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Nomenclature

NOMENCLATURE

Lettres latines :

AT Différence de température entre I’entrée et la sortie du collecteur  [K]
a La diffusivité thermique [m?/s)
Aconn La surface de latoiture du collecteur [mz]
Cp Capacité calorifique de 1'air [J/Kg.K]
d Diamétre de la cheminée [m]
D Diamétre du collecteur [m]
g Accélération de la pesanteur [m/s?]
h Hauteur du collecteur [m]
H Hauteur de la cheminée [m]
I Eclairement solaire [W/m’]
K La tenseur de contrainte
m Le débit massique de I’air chaud traversant la cheminée solaire [Kg/s]
p Pression [Pa]
P La puissance de la cheminée solaire [W]
Peic La puissance ¢électrique produite [W]
PMaxturb La puissance maximale de la turbine [W]
Pot La puissance totale développée par le fluide [W]
Q Energie solaire regue par le collecteur de cheminée solaire [W]
S La section a la sortie du collecteur [m’]
t Le temps [s]
T Température du fluide K]
T Température ambiante a 1’entrée du collecteur K]

(




Nomenclature

Tc Température du fluide chaud K]
Te Température du fluide froid K]
V max la vitesse maximaledu fluide [m/s]
v Vitesse du fluide [m/s]

Symbole Grecs :

(v, v, ) Composantes adimensionnelles des vitesses
(Vy, Vg, Vy) Composantes des vitesses en coordonnées cylindrique [m/s]
(r,0,z) Systeme de coordonnées cylindriques
e Le rendement de la cheminée
Neoll Le rendement du collecteur
Nglob Le rendement de la cheminée solaire
Nyurb Le rendement de la turbine
Br Le coefficient de dilatation a pression constante [1/K]

A Conductivité thermique du fluide [W/m.K]
p La masse volumique du fluide [Kg/m’]
Po La masse volumique a Ty [Kg/m’]
Winax La valeur maximale des lignes de courant [kg/s]
u Viscosité dynamique [kg/s.m]
v Viscosité cinématique [m?/s]

{ v )



Nomenclature

Nombres adimensionnels :

Gr Nombre de Grashof
Ra Nombre de Rayleigh
Re Nombre de Reynolds

Indices :

C Cheminée

C Chaud

CCS Centrale Cheminée Solaire

col Collecteur

E,W,N,S Les centres des volumes entourant le volume de contréle du centre P
e,w,n,s Les centres des faces entourant le volume de controle
Elc Electrique

F Froid

P Centre du volume de controle

tot Totale

Turb Turbine

Exposant:

+ :Valeurs adimensionnelles
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Introduction Générale

Le monde a connu un développement majeur dans le secteur industriel, ce qui a conduit a
I’augmentation de la consommation d'énergie réduisant ainsi 1'énergie fossile telle que le
pétrole, le gaz et le charbon. Dans cette perspective 'homme a cherché des alternatives a ces
combustibles, en allant vers les énergies renouvelables qui sont gratuites, propres et

inépuisables, parmi ces énergies renouvelables 1'énergie solaire.

L'énergie solaire est utilisée pour produire de 1'¢lectricité a partir de la lumicre du soleil, les
premigéres utilisations étaient : 1’éclairage des rues, dans certains appareils €lectroniques tels
que les montres et les calculatrices, les satellites et les stations spatiales. Une des applications

de cette énergie est la cheminée solaire.

La cheminée solaire est un systeme qui produit de I'énergie électrique en utilisant le
rayonnement solaire, ce dispositif est composé de trois éléments, la cheminée, le collecteur et
la turbine, son principe de fonctionnement dépend des rayons du soleil qui chauffent 1'air dans
le collecteur et en raison de la différence de température entre l'intérieur et l'extérieur, l'air
chaud remonte vers le haut et l'air froid redescend vers le bas, c'est le phénomeéne de la
convection naturelle, lorsque l'air chaud remonte a une certaine vitesse, la turbine tourne en

transformant 1'énergie cinétique de l'air en énergie mécanique puis électrique.

L'objectif du travail présenté dans ce mémoire est I'é¢tude de I'effet du gradient de température
sur I'écoulement d'air dans une cheminée solaire, en faisant des simulations numériques sur le
phénomene de la convection naturelle au sein de la cheminée solaire représenté par 1'équation
de la continuité, 1'équation de mouvement et I'équation d'énergie avec I’introduction de

I’approximation de Boussinesq.

Ce mémoire se compose de quatre chapitres, dans le premier chapitre, nous avons présenté
des généralités sur la convection naturelle ainsi que sur la cheminée solaire avec une
recherche bibliographique, ou nous avons mentionné les recherches et les études menées sur

les cheminées solaires ainsi que quelques projets réalisés dans le monde.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons posé¢ le probléeme et décrire la géométrie et la
formulation mathématique en coordonnées cylindriques avec hypothéses simplificatrices et

les conditions aux limites.

Dans le troisieme chapitre, nous avons exposé les étapes d'utilisation des logiciel Gambit et
Fluent utilisés pour la simulation numérique de notre probléme avec un apercu sur la méthode

des volumes finis.
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Le quatrieme chapitre est dédi¢ a la présentation des résultats de la simulation et leurs

discussion. Enfin, nous avons terminé notre mémoire avec une conclusion générale.




CHAPITRE I :
GENERALITES ET RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE



Chapitre 1 Généralités et recherche bibliographique

I.1 Introduction

Les développements techniques et industriels ont ét¢ accompagnées dans le monde entier par
I'augmentation de la demande d’énergie, ce qui implique une augmentation de leurs cots, et
en méme temps un probléme de diminution des ressources d’énergie. Parmi les énergies
alternatives aux €nergies classiques sont les énergies renouvelables qui sont directement ou

indirectement source de 1’énergie solaire.

Il y a plusieurs fagons d’exploiter 1’énergie solaire et la convertir en énergie €lectrique, la

cheminée solaire est un moyen tres utilisé pour convertir le rayonnement solaire en électricité.
I .2 Historique

L’un des premieres idées de la cheminée solaire est celle du militaire espagnol, le Colonel
Isidoro Cabanyes qui a proposé un mode¢le de tour solaire dans la revue «La Energa eléctrica»
en 1903, on peut également citer le physicien francgais Bernard Dubos qui en 1926 a proposé
d'exploiter un vent vertical produit par un gros tube installé sur le flanc d'une montagne. La
premiere représentation schématique d'une cheminée solaire a été rédigée en 1931 par l'auteur
Allemand Hans Glinther, entre 1940 et 1960. Le frangais Edgard Nazaire, aprés avoir observé
plusieurs tourbillons de sable dans le sud saharien, et en avoir mesuré les caractéristiques
grace a son déclinometre 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. Louis M. Michaud a publié¢ son projet Energie Vortex power Station dans le
bulletin de 1'"American météorologie société en 1975. La premicre réalisation de cheminée
solaire typique est celle de Manzanares (une ville espagnole située a 150 km de Madrid) qui a
été construite en 1981, sous la supervision de 1'ingénieur allemand Jorg Schlaich, grace aux

fonds du ministére allemand de la recherche et de la technologie [1].
I .3 Généralité sur la cheminée solaire

I .3.1 Description de la cheminée solaire

Une centrale cheminée solaire (CCS) est une installation de production d’énergie se compose
essentiellement d’un collecteur solaire appelé Green house, d’une tour de cheminée et d’une
turbine. Les domaines d'exploitation des systémes de cheminée solaire sont multiples on peut

par exemple citer le confort thermique, séchage et production d'électricité.
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Figure (I.1) : Exemple de cheminée solaire sur un toit
d’immeuble [2].

I .3.2 Principe de fonctionnement d’une cheminée solaire

Le soleil rayonne sur le collecteur en chauffant l'air sous le couvercle, ce qui conduit a une
diminution de la densité sous l'influence du l'effet du serre, formant un courant de charge
transportant de 1'air chaud a une certaine vitesse vers le haut, le courant d’air est exploité pour
faire tourner les turbines des vents situé sous la tour (au niveau de la jonction), les turbines
transforment 1'énergie cinétique de l'air en énergie mécanique puis la convertissent en énergie

¢lectrique par un générateur.
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Figure (I.2) : Schéma du principe de fonctionnement d’une cheminée solaire.

1.3.3 Les éléments de la cheminée solaire
1.3.3.1 Collecteur

Le collecteur est composé d’un sol en tant que systéme de stockage d'énergie et une surface
transparente en verre située a quelques metres au-dessus de la surface de la terre, la zone de
passage d'air est ouverte des deux cotés, l'air est chauffé en absorbant le rayonnement solaire
de l'extrémité de la surface supérieure transparente du collecteur. Sa hauteur est comprise

entre 2 et 6 métres, couvrant une vaste superficie de plusieurs milliers de meétres carrés.
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Figure (I1.3) : Vue intérieure du Figure (I.4) : Vue extérieure du
collecteur [3]. collecteur [4].
I.3.3.2 Cheminée

La cheminée (tour) est la partie la plus importante de la cheminée solaire. Il existe deux
principaux types de cheminées : celles autoportées (construit en dur : béton ou acier) et les
cheminées haubanées (structures plus légeres constituées de tubes), la durabilité¢ des
cheminées en béton est supérieure, I’efficacité de la cheminée ne dépend pas tellement de la
température de 1’air entrant, mais de la différence de température avec I’air extérieur en haut

de la cheminée.
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1.3.3.3 Turbine

Les turbines sont placées sur le trajet du flux d'air en bas de la cheminée (base de la tour),
convertissant 1'énergie cinétique de l'air chaud en énergie mécanique, puis le générateur
entrainé par la turbine transforme 1’énergie mécanique en énergie €lectrique. Le nombre de
turbines utilisées varie entre une turbine qui occupe la coupe transversale de la tour, soit de

petites turbines distribuées sur toute la section de la tour.

Figure (1.6) : La disposition d’une turbine dans une cheminée solaire [6].

I .4 Les différentes technologies de la cheminée solaire

I .4.1 La cheminée

» Classique (A).
» Supportée par le relief (B).

» Intégrée en falaise, creusée (C1) ou appuyée (C2).

(A) (1)
8l / _ (C2)
(]

Figure (1.7) : Les différentes technologies de la cheminée [7].
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I .4.2 Le collecteur
Deux types de technologies existent actuellement :

» Les collecteurs « en dur » : des plaques de vitrage plastique soutenues par une
structure métallique.

» Les collecteurs gonflables : plastique souple gonflé par 1’air.

Avantages Inconvénients
Collecteurs en dur | Résistance Démontage difficile
Collecteurs souples | Stockage intégré Faible résistance aux
« Posée » sur le sol effets extérieurs

Tableau (I.1) : Technologies pour le collecteur.

I.4.3 Type de turbine

Turbine unique a axe vertical.
Turbines multiples a axe vertical.
Turbines multiples a axe horizontal.
Turbine a rotor unique.

Turbine contre rotative.

Turbine avec stator.

YV V. V V V V V

Turbine sans stator.

1.5 Les projets dans le monde [8]
I.5.1 Le projet de Manzanares en Espagne

Des nombreuses recherches et expériences en soufflerie ont mis en place une installation
expérimentale d'une puissance de pointe de 50 kW, sur un site situé a Manzanares environ
150 km au sud de Madrid, ce prototype est inventée par I’ingénieur allemand Jorg Schlaich,
cette premiere tour solaire de 195 m de haut a été construite en 1982.

Avec des fonds fournis par le ministére allemand de la Recherche et la Technologie, la
surface de la serre au pied de la cheminée mesure prés de 46.000 m”. Le but de ce projet est la

recherche visait a vérifier, par des mesures sur le terrain, la performance projetée a partir des
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calculs basés sur la théorie et d'examiner l'influence de différents composants sur la
production. Le prototype a fonctionné pendant 7 ans.

Dimensions principales et données techniques du prototype de Manzanares

Puissance maximum 50 kW.
Hauteur de la cheminée en acier 195 m.

Diameétre de la cheminée 5 m.

YV V V V

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

transparente en plastique.

A\

Différence de température dans le collecteur AT = 20 °C.

Y

Diameétre du collecteur 244 m.

Figure (1.8) : Prototype de Manzanares en Espagne [9].

I.5.2 Le projet Enviromission en Australie

Un projet de tour solaire, appelé Projet de Buronga, concu en 2011, est développé en
Australie par la société « Enviromission », la cheminée mesure 990 metres de hauteur, 70

metres de diametre, la centrale fournit 200 MW de puissance électrique, de quoi
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approvisionner en électricit¢ 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.
Dimensions principales et données techniques du prototype d’Enviromission

» Une cheminée de 990 m de haut (3281 pieds) en matériaux composites.
» Un collecteur de 7 km de diamétre, soit 38,5 km? 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.

» Puissance électrique nominale 200 MW.

Figure (1.9) : Projet d’Enviromission en Australie [10].
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I.5.3 Le projet chinois

Une cheminée solaire de 27.5 MW construite en Chine (a Jinshawan, Wuhai, Mongolie),

financé par une entreprise locale en Mongolie. La capacité totale planifiée est de 27.5 MW,

représentant un total de 2.780.000 m2 de désert occupé par des serres servant de collecteur.

1.6 Les points forts et les points faibles de la cheminée solaire

>
>

Y

YV V V V

e Les points forts :

Les centrales électriques a cheminée solaires utilisent le rayonnement solaire.

Le sol au-dessous du collecteur d'une cheminée solaire agit comme un mécanisme de
stockage naturel d'énergie. Cela signifie qu’elle continue a produire la puissance pendant
la nuit.

Les 3 matériaux nécessaires a la construction d'une tour solaire sont le béton, le verre et
l'acier, disponibles en grande quantité partout dans le monde.

L'énergie produite est peu chére.

Les centrales électriques de cheminée solaire n'exigent pas d'eau de rafraichissement.

La centrale CCS, restitue les résidus énergétiques de fonctionnement automatiquement a
I'ambiance, ce qui permet le refroidissement naturel du systéme, sans problémes
techniques, ni frais complémentaires en comparaison avec les autres types de centrales
thermiques (Conventionnelles, a concentration et nucléaire).

e Les points faibles :

Investissement de départ.

Elle ne peut pas concurrencer le nucléaire en termes de puissance.

La construction de la cheminée demande des quantités énormes de matériels.

Les cheminées solaires nécessitent une surface d'installation importante pour produire une
puissance acceptable.

La production n'est pas constante pendant la journée et pendant l'année, donc on parle

d’une production moyenne.

1.7 Recherche bibliographique

L’étude des cheminées solaires est trés importante, en raison de I’importance de la production

d’énergie ¢€lectrique et son rdle dans la réduction des émissions des gaz a effet de serre. Le

phénomene de la convection naturelle qui est le principe de fonctionnement de la cheminée

solaire a attiré I’intérét de nombreuses recherches et études numériques, théoriques ainsi que
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expérimentales, tout cela dans le but de choisir les parameétres géométriques optimales pour

atteindre les meilleurs rendements.

[11] Y.J. Dai et al, ont analysé une centrale électrique a cheminée solaire. Les données ont été
sélectionnées pour trois régions de Chine en tant que sites pilotes. La cheminée de la centrale
solaire, dont la hauteur et le diametre sont respectivement 200 m et 10 m, et le diamétre du
collecteur est de 500 m, est capable de produire 110 & 190 kW d'énergie électrique en

moyenne mensuelle toute I'année.

[12] M.A. dos et al, ont développé une analyse des cheminées solaires visant notamment un
modele analytique et numérique qui décrit leurs performances. Ce modele a été développé
pour estimer la puissance de sortie des cheminées solaires ainsi que pour examiner l'effet de
différentes conditions ambiantes et dimensions structurelles sur la puissance de sortie. Les
résultats du modele mathématique ont été comparés aux résultats expérimentaux et le modele
a été utilisé pour prédire les caractéristiques de performance des cheminées solaires
commerciales a grande échelle. Les résultats ont montré que la hauteur de la cheminée, le
facteur de perte de charge a la turbine, le diamétre et les propriétés optiques du collecteur sont

des parametres importants dans sa conception.

[13] T.W, Von Backstrom et A.J. Ganno, ils ont proposé une étude pour optimiser les
parametres des turbines, ils ont compar¢ trois types de turbines (turbine a axe simple vertical,
a axe multiple vertical et turbine a axe multiple horizontal), ils ont trouvé que la turbine a axe

simple verticale présente un avantage majeur et un rendement énergétique plus €levé.

[14] M. Dennis Bonnel a apporté dans son travail, quelques modifications et améliorations
techniques sur la tour d'énergie solaire, comme l'effet d'agrandir le collecteur et la cheminée

pour améliorer 1'efficacité globale de la conversion.

[15] Toufik chergui a étudié la modélisation des écoulements dans la tour solaire et a étudié
la performance de I’énergie en fonction de certains parametres dominants. Il a fait une
modélisation d’une cheminée solaire avec le calcul énergétique des prévisions de
performance de la cheminée solaire (CCS) selon certaines parametres techniques et physiques

comme par exemple 1'élévation et I’irradiation du soleil.

[16] Zhou et al, a développé un modeéle mathématique pour 1’étude de la production

d'¢lectricité dans un prototype d’une centrale solaire ou ils ont donnés la puissance de sortie
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simulée pour différents rayonnement solaire, surface de capteur et hauteur de la cheminée.

Les résultats de la simulation ont été vérifiés avec des mesures expérimentales.

[17] Tingzhen et al, ont effectué des simulations numériques sur la cheminée solaire couplée
avec turbine. Le modele a été validé avec les mesures du prototype espagnol, obtenant une
puissance maximale supérieure a 50 kW. Par la suite, les auteurs ont présenté la conception et
la simulation d'un systéme de centrale a cheminée solaire avec une turbine a 5 pales. Les
résultats des simulations numériques montrent que la puissance et le rendement de la turbine
sont de 10 MW et 50%, respectivement, ce qui présente une référence pour la conception

d’une CCS a grande échelle.

[18] Mourad Gahgah a utilisé la simulation numérique pour étudier les écoulements dans une
cheminée solaire en utilisant une approche basée sur les écoulements dans une cavité ouverte,

constituée d'un disque et d'un cylindre pour résoudre le probléme.

[19] Clever Ketlogetswe, Jerzy K. Fiszdon, Omphemetse O. Seabe ont publi¢ dans leurs
article une étude expérimentale sur un systtme de mini-cheminée solaire, une attention
particuliere a été accordée aux mesures de la vitesse de l'air, température et rayonnement
solaire. Leurs résultats permettent d’établir une corrélation entre la moyenne 1'insolation, la

différence de température et la vitesse.

[20] Tayebi Tahar a présenté¢ une étude numérique de la convection naturelle laminaire, dans
une tour solaire, le fluide véhiculé est I’air considéré comme un fluide incompressible et
newtonien, il utilise la formulation vorticité-fonction de courant et 1’approximation de
Boussinesq en coordonnées hyperboliques, la solution de ces équations est basée sur un
schéma de discrétisation aux volumes finis, I'effet de la géométrie du systeéme sur le

phénomene de la convection libre a été examiné.

[21] Salah Larbi et al, ils ont analysés la performance d'une centrale électrique a tour solaire,
qui devrait permettre aux villages ¢loignés situés dans la région sud-ouest algérien, a étre
alimentés par I’énergie électrique. L'état psychométrique de l'air et I'énergie solaire dans le
sud de 1'Algérie sont importants pour encourager le développement des centrales a tours
solaires, ils ont choisi Adrar comme région pilote. Les résultats obtenus confirment
l'estimation de produire de 140 a 200 kW d'électricité sur un site comme Adrar au cours de

I'année.
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[22] Akchiche Zineb, a étudié la ventilation et le rafraichissement naturel dans une tour
solaire pour les régions a climat chaud, elle a réalisé des mesures expérimentales suivies par

une simulation en utilisant le code Fluent.

[23] Ismail Zabat, a étudi¢ les parameétres affectant 1’efficacité de la tour solaire qui sont: la
hauteur et le diametre de la tour, le diamétre et la surface du collecteur. Son travail est porté
sur ’amélioration de la conception de cet équipement afin d’augmenter sa production

d’énergie.

[24] Sylvain Leroy a développé un systéme de production d'eau combinant la condensation
active et passive. Son principal probléme est la connaissance de 1’énergie électrique théorique
qui pourrait fournir un tel systéme. Son ¢€tude visait a simuler 1’écoulement d'air dans une
cheminée solaire pour obtenir une énergie cinétique théorique pour l'air récupérable. Grace au
programme de simulation de dynamique des fluides CFD, il a été possible de réaliser cette

simulation apres avoir réalisé la structure avec le programme de construction mécanique.

[25] Soubhi A. Hassanein et al, ont étudi¢ les effets sur les cheminées solaires avec plusieurs
hauteurs de cheminée, largeurs de l'espace et différentes orientations de la cheminée. Ils ont
enregistré les caractéristiques de température et de vitesse a travers la cheminée et la piece
connectée au canal sous différentes conditions de frontiere, leurs résultats ont montré qu'une
ventilation naturelle améliorée pouvait étre obtenue en utilisant une cheminée multi-solaire,
en outre, l'utilisation d'un ou deux ou trois empilements peut réduire la température centrale
de 6%, 10% et 12% respectivement, l'utilisation de deux et trois cheminées au lieu d'une

cheminée augmente le débit respectivement de 13% et 33% .

[26] Boualleg Salim Mekki, a mené une étude analytique des centrales €lectriques en utilisant
différents types de modéles mathématiques et avec plusieurs méthodes pour mieux prédire la
performance énergétique de ces centrales. Ses résultats ont contribué a l'amélioration des

installations de cheminée solaire et a démontrer I'importance de cette technologie.

[27] Khaldi Sabrina a examiné I'effet des principaux facteurs sur 1’écoulement d'air, dans une
piéce avec une cheminée solaire, elle a ensuite effectué¢ une simulation numérique. elle a
constaté que l'augmentation du rayonnement solaire augmente le flux d'air, d'autre part, il y a
eu une exposition et une inclinaison optimale au-dela de laquelle le flux massique d'air

commence a diminuer.




Chapitre 1 Généralités et recherche bibliographique

[28] Olivier Farges a développé une méthode de conception optimale pour les centrales
solaires avec des récepteurs centraux, c'est l'une des méthodes développées par le West Star
recherche Group depuis de nombreuses années, notamment des chercheurs des laboratoires
Rapsodée (Albi) et Promes (Odeillo), Laplace (Toulouse), Couplant les algorithmes haute
performance de Monte Carlo et les algorithmes d'optimisation stochastique, ils ont utilisé le
code de calcul de cette méthode qui permet la conception et I'optimisation des installations
solaires. Ils ont mis en évidence le potentiel d'un type de station centrale de faible puissance:
les installations d'onduleurs secondaires, également connues sous le nom de centrales a

"Beam down".

[29] Cheloufi Djassem en mesurant les vitesses d'écoulement dans la cheminée, les
températures et les rayonnements, il a mené une expérience sur le modele de cheminée solaire
selon les variables examinées (une seule , deux et quatre ouvertures), concluant que le facteur

d'ouverture est important.

[30] Charles Garnier a réalisé une modélisation numérique de la convection naturelle des
écoulements ouverts avec un flux constant, de flux chaud asymétrique vertical. Il a réalisé son

travail dans le contexte comparatif des approches numériques et empiriques.

[31] A. Dhahri et al, ont analysé numériquement la performance d'une cheminée solaire en
utilisant les équations stables de Navier-Stokes et I'équation d'énergie dans le systéme de
coordonnées cylindrique, I’écoulement du fluide a I'intérieur de la cheminée est turbulent avec
un modele k- dans le programme Fluent, ils ont effectué la simulation en utilisant le mode¢le
l'espagnol de tour solaire comme référence. Leurs résultats étaient plus cohérents avec les

essais expérimentaux des mesures de la centrale de Manzanares.

[32] Samir Djimli, Abla Chaker, ont étudié et analysé numériquement les champs de vitesse et
de température dans une tour solaire avec plusieurs nombres de Rayleigh, leur but est
d'étudier la convection turbulente naturelle avec des conditions aux limites bien définies, les
résultats obtenus, pour différents cas étudiés, sont comparés pour montrer l'effet de différents
paramétres, une attention particuliere a été portée aux profils de vitesse, horizontaux et

verticaux dans la cheminée.

[33] Bachar Attig a développé un modele numérique tridimensionnel de la dynamique des

fluides dans une centrale a tour solaire, il a vérifié¢ sa validité par rapport aux données
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expérimentales de 1'usine de Manzanares, il 1'a ensuite utilisé ces résultats pour étudier la

performance d'une centrale solaire thermique pour des sites en Tunisie.

[34] Penghua Guo et al, ont développé une approche en 3D qui modélise le rayonnement, un
modele de charge solaire et de turbines réelles, ils ont identifié¢ les variations de performance
de la turbine avec la vitesse de rotation pour déterminer la stratégie de controle de 1'énergie
des ¢oliennes a pieux solaires, comparez ensuite les résultats de la simulation avec le
ventilateur du modele et la turbine réelle, leurs résultats ont montré que le modele d'hélice est

une approche pratique pour I'é¢tude de la turbine dans la conception de centrale a tour solaire.

[35] Bahache Hadjer, son travail consiste a étudier le phénomeéne de la convection naturelle a
lI'intérieur d’une cheminée solaire ou le fluide véhiculé est Iair. elle a examiné l'effet de
I’écart de température entre le sol et la température extérieure sur le transfert de chaleur a
I’intérieur de la cheminée a 1’aide d’une simulation numérique avec le logiciel de calcul
Fluent qui est basé sur la méthode de volume finis. elle a également réalisé une comparaison

qualitative avec quelques résultats de la littérature.
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II.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous exprimons le probléme physique avec la description de la géométrie
ainsi que les équations différentielles aux dérivées partielles qui régissent 1’écoulement de
I’air a I’intérieur du domaine physique et qui sont les équations de continuité, de quantité de
mouvement et de 1’énergie. Nos équations sont représentées dans le systeme des coordonnées

cylindriques.
I1.2 Description de la géométrie

La cheminée solaire étudiée est représentée par la géométrie ci-dessous ou la convection

naturelle de ’air se génére est développe un écoulement ascendant dans la cheminée :

B —
ot A
Cheminée '
Turbine
Y H
Collecteur E

D

Figure (IL.1) : Géométrie de la cheminée solaire.

La géométrie initiale est représentée par la superposition de deux cylindres de différents
diametres et hauteurs. Les parois extérieurs de la cheminée et du collecteur 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.

—
| —
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IT .3 Formulation mathématique

IT .3.1 Les équations générales

Les équations qui gouvernent le phénomeéne de la convection naturelle sont :
» L'équation de continuité

C’est I’équation qui exprime la loi de la conservation de la masse sur une unité de volume :

dap , N

ol div(p.v)=0 {L1)
Avec :

v : Vecteur de vitesse
» L'équation du mouvement

Le principe de conservation de la quantit¢ de mouvement permet d’écrire 1’équation du

mouvement sous la forme suivante :

o (Z—f + (D.grad)P) = -Vp + pg + uAk (11.2)
Avec :

g : accélération de la pasanteur.

k : Tenseur de contrainte.

v : Vecteur de vitesse .
» L'équation de la chaleur

L’équation de conservation d’énergie est obtenue a partir du premier principe de la

thermodynamique :
oT > — 3 _ i
-+ (V. grad)T = VT (IL3)

Avec :

T : température du fluide.

A : Conductivité thermique du fluide.

Cp : Capacité calorifique massique a pression constante du fluide.
v : Vecteur de vitesse.

t : temps.

18
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IT .3.2 Formulation des équations en coordonnées cylindrique
Les équations ci-dessus dans les coordonnées cylindriques s’écrivent sous la forme suivante :

» Equation de continuité
% + div(p. %) =0
50 T div(p. V)

% + p.div(?) + grad(p).v =0

0 . > 0 10 10 0
a—’;+ div(pv) = 6—€+p(—ﬂ+— 6 4 2z

P )+ grad(p) v=0 1.4)

> Equation de quantité de mouvement

v" Sur les coordonnées 1

ovr oV, vgdv, vy? v,

Pt or T30~ T,

617,« vy 1 0%v. 2 dvg 0%v,

—S I UGy S Bt a e s t o) (IL.5)

v" Sur les coordonnées 0

0”9 9vg | Ve Ovg , VrVg dvgy _ _10p ovely Ve
( Tar+r60+ T +vZaz)_ r 00 +'Dg(9)+‘u(r6r( 6r) T2
ia Vg i% 62179
r2 902 12 96 dz2 ) (IL.6)
v" Sur les coordonnées z
dav, v, vgdv, av,
~+ v + — +v =
PG o, 38 Vo)
v, 1 3%v, &
——+pg(z)+u(—— Tt =5 To2) (IL.7)
» Equation de la chaleur
vg OT oT \ 1 92T | 90%T
St = (rar( o0t T o) (IL8)

19
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I1 .3.3 Hypothéses simplificatrices

Les hypotheses simplificatrices considérées dans notre travail afin de simplifier les équations
du mod¢le mathématique sont :

- L'écoulement est laminaire.

. . . . s d
- I’écoulement est incompressible et axisymétrique (ﬁ) =0

- Régime stationnaire (%) =0

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

- Pas d’échange par rayonnement au sein du fluide.

- La densité du fluide dans le terme des forces de volume varie linéairement avec la
température T selon 1’approximation de J. Boussinesq [36].

- Les propriétés physiques du fluide dans les autres termes des équations sont constantes.
L’approximation de Boussinesq est donnée par la relation suivant :

p(T) = pol1-x(T - Ty)] (IL9)
p : La masse volumique de fluide.

Br : est le coefficient de dilatation a pression constante.

Ty : est la température de référence.

po : est la masse volumique a Ty.
II .3.4 Les simplifications des équations

Les équations précédentes en tenant compte des hypotheses simplificatrices sont exprimées

dans les coordonnées cylindriques comme suit :

» Equation de continuité

10
10(rvy) +
r or 0z

v,

—0 (I.10)

» Equation de quantité de mouvement
La projection des équations (IL.5), (I1.7) donne les équations suivantes :

v" Sur les coordonnées r

v, oy dp 10
'D(U’ar-l_vzaz - 6r+‘u(r6rr6r

6vr) v | 0%v,

T+ (IL11)

20
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v" Sur les coordonnées z

v, v, d 19 , 0vg, | 0%v,
p(vr%+vzé =—£ +pg(2) +p (5 rﬁ)+a—;) (IL.12)
» Equation de la chaleur
aT aT A ,198 , 9T a%T
Vot Vi = e G Tt o) (13

yl o eis .
a=-— : La diffusivité thermique
P

IT .4 La forme adimensionnelle des équations du modéle mathématique

L'é¢tude de la convection naturelle dans une cheminée solaire est exprimée par les €équations

mathématiques précédentes sous la forme non-dimensionnelle.

En posant les quantités adimensionnelles suivantes :

r
T'+ = E;
Z
zt = =
+ Yr .
vT‘ T >
&
+ — Yz
UZ ? ’
)
P
+ .
Pt = >
PVr(0)
T-T
T+ = f :
Tc—Tf

Introduisant également les nombres adimensionnels suivants :

Le nombre Prandtl :

Le nombre de Grashof :

p2gBTD3AT

G, = P

21
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Le nombre de Rayleigh :

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

mathématique, on obtient :

» Equation de continuité

1 6r+.vr++6vz+
rt ort azt

=0 (IL.14)

» Equation de quantité de mouvement

+Ovt Ot 19PY Our® | Our’ I1.15
T grt Z 9zt~ port r\Gr+z T 542 (IL.15)
v, * v, * 19pP* 92v,t | 9%, t
=z +9%% _ _ 97 z 2 +
T ar+ V2 9zt T pozt r(wz +_az+2) +Rq.B.. T (I11.16)
» Equation de la chaleur
aT+ aT+ a2r+t 92T+
+ 9T + 0T _
Ur or+ t az+ a(ar+2 + 6z+2) (IL.17)

II .5 Les conditions aux limites
> Conditions d’entrée

A T’entrée de la cheminée solaire, les conditions aux limites des vitesses et de température

sont celles de Dirichlet, ou :
T=Tyv, = 0,1, =0
> Conditions de sortie

La condition de sortie est de type Newman :

vy 0v, 0T

9z 0z 0z
» Conditions a I’axe de symétrie

A I’axe de symétrie, on pose :

22
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avz_aT_O _ 0
or or U7

> Conditions aux limites au sol
T=Te,v=0,v,=0
> Conditions aux limites au toit du collecteur

T=Tf,'!7r=0, 'UZ=0
» Conditions aux limites a la paroi de cheminée

T=Tf,vr=0,vz=0

Axe de
Symétrie

2 gy By, 8T

i /ﬁz 5Z_E_D

o o
g ar . o=

-J‘ T=T{
v, =0
T=T, Lv.=0
{v,=l]

= g »

»
r

Figure (I1.2) : Représentation physique du probléme et les conditions aux limites.
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IT .6 Le rendement global de 1a cheminée solaire [37]

La puissance de la cheminée solaire peut étre exprimée en fonction de 1'énergie solaire et du

rendement global.

P = 1g0p-Q (IL.18)
Avec :

P : La puissance de la cheminée solaire.

Nglob ¢ Le rendement global de la cheminée solaire.

Q : Energie solaire regue par le collecteur de la cheminée solaire.

Le rendement global de la cheminée solaire s'exprime aussi comme étant le produit du

rendement de chaque composant de cheminée solaire (cheminée, collecteur et turbine).

Nglob = Ncoll- Ne- Neurb (IL19)
Avec :

Neon ¢ Le rendement du collecteur.

1. : Le rendement de la cheminée.

Nurb ¢ Le rendement de la turbine.

I1 .6.1 Le rendement du collecteur [37]

Le rendement énergétique du collecteur est défini comme le rapport de la quantité de chaleur
recue par le fluide sur la quantité chaleur totale regue par la surface du collecteur, il est donné

par la relation suivant.

Neoll = 37— (I1.20)

Avec :
I : Eclairement solaire incident [W/m?].
Acon ¢ La surface de la toiture du collecteur [mz].

Q : La chaleur regue par l'air au niveau du collecteur [W].

24
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La chaleur de fluide (I'air) dans le collecteur s'exprimer par la relation suivant :

Q = mCpAT (11.21)
Avec :

AT : Différence de température entre 1’entrée et la sortie du collecteur [K].

C, : Capacité calorifique de l'air [J/Kg.K].

m : Le débit massique de I’air chaud traversant la cheminée solaire [Kg/s].

Avec :

m = p.v.S (11.22)
1 : représente le produit de la masse volumique [Kg/m’], v : la vitesse de fluide [m/s] et
S : la section  la sortie du collecteur [m?].

En combinant les équations (I1.20), (IL1.21) et (I1.22) s’exprime le rendement du collecteur par

la relation suivant :

__ pvSCpAT
llcoll Aconl

(I1.23)

I .6.2 Le rendement de la tour

Le rendement de la tour est défini par la relation suivant [37] :

Pto
N =g (I1.24)

Avec :

P.:: La puissance totale développée par le fluide.
Q : Energie solaire regue par le collecteur de cheminée solaire.

Le rendement de la cheminée (tour) en fonction de la hauteur H :

_ s
= (I1.25)

Avec :

H : Hauteur de la tour, g : Accélération de la pesanteur, Ty : Température ambiante a 1’entrée

du collecteur, Cp, : Capacité calorifique de I'air.

n, = &8 (11.26)
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I1.6.3 Le rendement de la turbine

Les turbines sont souvent placées a la base de la tour. L’utilisation des turbines sert a
convertir I’énergie cinétique de 1’air s’écoulant a I’intérieur de la cheminée en une énergie
mécanique de rotation. L'utilisation du rendement mécanique des turbines sous forme
d'énergie

de rotation peut étre dérivée de I’écoulement de I’air dans la cheminée. Les turbines dans une
cheminée solaire ne fonctionnent pas avec la vitesse étagée comme dans les convertisseurs
conventionnels d'énergie ¢€olienne, mais plutot, a pression-étagé comme dans un turbo
générateur, ou comme une centrale hydroélectrique, ou la pression statique est convertie par

une turbine intégrée en énergie de rotation utile [38].

Le rendement de turbine s'exprime en fonction de la puissance maximale de la turbine et la

puissance ¢électrique produite, il est donné par la relation suivant :

Pelc

Newrb = (I1.27)

PMax turb

Avec :
Puax wrb ¢ La puissance maximale de la turbine.
P : La puissance électrique produite.

La puissance maximale de la turbine peut étre exprimée en fonction du rayonnement solaire

est le rendement du collecteur dans la relation suivant :

2gdS
PMax turb = %p-rorbcollI (I1.28)

I : Eclairement solaire.

La puissance ¢électrique en fonction du rendement de la turbine et le rendement du collecteur

s'exprime :
2gdS
Pec = ﬁmollr&urbl (I1.29)

La puissance mécanique maximale de la turbine est donnée par :

2
PMax turb = 3 USAP ¢ (IL.30)

—
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III .1 Introduction

Dans ce chapitre, nous avons utilisés le logiciel Fluent pour faire la simulation numérique du
phénomene de la convection naturelle de 1’air au sein de la cheminée solaire. Ce logiciel
utilise la méthode des volumes finis pour la discrétisation des équations du modele

mathématique qui représente le phénomene étudié.
I11 .2 La méthode des volumes finis

I11 .2.1 Description de l1a méthode

La méthode des volumes finis est une méthode de discrétisation qui est bien adaptée pour la
simulation numérique de divers types (elliptique, parabolique, ou hyperbolique, par exemple)
des lois de conservation, elle a été intensivement employée dans plusieurs domaines, tels que

la mécanique des fluides, le transfert de la chaleur et de la masse.
I1I .2.2 Le principe de la méthode des volumes finis

La méthode des volumes finis est une méthode pour la résolution numérique d'un probléme
continu qui comporte une phase de maillage et un phase de discrétisation. La phase de
maillage consiste a diviser le domaine d'étude en petits volumes appelés volume de controle.
La phase de discrétisation transforme le probléme continu en un probléme discret, les
équations ainsi que les conditions aux limites sont approchées par des équations algébriques

et conditions discrétes.

'
r

1=

T T LT P pe—— . . N

[ S R

—
—
—
—
+
[

Figure (I11.1) : Représentation d’un volume de contrdle dans un
maillage en coordonnées cylindriques.
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Ou : P est le neeud principal, i I’indice de discrétisation suivant I’axe des "r", j ’indice de
discrétisation suivant I’axe des "z".

En général, les lettres E, W, N et S représentent respectivement Est, Ouest, Nord et Sud.
Le carré coloré en bleu clair représente un volume de controle. Les segments [PE] et [PN]

valent respectivement Ar et Az.

I1I .3 Présentation des logiciels (Gambit + Fluent)
I1I .3.1 Logiciel Gambit

III .3.1.1 Role du logiciel Gambit

Le logiciel Gambit est un générateur de maillage 2D/3D qui permet de dessiner et diviser le
domaine physique en petits éléments avec une prédéfinition des frontieres du domaine
géométrique. Le logiciel Gambit génére un fichier et 1’exporte pour qu’il soit traité ensuite par

le logiciel Fluent.
11 .3.1.2 Les étapes d'utilisation de Gambit

Etape 1 : Lancement du logiciel

T ==

File Edit kL H Cperation

CNEC IR

Global Control

acive M| A F A

AN TR
S I

Description

ey
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Operation

CEEIR N

Zones

Geome‘t?y' 0ols

a|lala G o 9 ET | =

6]5]0[% EREAL IR THE
» Point 7 Maillage 7 Conditions » Systéme de coordonnée.
» Ligne » Ligne aux limites
» Face 7 Face > Typesde
» Volume 7 Volume matériaux
» Groupe » Groupe

Figure (I11.3) : Différentes opérations pour créer la géométrie.

Etape2 : Création de la géométrie

Operation

@ | it

La creation
d'un point

La creation Lacréation Lacréation Lacreéation
d'uneligne d'uneface d'unvolume d'ensemble

Figure (I11.4) : Outils pour créer la géométrie.
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[ GAMEIT  Sobven FLUENT S5 J07Er

o e

File Edit Solver Help Operation
[#]a] @
Geometry

Global Control

4l
. — i All
Transeript £ Description (B ilililil—l
Jommand> physics delete "air" ctype * [crapuTes winpow- wpEER LEFT v g D’»ﬁ <:8
Command> face delete "surface" lowertopology onlymesh QUADRANT sa - = =
fesh removed from face surface: mesh faces = 8017. L —
¥ 8
: & B %
:ommand:[

Figure (IIL.5) : Géométrie du domaine physique.

Etape 3 : Générer un maillage

P Scien il i

ey

File Edit Solver He Operation

oo @i

Edge

& [ | [1]
(B il el
Edges [ E

W Pick with links m

Soft link Form —

W Use first edge settings
Grading T Apply w‘
Type  Successive Ratio —
Invert|  _I Doubie sided
Ratio t.‘i

Spacing I Apply Default

Transcript & Description 1 IW Interval size =

Command> physics delete "sol" btype A Options W Mesh
Command> face delete "surface" lowertopclogy eonlymesh _| Remove old mesh
Mesh remeoved from face surface: mesh faces = 8017, = i ]

7 _| lgnore size functions

Command:ﬁ

apply | Reset | Close |

Figure (I11.6) : Outils pour générer un maillage.
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Figure (II1.7) : Maillage du domaine physique.
Etape 4 : Définir les conditions aux limites

Operation

@] 8B W
[2]8

Specify Boundary Types

FLUENT 3%

Action:
# Add v Mocify
w Delete « Dekete all

sortes COUT
cheminee 02 WALL
collecteur 02 WALL
a1 R T

_| Show labels _| Show colors

Name: ||

Type:
VELOCITY_INLET =
Entity:
Edges — |[1 ﬂ
Label Type
Transcript @ Description i J
WARN: There currently is nothing te undo. A T =T -
Command> undo )
WARN: There currently is nothing te unde. - Remove | Edit |
/
Comi Démare | Apply | Reset | Close |
o

Figure (II1.8) : Outils pour définir les conditions aux limites.
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I1I .3.2 Logiciel
III .3.2.1 Le logiciel Fluent

Fluent est I'un code CFD commercial tres utilisé dans I’industrie et I’un des plus célebres.
Adapté pour la simulation numérique d’écoulements des fluides et les phénomenes de
transfert de chaleurs ainsi que les phénoménes complexes traité par la méthode des volumes

finis.
11 .3.2.2 Les étapes d'utilisation du logiciel Fluent

Etape 1 : Lancement du logiciel

ﬂ 14% -pbns,h ;-
F:Ie Grid Define Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help

VOTSIIII'IS Welcome to Fluent 6.3.26
Copyright 2006 Fluent Inc.

2ddp All Rights Reserved
3d Loading “C:\Fluent.Inc\fluent6.3.26\1ib\f1_s1119.dnp"
3E|E|p Done .
Selection 5 |
2d
Mode iFuII Simulation v|

Run | Exit |

Figure (II1.9) : Fenétre principale du logiciel Fluent.

Etape 2 : Ouvrir le fichier crée par Gambit

2 e o pors, i I s

| File | Grid Define Solve Adapt Surface Display Plet Report Parallel Help

Read 3 Case... =

Write 3 Data...

s i Case & Data...

Export... POE. I
DTRM Rays... 1 _s11192 .dmp*™

CER g e View Factors... |

Hardcopy... Profile...

Batch Options... ISAT Table...

Sawve Layout Sebermies

Run... Journal...

R5F...

Exit

Figure (II1.10) : Ouvrir le fichier (.msh).
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Etape 3 : Vérification du fichier

FUUENT (2, pons ] (0B

Fik Define. Sobe “P‘ Sufce """_7 | Fle - Grid Define | Solve Adapt Surace Display Plot Report Paralldl Help
ot A | Bheck@ng nunber of faces per cell. A
9.9 || | Checking thread pointers.
bfe ' Checking nunber of cells per face.
tInc. Checking face cells,
Pipeda Checking bridge Faces.
Checking right-handed cells.
Loy Moo Uent6. 8 26\LiD\F1_s1119.dop" .1 || Checking face handedness.
Don Sepante b | | Checking Face node order.
i Checking elenent type consistency.
= Checking boundary types:
YR Tone » \Desktop\default_iddare.nsh"... Checking face pairs.
Checking periodic boundaries.
Suface Mesh., ) 2ne 3. | | Checking node count.
nlet faces, zone 4. Checking nosolve cell count.
Reorder by e 5. Checking nosolue face count. I
dces, 2one 1, Checking Face children.
Sl s, ne 2, Checking cell children. L
1 T Checking storage.
Bul Done.
fotate., } 1
{ Smooth/Siap.. } y '

Figure (II1.11) : Vérification de géométrie, maillage et conditions aux limites.

Etape 4 : Définition des dimensions du mod¢le

= Ty = ‘Scale Grid =
b [1— Grid Was Created In m
Yp Change Length Units |
Chuk per cell. & 'I‘Jomuin Extents
A » | Xmin () [o Xmax (m) [0_25
K " | per face. oin ) [ Yme e
pnhhed“ ) | Scale I Unsl:ulu_] : Close ] Help I
11s. = Transiate Grid Ex
w' Transiation Offsets ——— |
s : e
nsistency. ol
FI.IS!.., "r Domain Extents |
il Xmingm)[o Nmexm)[ozs
Zone } i Ymingml[a Ymex(ml[ooes .
Surface Mesh, ’ Transiate |  Close |  Help | |
Mu ?ﬂa!lon Angle [dagl R “
S“.]e“_/ | n:;:::r“orlum F:I;:Ionhd‘
Tlanslate./ il = ::
Rotate. A | i s
L Yedniml o Ymeximl[eoes
smwwswap-— } | ﬁel.lv] CIouo' Hcl.n |
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Etape 5 : Définir le modele mathématique

AL 4 o] cENs) B
- s sl - Sulver Formulation
File Gnd m Sobe Adapt Suface M:‘ Plot Report Parallel Help & Pressure Based  Implicit
theckir T " Denslty Based C Explicil
] A & ; '
Checki s m\ Spoce Time.
ﬂhﬂcki“ Nk Makigase. H"\-\____“ i i:amnmnn[c ﬁ 3::0:2@
Checkir  Phoser. ety TTEC_Adsymmeiric Swirl |
A N \
Checkir Velacity Formulation
Ohecklr Bty Conions. R, © fosolte
Eh!ci:iﬂ Psioic Condtions.. Speies ] | Relobe
Checkir :Grldi:nl Option Porous Formulation
Eheckin Gidad Discrete Phase. & Green-Gauss Cell Based & Superficial Velocity
Eh@ﬂhﬂ L i . © Green-Gauss Node Based  © Physical Velocity
feckir  Oanichh \ Soldficetion & Melting.. € Least Squares Cell Based
theckir v Acoudis.
.| Maing Planes., 0K | Cancel| Help |
teckr
Checkir  TutoTopogy o
theckir e
[:hecﬂis iecios.. Mnd.e\
Checki s  Inviscid
DoTe. s & Laminar
bl  Spalar-Alimaras (1 eqn)
om ied Funcoons.  kepsilon |2 eqn)
" komega (2 eq)
! Pfis. " Reynolds Stress (5 eqn)
Unts.. :
OK | Cancel| Help |
| h’w ' Ee—
8 FLUENT 24, pns o] B
File Grid Define| Solve Adspt Suface Display Plot Report Paralll Help
Checkir  podel ) : . -
heckir v .sl B —
Checllilli B Name Materal Type Order Materials By
g:el::lrl Phases.. fatr Iﬂuld J # Name
I:h:gk; | Openting Conditons.. Nericl Formula Fluent Fluid Wateils * ChemicalFomla
Ehtl:l:il Boundary Conditions... | |‘|’ j Fluent Dalabase.
g::i:;r Periodic Conditions.. Sl Learlefiei Lanbaje..
g:zg:i Gnd Interfaces... Properiies
I:m":luhjl Dynamic Mesh 4 Denaty fgind] constant v| FEdit. ‘ | Fient Fiid Materials =| Material Type
P i ) = ]
| : acefic-chlo 1) =
Checkir  Tuba Topology.. - acetone [c3h6) Order Materials By
ch:zg; : Vicasty i) oty o e | mezl-dl[lnridel[d].‘lc(u)ﬂ  None
Checkin  Injections.. e 5 ekl [chdcch]  Chemical Formula
P acetylene [e2h2] i § S |
Dg::':m DTRM Rays... " 4
Cikom Reld Finttiorca Copy Materials from Cose.., M
= | Dol | | l'inuf'vlhrs
(— |5
ChangeiCreate Delete Close

Figure (II1.13) : Définir le modéle mathématique, le type d’écoulement et le fluide.

Simulation Numérique

| ) ] ) o] ] ]|
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Etape 6 : Définir les conditions aux limites

File Grid [Define| Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help
Checkir  Models b 4]
Bheckiﬁ Mtk
Checki Boundary Conditions
[:hl?i:lliii.l‘I Phases... = = g
Checkir : - o vpe
Checkl  Operating Conditions.. air inletvent -
Checkir Boundary Conditions..—— | default-interion| |intake-fan
Checkir Periodic Condit interface =
Bhecki[% SRt D new_paroi mass-flow-inlet
Checkir : paroi outflow
Checkir bnd bterfaces,, outletvent
Bheckiﬂ Dynamic Mesh b prcssurc-!ar—fucld =
Checkir __ pressure-inlet
Checkir Mixing Planes... pressure-outlet
Checkir Turbo Topology... :
Checkir =
Checkir Injections... =
Checklf  pTRMRays..
Done. |l¢

Custom Field Functions...

Profiles Set... | Copy...l Close Help

Figure (I11.14) : Fenétre des conditions aux limites.

Etape 7 : Initialisation

| o= oo

FLUENT [2d. pbns, lam]

File Grid Define [Sohre e | Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help
Uolume stati Controls v | -

minimum vo e i T

MAXLGR U0 Initialize » Initialize...

total vo Monitors » Patch...

Fa:‘:ngﬁz ?; Animate » Reset DPM Sources

maximum fa Mesh Motion... Reset Statistics |
Checking nu Particle Hist , _
Checking nu article Ristery "B solution Initialization .
Checking thr Execute Commands... = e “
ety Tl N Compute From Reference Frame _
gggzﬁigg II:E; Iterate. I j © Relative to Cell Zone

" Absolute

[:heck:!.ng Fac Acoustic Signals...
Checking fac
Checking element type consistency. Initial Values
Checking boundary types: -
checking face pairs. Gauge Pressure [pascal) |a
Checking periodic boundaries.
Checking node count. X Velocity [rn.fs]lo
Checking nosolve cell count.
Checking nosolve face count.
Checking face children. v elocity [mfsllﬂ
Checking cell children.
Checking storage.
Done . ¥

«

Init | Resr.tl Applyl Clusel

Help I

e\

Figure (II1.15) : Initialisation des variables.
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Etape 8 : Lancement du calcul

=Y lterate

Iteration

Mumber of terations |2 oo il
Heporting Interwal |1 il
UDF Profile Update Intersal |1 il

Iterate Apply Close | Help |

Figure (IT1.16) : Choisir le nombre d’itération et lancement du calcul.

Etape finale : Enregistrement des résultats

r FLUENT [2d, pbns, lam] o o s )
[_IE_]_ Grid Define Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel  Help
I Fead v | . -
Write k ; Case... I
Import L Hain
Export... Case & Data
EDE..
Interpeolate... v
Hardcopy... : Profile...
Batch Options... Autosave..,

gaisd Syhat Boundary Grid...

Ridrt... . Surface Clusters...

RSF... ISAT Table...

Exit Start Journal...
-Eﬁe—[mfﬁﬁ periaﬁ-{gﬁ Start Transcript...

Checking node count:
Checking nosolve cell count.
Checking nosolue face count.
Checking face children.
Checking cell children.
Checking storage.

Done .

m

Figure (II1.17) : Sauvegarder les résultats de la simulation.
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Chapitre IV Résultats Et Discussions

IV .1 Introduction

Nous rappelons que notre objectif est d'étudier l'effet du gradient de température sur
I'écoulement d'air en régime permanant et laminaire dans une cheminée solaire. La simulation
numérique est réalisée par le logiciel Fluent, le phénomene de la convection naturelle dans
une cheminée solaire est représenté par les équations différentielles de la conservation de la
masse, de la quantit¢ de mouvement et 1’équation d’énergie avec I’introduction de

I'approximation de Boussinesq dans 1’équation de quantité de mouvement.

Nous avons choisi un cheminée solaire avec les dimensions suivantes, un rayon du collecteur
de R = Im et d’une hauteur de h = 25cm et une cheminée de rayon r = 10cm est d’une

hauteur de H =2m.
IV .2 Résultats de simulation

Les résultats sont présentés sous la forme des lignes de courants, champs de vitesse et les
isothermes qui représentent les contours a température constantes pour cing valeurs de 1'écart

de température avec AT = T¢-Ts.
IV .2.1 Le cas de AT=2 C°

Les figures (IV.1), (IV.2) et (IV.3) représentent les isothermes, les lignes de courant et le
champ de vitesses respectivement pour AT=2 C°.

On remarque sur la figure (IV.1) que les isothermes représentent des linges paralléles dans la
région du collecteur et commence a se déformer sous la cheminée. La température est
simplement décroissante du sol vers le toit a l'intérieur du collecteur. Le transfert de chaleur
dans la cheminée solaire dans ce cas se fait principalement par pseudo conduction, avec une

présence d’une convection naturelle mais trés faible au niveau de I’entrée de la cheminée.

Sur la figure (IV.2) on remarque la présence de trois cellules de convection, une cellule
principale de grande taille située dans le centre de cheminée et deux autres situées a 1’intérieur
du collecteur. La figure (IV.3) représente la distribution de la vitesse de l'air dans la
cheminée, la valeur de vitesse maximale de I'air est de Vi = 4,55.10'3 m/s ce qui représente

un écoulement trés faible relatif a cet écart de température de AT=2 C°.
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Température (k)

290
290
289
289

i 289
289
289
288
. 288
288

Figure (IV.1) : Les isothermes pour AT=2 C°.

Ligne de courant
(kg/s)

. 4 50E-05 Wmax=4,60.10" kg/s
4.00E-05
3.50E-05
3.00E-05
2 50E-05
2 00E-05
1.50E-05
1.00E-05
5.00E-06

Figure (IV.2) : Les lignes de courant pour AT=2 o
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Vitesse m/s

B 4 00E-03 Vimax= 4.55.103 m/s
3.50E-03
3.00E-03
2.50E-03
2.21E-03
1.99E-03

Figure (IV.3) : Contours des vitesses pour AT=2 C’.

IV .2.2 Le cas de AT=5 C°

Les figures (IV.4), (IV.5) et (IV.6) représentent respectivement les isothermes, les lignes de
courant et le champ de vitesses pour AT=5 C°.

Sur la figure (IV.4) on remarque qu’avec l'augmentation de I'écart de la température AT=5 C°,
les isothermes commence a se déformer dans tout I’espace de la cheminée solaire ce qui
interprete ’intensification de la convection naturelle mais qui reste relativement faible est le

régime de pseudo conduction domine toujours le transfert de chaleur au sein de la cheminée.

La figure (IV.5) illustre les lignes de courant ou on constante la multiplication des cellules
contrarotatives avec une augmentation de leurs tailles. La cellule principale située au centre
de la cheminée se déplace vers le haut. La valeur maximale de la fonction de courant a
augmentée Wmax =1,40.10" kg/s. la configuration de cet écoulement se distingue par la
présence des cellules juxtaposées qui représentent le phénomene de Rayleigh-Bénard

caractérisant la convection naturelle.

Sur la figure (IV.6) nous avons la distribution de la vitesse au sein de la cheminée solaire, ou
nous constatons 1’augmentation des valeurs de la vitesse avec 1’augmentation du gradient de
température notamment dans la région centrale a la base de la cheminée qui représente une
zone d’instabilités pour [’écoulement. La wvaleur de la vitesse maximale est de

Vinax=1,20.10 m/s, donc la vitesse a doublé pour une 1égére augmentation de température.
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Température (k)

Figure (IV.4) : Les isothermes pour AT=5 C°.

Ligne de courant

(kg/s)

1.40E-04 _ .
I 1.30E-04 Wmax = 1,40.10 (kg/s)

1.20E-04
1.10E-04
1.00E-04
9.00E-05
8.00E-05
7.00E-05
6.00E-05
5.00E-05
4 .00E-05
3.00E-05
2.00E-05
1.00E-05

Figure (IV.5) : Les lignes de courant pour AT=5 C°.
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Vitesse m/s

. 1 20E-02 Vmax= 1,20.102 m/s
1.10E-02
1.00E-02
9.00E-03
8.00E-03
7.00E-03
] 6.00E-03
5 00E-03
4 00E-03

3.00E-03
I 2.00E-03
1.00E-03

Figure (IV.6) : Contours des vitesses pour AT=5 C°.

IV .2.3 Le cas de AT=10 C°

Sur la figure (IV.7) on remarque un changement important dans la distribution de la
température pour le gradient de AT=10 C°, les isothermes se déforme dans tout I’espace de la
cheminée solaire ce qui traduit I’ampleur importante de la convection naturelle, on remarque

¢galement une ascension de la chaleur a travers la cheminée.

La figure (IV.8) montre les cinq cellules juxtaposées qui tournent dans des sens opposés. La

valeur maximale de la fonction de courant a augmenté pour atteindre Wmax=5,32.10" kg/s.

La distribution de la vitesse de 1'air représentée sur la figure (IV.9) illustre une augmentation
importante des vitesses de I’écoulement suite a 1’augmentation du gradient de température.
Les valeurs maximales des vitesses sont toujours situées a ’entrée de la cheminée. La valeur

maximale est de V,.x =4,30. 102 m/s, donc une augmentation sensible de la vitesse.
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Température (k)

298
E
o 296
295
295
294
293
292
292
291

290
289
288

Figure (IV.7) : Les isothermes pour AT=10 C°.

Ligne de courant

(kg/s)

. 5 00E-04

4 50E-04
4 00E-04
3.50E-04

3.00E-04
. 2.50E-04
2 00E-04
1.50E-04
I 1.00E-04
5.00E-05

Wmax= 5.32.10% kg/s

\
o000

Figure (IV.8) : Les lignes de courant pour AT=10 C’.
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Vitesse m/s

. 4 20E-02 Vine= 4,30.102 m/s
3.80E-02
3 40E-02
3.00E-02
2 60E-02
2 20E-02
1.80E-02
1.40E-02
1.00E-02
I 6.00E-03
2 00E-03

Figure (IV.9) : Contours des vitesses pour AT=10 C’.

IV .2.4 Le cas de AT=20 C°

Les figures (IV.10), (IV.11) et (IV.12) représentent respectivement les isothermes, les lignes
de courant et le champ de vitesses pour AT=20 C".

Sur la figure (IV.10) on constate que l'augmentation davantage de 1'écart de la température
entre le sol et le collecteur et a engendré une intensification de la convection naturelle
interprétée par la distorsion des isothermes ainsi que l'ascension progressive de la chaleur vers
le haut de la cheminée. La figure (IV.11) illustre les lignes de courant qui sont toujours
représentées par la juxtaposition de cinq cellules contrarotatives avec une augmentation des
valeurs de la fonction de courant ainsi qu’une déformation de la cellule centrale qui se déplace
vers la haut de la cheminée sous I’effet de intensification de la convection naturelle. La figure
(IV.12) représente le champ de la vitesse qui s’intensifie davantage avec 1’augmentation du

gradient de température la valeur de la vitesse maximale a atteint V,,,,=4,59.107 m/s.
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Température (k)

308
306
304
301
200
287
285
203
201
288

Figure (IV.10) : Les isothermes pour AT=20 C°.

Ligne de courant
(kg/s)

B 6 50E-04 Wimax— 7,2.10% kg/s
5 50E-04
4.50E-04
3.50E-04
2 50E-04
1 50E-04
5 00E-05

Figure (IV.11) : Les lignes de courant pour AT=20 C’.
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Vitesse m/s

4 50E-02 Vio=4.59.10% m’s
4 00E-02
3 50E-02
3 00E-02
2 50E-02
2 00E-02
1 50E-02
1 00E-02
5 00E-03

.
] -
-

S — . =

Figure (IV.12) : Contours des vitesses pour AT=20 C°.

IV .2.5 Le cas de AT=30 C°

Sur la figure (IV.13) nous remarquons que les isothermes dans cette cas se déforment
davantage, cet écart de température permet 1’ascension de I’air chaud a travers la cheminée et
la convection naturelle dans ce cas s’intensifie davantage. La figure (IV.14) qui illustre les
lignes de coutant montre que les cellules se confondent est fusionnent sous I’effet de
I’intensification. La configuration change de cinq cellules en trois cellules plus grandes. Nous

notons que la valeur maximale de la fonction de courant a atteint Yyx = 102 kg/s.

Sur la figure (IV.15) nous constatons une augmentation importante des vitesses dans tout
I’espace de la cheminée solaire. La valeur maximale de vitesse est toujours située a I’entrée de
la cheminée, cette valeur est de V,,,,=9,07.107 m/s, nous remarquons une multiplication de la
vitesse par facteur égal & 20 par rapport au gradient de AT=2 C°. L’ascension de 1’air chaud
est plus déclarée dans ce cas car la convection naturelle a atteint un régime trés développé.
Les instabilités de Rayleigh-Bénard sont toujours présentes entre le sol et la surface du

collecteur.
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Température (k)

temperature

318
315
311
308
305
301
208
205
281
288

Figure (IV.13) : Les isothermes pour AT=30 C’.

Ligne de courant

(kg/s)
. 9 50E-04 Wmax=10- kg/s
8 50E-04
7 50E-04
6 50E-04
5 50E-04
4 50E-04
3 50E-04
2 50E-04
1 50E-04
5 00E-05

Figure (IV.14) : Les lignes de courant pour AT=30 C°.
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Vitesse m's

- 8 50E-02 Vmax=9,07.102 m/s
7.50E-02
6.50E-02
5.50E-02
4.50E-02
3.50E-02
2 50E-02
1.50E-02
5.00E-03

Figure (IV.15) : Contours des vitesses pour AT=30 C°.
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Conclusion Générale

Nous avons étudi¢ numériquement la convection naturelle en régime laminaire et permanent
dans une cheminée solaire, les équations différentielles représentées par 1'équation de la
continuité, I'équation du mouvement et 1'équation d'énergie en coordonnées cylindrique, avec
I’approximation de Boussinesq. Le but est d’étudier l'effet du gradient de température sur
I’écoulement de I’air régi la convection naturelle. La simulation numérique est réalisée en
utilisant le logiciel Fluent qui traite les équations de la convection naturelle par la méthode

des volumes finis.

La simulation numérique est effectuée sur une moiti¢ de la géométrie bidimensionnelle par
rapport a I’axe de symétrie. Nous avons utilisé cinq valeurs du gradient de température allant
de 2° jusqu’a 30° degré Celsius. Les résultats de simulation sont présentés sous la forme
d’isothermes, lignes de courant et contours des vitesses pour différentes valeurs du gradient

thermique qui représente I’écart de température entre le sol et la surface du collecteur.

Les résultats de la simulation numérique nous montrent que pour un gradient de température
faible de I’ordre de AT=2 C’et AT=5 C°, les isothermes représentent des lignes paralléles et la
température décroit graduellement de la surface chaude du sol vers la surface froide du
collecteur, la convection naturelle dans ce cas est trés faible et I’air est considéré comme

stagnant, la chaleur est transférée dans ce cas par une pseudo conduction.

Pour une valeur de I'écart de température AT=10 C°, la convection naturelle commence a
prendre de I’ampleur avec I’apparition des cellules juxtaposées ot on voie un phénoméne de
Rayleigh-Bénard. La vitesse de 1’air augmente avec I’augmentation du gradient de
température mais reste faible car I’espace ou se développe la convection naturelle est tres petit

par rapport a des cheminées solaires réelles.

Avec I"augmentation du gradient de température pour le cas de AT=20 C° et de AT=30 C°, les
isothermes se déforment davantage dans tout I’espace de la cheminée solaire et la convection
naturelle s’intensifie davantage et cela est interprété par 1’apparition de plusieurs cellules
contrarotatives avec une augmentation importantes de la valeur de la fonction de courant ainsi

que les valeurs des vitesses.

Dans ce cas I’écoulement de I’air est dominé par le mécanisme de la convection naturelle. Le
phénomene de Rayleigh-Bénard représenté par les cellules contrarotatives apparait toujours

dans la région entre le sol et le collecteur.




Conclusion Générale

La région sous la cheminée est caractérisée par des vitesses maximales de I’air ou la pose des
turbines est recommandée pour recevoir le maximum de flux d’air généré par la convection

naturelle dans le but de produire le maximum d'énergie €lectrique.

Ce travail peut étre amélioré dans le futur par une étude de I’effet des différents parametres
géométriques sur la convection naturelle, avec une considération des dimensions d’un
prototype réel afin de faire une validation qualitative et quantitative avec des résultats

expérimentaux.
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Abstract :

This work concerns a numerical simulation of the airflow generated by natural convection in a
solar chimney. The differential equations of natural convection are the continuity equation,
the equation of motion and the equation of heat in cylindrical coordinates with the
introduction of the Boussinesq approximation. The finite volume method is used by Fluent for
the resolution of the equations. The flow of the air is considered laminar, stationary and
incompressible. The temperature of the walls are constant (Tc>Tf). The results of the
simulation showed that the airflow in the solar chimney depends mainly on the value of the
temperature gradient.

Keywords : Laminar flow, solar chimney, natural convection, numerical simulation, finite

volume method.

Résumé :
Ce travail concerne une simulation numérique de I’écoulement d’air généré par la convection
naturelle dans une cheminée solaire. Les équations différentielles de la convection naturelle
sont I'équation de la continuité, I'équation du mouvement et 1’équation de la chaleur dans les
coordonnées cylindriques avec I’introduction de 1’approximation de Boussinesq. La méthode
des volumes finis est employée par logiciel Fluent pour la résolution du systéme d’équations.
L'écoulement de I’air est considéré laminaire, stationnaire et incompressible, les températures
des parois sont constantes (T.>Ty). Les résultats ont montré que 1’écoulement de 1’air dans la

cheminée solaire dépend principalement de la valeur du gradient de température.

Mots Clés : Ecoulement laminaire, Cheminée solaire, convection naturelle, simulation

numérique, méthode des volumes finis.
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