs de vitesse et de
la température dans une cheminée solaire avec différents nombres de Rayleigh. Le probléme est
d'étudier la convection turbulente naturelle avec des conditions limites bien définies. Les
résultats obtenus, pour les différents cas étudiés, sont comparés pour montrer l'influence de
divers parameétres. Une attention particuliere a ¢été accordée aux profils de vitesse et a la
température horizontale et verticale a l'intérieur de la cheminée. Le logiciel Fluent a été utilisé
pour la simulation numérique de 1’écoulement du fluide ainsi que le transfert de chaleur au sein
de la cheminée solaire.

BacharAttig [18] a développé un modele numérique en 3D de dynamique des fluides dans
centrale a cheminée solaire (SCPP) et validé par comparaison avec les données expérimentales
de l'usine de Manzanares. Ensuite, il a ét¢ employé pour étudier les performances d’une centrale
thermique a cheminée solaire pour des emplacements dans toute la Tunisie.

Penghua Guo et al. [19] a étudié une approche numérique en 3D qui intégre le modele de
rayonnement, le modéle de charge solaire et une véritable turbine. Les variations de la
performance de la turbine avec la vitesse de rotation ont été étudiées afin de définir une stratégie
de régulation de puissance pour les turbines a cheminée solaire. Les résultats des simulations
avec un mode¢le de ventilateur et une véritable turbine ont été comparés. Les résultats indiquent
que le modele de ventilateur est une approche pratique pour étudier la chute de pression de la
turbine et la vitesse de courant ascendant dans la conception de la centrale a cheminée solaire
(SCPP) sans tenir compte de l'efficacit¢ de la turbine. En outre, les influences de l'angle
d'incidence de la lumiére du soleil sur la performance du la cheminée solaire ont été étudiées.
Boualleg Salim Mekki [20] a exposé une étude analytique des centrales cheminées solaires par

utilisation des différents modéles mathématiques et a comparer les résultats obtenus avec des
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différents modeles théorique permettant de mieux prédire la performance énergétique de ces
centrales.

A lissue de cette revue bibliographique sur les travaux de recherche qui ont contribués a
I’amélioration des installations des cheminées solaires, ceci illustre bien l'importance de cette
technologie qui continue a susciter une attention croissante et des applications diverses
notamment dans la conjoncture actuelle ou les sources d’énergie renouvelables sont d’une

importance majeure.
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CHAPITRE 11 :
MODELE MATHEMATIQUE
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2.1 Introduction

Dans ce chapitre nous formulons le probléme physique avec la description de la géométrie et
I’ensemble des équations différentielles aux dérivées partielles qui sont les équations de
continuité, de quantit¢é de mouvement et de 1’énergie. Nos équations sont présentées dans le

systéme des coordonnées cartésiennes.
2.2 Description du probléme

Considérons le transfert de chaleur par convection naturelle dans une cheminée solaire de

géométrie illustrée sur la Figure 2.1.

[.2
| |
i __________________
Cheminée : *
|
|
: H
|
|
Collecteur :
|
|
I
|
|
|
|
[
|
|
|
|
|

A
A

L1

Sol

Figure 2.1 : Géométrie de la cheminée solaire étudi¢e
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Les parois extérieurs sont considérées isothermes et maintenues a une température ambiante
constante Ty, le sol est également considéré comme une paroi isotherme a une température

constante T, avec T>Tr.
2.3 Les hypotheses simplificatrices

Afin de simplifiée notre probléme, nous avons retenues quelques hypothéses simplificatrices qui

sont les suivantes :

- Le fluide (air) est newtonien et incompressible.

- Nous admettons que I’écoulement est bidimensionnel, permanent et laminaire.

- La dissipation visqueuse et le travail des forces de pression sont négligeables dans
1'équation de la chaleur.

- La densité du fluide dans le terme des forces de volume varie linéairement avec la
température T selon 1’approximation de J. Boussinesq [21].

- Les propriétés physiques du fluide dans les autres termes des équations sont constantes et
déterminées a partir de la température et de la concentration de référence Ty et Cy
respectivement.

- Pas d’échange par rayonnement au sein du fluide.
L’approximation de Boussinesq dans notre cas est donnée par la relation suivante :

p(T) = Po(l — pr(T — To))

Oupgest la densit¢ a la température T, de référence, Prest le coefficient d’expansion

volumique thermique exprimé ci-dessous :

by =~ (22)
T po \OT/ p c

2.4 Modélisation mathématique

Les équations dimensionnelles qui modélisent le probléme posé sont exprimées dans un premier

lieu sous leur forme vectorielle, puis elles sont écrites dans les coordonnées cartésiennes avec la
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considération des hypothéses. Les Equations générales qui gouvernent le phénomeéne de la
convection naturelle :

2.4.1-Formulation vectorielle:
-Equation de continuité:

C’est I’équation qui exprime la loi de la conservation de la masse pour un volume de control

matériel :
div(v) =0 2.1)
-Equation du mouvement :

Le principe de conservation de la quantité de mouvement permet d’écrit 1’équation du

mouvement sous la forme suivante:

6?3 - >\ - p - Ak

—+ (v.grad)v=—g +— (2.2)
ot ( g ) Po Y Po

g : Accélération de la pesanteur.

K: Tenseur des contraintes.

V : Vitesse du fluide.
-Equation de la chaleur :
L’équation de conservation d’énergie est obtenue a partir du premier principe de la

thermodynamique :
oT 5> T3 A o2
-+ (v.grad)T = . V2T 2.3)

Avec :

T: température du fluide.

A: conductivité thermique du fluide.

Cp: capacité calorifique massique a pression constante du fluide.

t: temps.

20
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2.4.2-Formulation des équations en coordonnées cartésiennes :
Introduisons les coordonnées cartésiennes en tenant compte des hypothéses simplificatrices, les

équations (2.1), (2.2), (2.3) s’écrivent de la mani€re suivante :
- Equation de continuité :

G 2.4
ox 9y 2.4)

- Equations de quantité de mouvement:

La projection de I’équation (2.2) sur les deux axes (x) et (y) avec Dintroduction de

I’approximation de Boussinesq nous donne les deux équations suivantes :

ou ou 1 dp (62 0%u )
— — = ——— — T 2.
uax+v6y p06x+v 6x2+62 (2.5)
10 9%v
uZ vl = — 22y gB(T = Ty) +v (—+—) 2.6)
ay po 0y
Equation de la chaleur :
oT _ A (9*T | 9°T
2.
+ ay PCp (ax2 T ayZ) @.7)
Avec :
a= p_ : La diffusivité thermique
P

2.4.3-L.a forme adimensionnelle des équations du modéle mathématique :

Pour simplifier le probléme, nous procédons a rendre les équations de notre modele
mathématique adimensionnelles en regroupant les termes prépondérants par rapport au
parametres caractéristiques choisis comme parameétres de référence. La dimension L qui
représente la longueur du collecteur a été choisie comme longueur de référence. Les différentes

grandeurs sans dimension sont données par les expressions suivantes:
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y
+ 7 .
y L’
+ u
Q)
s Vo
“/D
p+=i
pUs
T+ T—Tf_
T.— Ty

Introduisant également les nombres adimensionnels suivants :

Le nombre Prandtl :

Pr =—
a

Le nombre de Grashof :

gPBrc3AT
Gr =——5—;
y
Le nombre de Rayleigh :
Ra = Gr.Pr;

En portant les quantités adimensionnelles définies ci-dessus dans les équations du modele

mathématique (2.4), (2.5), (2.6) et (2.7), on obtient :
- Equation de continuité :

out ov*t
e +_ax =0 (2.8)

- Equation de quantité de mouvement :

-selon ’axe des abscisses x:

oxt ay+t  poxt

_|_

4 out yout  10p? o%ut  o0%ut
v+ r\ogx+z | gyt2 (2.9)
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-selon 1’axe des abscisses y:

- Equation de la chaleur :

U+ a_T+ + V'l‘ a_T+ — 4 [aZT+ + 62T+]
0x oy 0x2 0y?2

2.4.4- Les conditions aux limites :

Axe de
symétrie du dv oT

o L

oo

=
~1n n n

(2 S~ ¥ e

Figure2.2 : Les conditions aux limites

Conditions d’entrée :

(2.10)

(2.11)

A D’entrée de la cheminée solaire, les conditions aux limites des vitesses et de température sont

celles de Dirichlet, ou:
T=TrHu=0,v=0
Conditions de sortie:

La condition de sortie est de type Newman :

du dv 0dT _
dy dy dy
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Conditions a I’axe de symétrie :

A I’axe de symétrie, on pose :
dv adT
ax  ox
Conditions aux limites au sol :

T=T,u=0,v=0

=0u=0

Conditions aux limites au toit du collecteur :
T=T,u=0,v=0
Conditions aux limites a la paroi de cheminée :

T=T,u=0,v=0
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CHAPITRE III:
RESOLUTION NUMERIQUE
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3.1 Introduction

Les équations régissant la convection naturelle dans une cheminée solaire que nous avons
exposées dans le chapitre précédent, constituent un systeme d’équations différentielles aux
dérivées partielles non linéaires et couplées qui ne peuvent étre résolues analytiquement, on les
résout donc numériquement. Dans ce chapitre, et pour résoudre ces équations avec leurs
conditions aux limites associées, nous considérons une solution a 1'aide d'un code de simulation
numérique. Le moyen numérique utilis¢ dans notre cas est le code FLUENT basé sur la méthode

des volumes finis.

3.2 La méthode des volumes finis

La méthode des volumes finis consiste a discrétiser le domaine physique étudi¢ en un domaine
de calcul montré dans la figure 3.1 qui se compose d’un nombre fini de volumes. Les bilans des
grandeurs ¢étudiées seront exprimés sur ces volumes de contrdle. Cette méthode est fréquemment
utilisée dans la solution numérique des problémes d’écoulement de fluide ainsi que des

transferts, les détails de la méthode sont exposés par S.V.PATANKAR [22]

Figure 3.1 : Le domaine de calcul dans la cheminée solaire
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3.2.1 Représentation d’un volume de controle :

Le maillage de I'espace d’écoulement selon les directions des coordonnées cartésiennes x et y en

un ensemble de volumes égaux nous donne des volumes de contrdles, ces volumes sont appelées

¢galement volumes élémentaires d'intégration. Chacun de ces volumes est égal a la quantité

« Ax.Ay.1». Parce que nous avons considéré le probléme bidimensionnel, on prend 1'unité dans la

direction z comme épaisseur du volume de contrdle. La figure 3.2 ci-dessous représente un

volume fini typique entouré par les volumes finis de son voisinage.

-n-

@i-1)

L
CIETT@)

@(i+1)

Figure 3.2 : Représentation d’un volume-fini typique

3.3 Le maillage:

Le découpage de notre domaine physique en un nombre fini de volumes s’effectue a 1’aide du

logiciel GAMBIT qui est un logiciel industriel permettant de créer des géométries avec le

maillage voulu pour obtenir un domaine de calcul qui sera par la suite utilisé par Fluent pour

définir le modele mathématique du phénoméne physique étudié.
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S FLUENT 0] Fluent Inc - o IEN

May 13, 2015
FLUENT 6.3 (2d, pbns, lam)

Figure 3.3 : Domaine de calcul avec maillage

3.4 GAMBIT est un logiciel de Dessin Assisté par Ordinateur et de génération de maillage et qui
permet de réaliser des géométries en 2D et 3D et de construire le maillage. Il permet aussi de
réaliser tout type de géométries complexes (fixes ou mobiles) associées a des maillages fixes ou

adaptatifs.

Le choix du maillage est un facteur essentiel dans la convergence du calcul et I’exactitude des
résultats numériques. Les paramétres du maillage sont plusieurs, le nombre et la taille de mailles,

la forme de la maille sont les plus importants.

Donc, ce logiciel nous permet de dessiner la géométrie, réaliser le maillage et définir les
différents parametres qui sont par exemple les conditions aux limites et les domaines de calcul.
Une fois que la géométrie a été créée, que les conditions aux limites ont ét¢ définies, on peut

exporter le maillage pour Fluent.
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3.5 FLUENT:

FLUENT est un code CFD commercial tres utilisé dans 1’industrie. Il est écrit en langage de
programmation C et Il permet de résoudre les écoulements fluides et les phénoménes de
transferts (champs de vitesses, de température...), c’est la raison pour laquelle on la choisi pour

réaliser notre simulation.
3.5.1 Choix des paramétres de FLUENT pour notre cas :

L’interface de FLUENT :

g FLUENT {2, g, ] . x|

|Fle Grid Define Sohe Adigt Suface Display Plot Repott Panalel Help

Yelcone to Fluent 6.3.26

Copyright 2006 Fluent Inc.
A11 Rights Reserved

| Loading "C:\Fluent. Inc\Fluentd.3. 26V1BAFL 51119, dnp"
| Dene.
|

| Loading “C:\Users\Hichen/ cxlagout”
|bone.

| Reading "C:\Users\Hichen\Desktop\Resultats Fluent\attemptei.cas"...
3973 quadrilateral cells, zone 2, binary.
262 20 wall Faces, zone 3, binary.
20 20 wall Faces, zone 4, binary.
10 20 outflow faces, zone 5, binary.
108 20 wall Faces, zone 6, binary.
280 20 syanetry faces, zone 7, binary.
7650 20 interior faces, zone 9, binary.
4278 nodes, binary.
4278 node Flags, binary.

| Building. ..
qrid,
naterials,
interface,
domains,
nixture
20nes,
default-interior
ate_syn
s0l
sortie
lateral d
surface
chinney 0.1
shell conduction zones,
| Done.
| Reading "C:\Dsers\Hichen\Desktop\Resultats Fluentyattenpti.dat®...
| Done.
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Le modé¢le :

Solver

Solver Formulation
“ Pressure Based « Implicit
(" Density Based " Explicit
Space Time
“ 20  Steady
(" Axisymmetric (" Unsteady
(" Axisymmetric Swirl
1))

Velocity Formulation
« Absolute
" Relative

Gradient Option Porous Formulation

 Green-Gauss Cell Based = Superficial Yelocity
(" Green-Gauss Node Based =~ (" Physical Velocity
(" Least Squares Cell Based

0K ‘ Cancel| Help‘
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Le fluide :

Name Material Type Order Materials
[air [fluid ]| @ Name
Chemical Formula Fluent Fluid Materials " Chemical Formula

I Iair j Fluent Database...
Mixture User-Defined Database...
|I'lﬂ!'IE j
Properties
Density (kg/m3) [constant | Edit.. o
[1.225
Cp lika Icnnsiant j Edit...
]1 006 .43
Thermal Conductivity (w/m-k] |cnns1ant :] Edit...
]a. 0242
Yiscosity [kg/m-s] |W|13‘ant j Edit...
]1 .7894e-05
E4
Change/{Create I Delete | Close I Help |

Les conditions aux limites :

Exemple : Surface du collecteur

Zone Name

|surFace

Adjacent Cell Zone
|c himney 8.1

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

Wall Moti Motion
 Stationary Wall | 7 felative to Adjacent Cell Zone ‘
© Moving Wall

Shear Condition
© No Slip

" Specified Shear
€ Specularity Coefficient
" Marangoni Stress

0K | Cancell Helpl
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Zone Name
|surfa|:e

Adjacent Cell Zone
|chimey_0.1

Momentum Thermal |Fl.adia1]nn| Spedesl DPM | Muliiphase| uDs I
Thermal Conditions

" Heat Flux Temperature (K] I3W Icnnstam j
& Temperature

Wall Thickness [m| I
" Convection (ml|o

" Radiation Heat Generation Rate [w/m3] lu Icnnstam :J
" Mixed

Material Name

aluminum j M

OK I Cancel| Help|

La discrétisation des équations :

Equations 2| =| Under-Relaxation Factors
Flow =
Enera Pressure [g_3

Density [1—

Body Forces |1_'
Momentum [g_ r
il

Pressure-Velocity Coupling Discretization
SIMPLE =l | Pressure [standard Eln
Momentum IFirsI Order Upwind j
Energy [First Order Upwind -~

OK | Default| Cancel| Help |
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3.5.2 Les étapes de simulation numérique par FLUENT:

Premiére étape : GAMBIT

1)
2)
3)
4)
5)

Le choix de systémes de coordonnées ;
La création de la géométrie;

Le maillage ;

Choix des conditions aux limites;

Exportation du fichier de GAMBIT (.msh)

Deuxiéme étape : FLUENT

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)

Définition de 1’échelle

Choix du modele

Choix du fluide

Définition des parameétres de référence
Définition des conditions aux limites
Initialisation

Lancement des itérations;

Affichage et analyse des résultats obtenus.
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CHAPITRE 1V:
RESULTATS ET DISCUSSIONS
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4.1 Introduction

Avant d’entamer cette derni¢re partie dans cette ¢tude qui traite les résultats de la simulation
numérique, nous rappelons 1’objectif que nous avons défini au début de ce travail. Donc, nous
avons expos¢ les équations différentielles qui décrivent le phénomene de la convection naturelle
en régime permanant et laminaire dans une géométrie en deux dimensions d’une cheminée
solaire dans le but de réaliser une simulation numérique a I’aide de Fluent pour le cas de la
convection thermique avec 1’approximation de Boussinesq.

Dans ce chapitre, nous allons présenter nos résultats avec leurs discussions, Il s’agit de I’effet de
I’écart de température entre le sol qui accumule la chaleur et la température extérieure
AT =T -T - Cet ecart est le paramétre principal dans la convection naturelle car il définit la
valeur du nombre de Rayleigh qui est le nombre adimensionnel caractérisant le phénomene.
D’apres les études expérimentales et les réalisations des prototypes de la cheminée solaire dans
la référence [14], nous avons choisi une cheminée avec les dimensions suivantes dans le but de
faire une validation dans une suite future de cette étude. La surface du collecteur de (2x2) m*

et sa hauteur de 0.25 m et une cheminée de 2m de hauteur avec une ouverture de (0.25x0.25) m”.

4.2 Les propriétés physiques de I’air utilisées par Fluent :

= Materials x|
Name Material Type Order Materials By
|air ‘ﬂuid v|| ® Name
~ .
Chemical Formula Fluent Fluid Materials Lhenrizal Foumlz
| ‘air j Fluent Database...
User-Defined Database...
‘I’IOI'IE
Properties
Cp (ikg |constant j
100643
Thermal Conductivity [wfm-k] |cunstant j
|a.a2u2
Viscosity (kgfm-s] |cunstant j
|1 .7894e-05
Thermal Expansion Coefficient [1/K] |cunstant j
|0. 0034 |
Change/Create | Delete Close | Help |
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4.3 Le maillage

Nous avons choisi de faire le calcul sur la moiti¢ de la géométrie par rapport au plan de symétrie
dans le but de minimiser le temps de calcul. Le pas de 0.01 m est choisi pour la génération d’un
maillage uniforme par le logiciel Gambit. La forme des volumes finis est choisie de type
quadrilatéral avec quatre nceuds. Donc dans tout le domaine de calcul nous avons Ax = Ay = 0.01
Notre géométrie est donc divisée en 3973 volumes finis comme illustré sur la page de

compilation de Fluent du fichier contenant la géométrie avec le maillage et les conditions aux

limites.

=

File Grid Define Sclve Adapt Swurface Display Plot Report  Parallel Help

Welcome to Fluent 4.3.26

Copyright 28686 Fluent Inc.
All Rights Reserved

Loading “C:\Fluent.Inchfluent6.3.26%1ib\Fl_s1119 .dmp™”
Done.

Loading "C:\UsersiHichem/._cxlayout"
Done .

> Reading "C:xUsersiyHichem\DesktopiResultats Fluentiattempt®Z.cas™...
3973 quadrilateral cells, zone 2, binary.
262 2D wall faces, zone 3, binary.
28 2D wall faces, zone 4, binary.
18 2D outflow faces, zone 5, binary.
188 ?D wall faces, zone 6, binary.
288 2D symmetry faces, zone 7, binary.
76508 2D interior faces, zone 9, bhinary.
42708 nodes, binary.
42708 node flags, binary.

Building...
grid,
materials,
interface,
domains,
mixture
Zones,
default-interior
axe_sym
sol
lateral_d
surface
sortie
chimney_8A.1
shell conduction zones,
Done .
Reading "C:\UsersiHichemiDesktop\Resultats FluentiattemptB2 _dat™...
Done .
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4.4 Effet du I’écart de température AT =7, —T, sur le transfert thermique :

Nous présentons les isothermes pour différentes valeurs de 1’écart de température ce qui
correspond a différentes valeurs du nombre de Rayleigh qui est le nombre adimensionnel

caractérisant la convection naturelle.

Nous constatons sur la figure 4.1 qui correspond & AT =2K que les isothermes sont des lignes
paralleles et qui suivent le profil des parois, la température est simplement décroissante du sol
qui a la température chaude vers la paroi froide qui est celle du toit du collecteur. Dans ce cas, le
transfert de chaleur au sein de la cheminée solaire se fait principalement par pseudo conduction.
Au niveau de I’entrée de la cheminée, nous remarquons que le isothermes de déforment
légérement annongons une présence d’une convection naturelle tres faible.

La figure 4.2 correspondant a AT = 5K montre qu’avec 1’augmentation du gradient thermique,
les isothermes se déforment encore au niveau de D’entrée de la cheminée ce qui signifie que la
convection naturelle s’intensifie dans cette région. Les isothermes dans la partie droite du
collecteur restent toujours paralleles ce qui traduit que le transfert de chaleur dans cette partie de

I’enceinte reste toujours dominé par pseudo conduction.

temperature
. 290 K
290 K
289 K
289 K
289 K
289 K
289 K
288 K

l 288 K
288 K

Figure 4.1 : Isothermes pour un gradient de AT =2K
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temperature

Figure 4.2 : [sothermes pour un gradient de AT =5K

Sur la figure 4.3 pour AT =10K I'augmentation du gradient thermique engendre une
intensification de la convection naturelle ce qui est traduit par la distorsion des isothermes dans
tout I’espace de la cheminée solaire notamment dans la partie droite du collecteur ou on constate
un phénomeéne de Rayleigh-Bénard qui se passe entre le sol chaud et le toit du collecteur froid.
Cette région est devenue une zone d’instabilité due a ’ampleur de la convection naturelle qui
s’intensifie avec 1’augmentation du gradient de température entre le sol et les parois de la
cheminée solaire.

En augmentant davantage la valeur du gradient thermique pour attendre A7 =20K la convection
naturelle s’intensifie sensiblement sur la figure 4.4 qui illustre bien ’ascension de I’air chaud
dans la cheminée. Les isothermes sur cette figure se déforment davantage dans tout I’espace de la
cheminée solaire et le transfert de chaleur se faire uniquement par mode de convection naturelle.
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temperature
288K

. 297K
286K
2851
284K
282K
291K
280k
285K
288K

.}Egﬁm

F

Figure 4.3 : Isothermes pour un gradient de AT =10K

temperature
305k
l 306K
305k
305K
301K
300k
298K
295K
285K
293K
2811

2901
283K

Figure 4.4 : Isothermes pour un gradient de A7 =20K
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4.5 Validation qualitative pour deux différentes géométries :

Les ¢études réalisées par les auteurs des références [4] et [6] sont trés similaires a notre étude
mais avec des géométries différentes. Dans les deux cas, les auteurs ont utilis¢ la méthode des
volumes finis avec la programmation directe a 1’aide du langage Fortran. Leurs résultats
numériques sont présentes respectivement sur les figures (4.5) et (4.6) ou on constate que les
variations des isothermes sont en parfaite similitude par rapport a nos résultats pour les deux
géométries. Donc, qualitativement nos résultats sont en trés bon accord avec les résultats de la
littérature.
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Figure 4.5 : Isothermes pour deux valeurs du nombre de Rayleigh Ra=10° et Ra=10" de la
référence [4] correspondant a un écart de température A7 = 10K .
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Figure 4.6 : Isothermes pour deux valeurs du nombre de Rayleigh Ra=10" et Ra=10"de la
référence [6] correspondant a un écart de température AT =10K .
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Conclusion générale

La convection naturelle thermique bidimensionnelle laminaire et permanente dans une cheminée
solaire a été étudiée numériquement a I’aide du code de calcul Fluent. L’effet du nombre de
Rayleigh qui est caractérisée par un gradient de température sur le transfert de chaleur au sein de

la cheminée solaire a été analysé.

Pour cela, nous avons un fluide véhiculé a I’intérieur qui est Newtonien et 1’écoulement est
bidimensionnel, laminaire et permanant. On a choisi ’approximation de Boussinesq pour la
variation de la masse volumique du fluide. Le modele mathématique est représenté par les
équations de continuité, de quantité de mouvement et I’équation de la chaleur. La méthode des
volumes finis a été utilisée pour la discrétisation des équations effectuée par le 1’outil de

simulation.

Les résultats de la simulation montrent que pour des écarts de températures faibles qui sont
inferieurs AT <5K ce qui correspond a des valeurs du nombre de Rayleigh faible, les
isothermes représentent des lignes paralléles et la température est simplement décroissante du
sol vers le toit du collecteur ou le transfert de chaleur au sein de la cheminée solaire se fait

principalement par pseudo conduction.

Pour un gradient de température SK < AT <10K | les résultats montrent la présence simultanée
de deux modes de transfert de chaleur. Dans la partie droite du collecteur le transfert de chaleur
est dominé par pseudo conduction. Par contre, au niveau de I’entrée de la cheminée verticale, la

convection naturelle s’intensifie mais reste relativement faible.

Quand le gradient de température augmente davantage AT >-10K  la convection naturelle
s’intensifie sensiblement et 1’ascension de 1’air chaud dans la cheminée devient plus claire, les
isothermes se déforment davantage dans tout I’espace de la cheminée solaire et le transfert de
chaleur se faire uniquement par mode de convection naturelle qui s’intensifie et devient

prépondérante.
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La validation qualitative de nos résultats nous a permis de trouver un bon accord avec les
résultats de la littérature en ce qui concerne la convection naturelle thermique au sein d’une
cheminée solaire pour un écoulement bidimensionnel laminaire et permanant.

Comme suite futures a notre travail, nous pouvons a étudier I’effet des parametres géométriques
sur la convection naturelle, comme par exemple la forme de la jonction, la hauteur de la
cheminée ainsi que la surface du collecteur sur le champ thermique et sur le champ de vitesse.
Nous pensons ¢également a étudier plusieurs configurations géométriques et faire une
comparaison entre leurs performances. Etudier également le choix de I’emplacement de la

turbine a I’intérieur de la cheminée.

42



REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

[1] W. Haaf, K. Friedrich et al., Solar Chimneys: Part I: Principle and Construction of the
Pilot Plant in Manzanares, International Journal of Solar Energy, 2, No. 1, pp.3-20, (1984).

[2] Sherif, S.A, L.B. Padki , Solar chimney for power generation in rural areas, Seminar on
Energy Conservation and Generation Through Renewable Resources, Ranchi, India, pp. 91-96,
1989.

[3] M. Denis Bonnelle,“tour solaire, tour a vaporisation d’eau, et modes de conversion
d’énergie renouvelable apparentes : présentation, critiques et suggestions”, thése de doctorat,
université Claude Bernard - Lyon 1 — France ,2004.

[4] Toufik Chergui, “modélisation des écoulements dans les cheminées solaires”, mémoire
de magister E.N.P, 2007.

[S] Mourad Gahgah "Influence des régimes d’écoulements sur les performances
énergétiques des cheminées solaires" mémoire de magister E.N.P, 2008.

[6] Tayebi Tahar, “processus de la convection naturelle laminaire dans une cheminée
solaire”, mémoire de magister, 2010.

[7]1 Salah Larbi et al., “performance analysis of a solar chimney power plant in the
southwestern region of Algeria”, renewable and sustainable energy reviews 14, pp.470—477,
2010.

[8] Akchiche Zineb, “¢tude de comportement d’une cheminée solaire en vue de 1’isolation
thermique”, mémoire de magister, 2011.

[9] Ismail Zabat, “ étude numérique de I’efficacité dimensionnelle d’une cheminée solaire”,
mémoire de master, 2011.

3

[10] Sylvain Leroy, “ ¢étude d'un nouveau systéme solaire hybride produire de I'eau en
utilisant I'énergie solaire”, stage de fin d’étude, Charles Darwin university , Australia, 2011.
[11] Soubhi A. Hassanein et al., “improvement of natural ventilation in building using multi
solar chimneys at different directions”, journal of engineering sciences, Assiut university,vol.
40 no 6 pp.1661-1677 - November 2012.

[12] Khaldi Sabrina, “étude numérique de la ventilation naturelle par la cheminée solaire”,
Mémoire de magister (2013).

[13] Olivier Farges, “conception optimale de centrales solaires a concentration : application

aux centrales a tour et aux installations "beam down" ”, thése de doctorat, 2014

43



[14] Cheloufi Djassem, “réalisation et expérimentation d’une cheminée solaire”, mémoire de
master, 2014.

[15] Charles Garnier. “ modélisation numérique des €coulements ouverts de convection
naturelle au sein d'un canal vertical asymétriquement chauffe . thése de doctorat, 2014.

[16] A. Dhahri et al., “numerical study of a solar chimney power plant”, research journal of
applied sciences, engineering and technology 8(18): pp.1953-1965, 2014.

[17] Samir Djimli, Abla Chaker, “numerical analysis of the turbulent heat transfer at 2d in a
solar chimney”, international journal of smart grid and clean energy, vol. 4, no. 4, October,
2015.

[18] BacharAttig, “a numerical study of solar chimney power plants in Tunisia”, Tunisia
Japan symposium: r&d of energy and material sciences, journal of physics: conference series
596, 2015.

[19] Penghua Guo et al., “numerical study on the performance of a solar chimney power
plant”, energy conversion and management 105, pp.197-205, 2015.

[20] Boualleg Salim Mekki, “analyse des performances ¢énergétiques des centrales
cheminées solaires par utilisation de différents modéles mathématiques”, mémoire de
magister, 2012.

[21] J. Boussinesq, théorie analytique de la chaleur mise en harmonie avec Ila
thermodynamique et avec la théorie mécanique de la lumiére, tome 2, Gauthier-Villars, paris,
1903.

[22] S.V. Patankar, Numerical Heat Transfer and fluid flow, McGraw-Hill book company,
New York, 1980.

Sites web :

http.//www.ecosources.info/dossiers/Centrale_solaire tour_effet cheminee

http://www.ecosources.info/images/energie_industrie

http://www.ecosources.info/dossiers/Centrale_solaire_tour_effet _cheminee

http://outilssolaires.com/developpement-durable/energie-solaire

http.//www.ecosources.info/dossiers/Centrale_solaire_tour_effet cheminee

http..//www.enviromission.com.au

http..//www.fotovoltaica.com/chimenea.pdf

44


http://www.ecosources.info/dossiers/Centrale_solaire_tour_effet_cheminee
http://www.ecosources.info/images/energie_industrie/sous-la-tour.jpg
http://www.ecosources.info/dossiers/Centrale_solaire_tour_effet_cheminee
http://outilssolaires.com/developpement-durable/energie-solaire
http://www.ecosources.info/dossiers/Centrale_solaire_tour_effet_cheminee
http://www.enviromission.com.au/
http://www.fotovoltaica.com/chimenea.pdf

gadla
Pl & iy el A A JA (gl pall adall Joeall 3 el b A Gl jn ek Lilee
*UEREE | RIS I U | SN TS Wy M| R AL SISOV Y VS RS g PUDEON |

Ll 5 A aaall Jals gl adl Jany) e i a Al s, alld s s g4 el

e g (2T ") Gl el ll Wleat by SN 5 (g ) pall JEi A jaae 3L Slas
Ll 3 yaiall Jiae W) (ia e e o335 e L jail A S5 A giiall plaa¥) 44y jhay
(WY Ls—'SL—é—JM L_.\A}s‘r_ﬂ\ c._;\jd\@_sz)s}_ld\ c.a\__l:ﬂ \.J..;A...\J\A.cﬂ ?.\‘\\l’:t"! IS & XL
Jaall

Fogiiall alaal 48 sl el Jaad) Gadl) Ldaal) dpaae 3lSlas ; Agalidal) cilalsl)

Abstract

Our work concerns the study of the phenomenon of natural convection inside a solar chimney
where the fluid conveyed is the air. We have examined the effect of the temperature difference
between the soil inside and the outside temperature on the heat transfer inside the chimney. We
performed a numerical simulation using Fluent which is computing software based on the finite
volumes method. A qualitative comparison with some results of the literature was also carried
out, which confirmed the perfect similarity of our results with those of the references cited.

Keywords: Numerical simulation, solar chimney, natural convection, finite volumes method

Résumé

Notre travail concerne 1'étude du phénoméne de convection naturelle a I'intérieur d’une cheminée
solaire ou le fluide véhiculé est I’air. Nous avons examiné I’effet de I’écart de température entre
le sol et la température sur le transfert de la chaleur a I’intérieur de la cheminée. Nous avons
réalis¢ une simulation numérique en utilisant le logiciel de calcul Fluent qui est basé sur la
méthode de volume finis. Une comparaison qualitative avec quelques résultats de la littérature a
¢été également réalisée, ce qui nous a confirmé la similitude parfaites de nos résultats avec ceux
des référencés citées dans ce travail.

Mots-clés: Simulation numérique, cheminée solaire, convection naturelle, méthode des volumes

finis.
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