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Introduction générale



Dans un contexte de consommation énergétique mondiale en constante augmentation et
alimentée par une dépendance généralisée aux énergies conventionnelles telles que les
combustibles fossiles¢ considérés comme un moteur essentiel de la croissance économique au
XXle siecle les préoccupations liées aux impacts environnementaux, notamment
I'augmentation des émissions de gaz a effet de serre, ne cessent de croitre. Face aux complexités
et aux risques associés a I’approvisionnement en énergies traditionnelles ainsi qu’a la volatilité
de leurs prix, les grandes entreprises et institutions de recherche ont entrepris d’explorer des
solutions innovantes visant a diversifier les sources d’énergie et a rechercher des alternatives
durables, capables de garantir la sécurit¢ énergétique tout en réduisant les risques
environnementaux et économiques. Les €nergies vertes et renouvelables se sont ainsi imposées
comme une option prometteuse en raison de la diversité de leurs sources, notamment I’énergie
solaire, la biomasse, I’énergie marémotrice, I’hydrogéne, 1’énergie éolienne et la géothermie.
Parmi ces sources, 1’énergie solaire se distingue par son abondance et son colt relativement
faible. La cheminée solaire s’inscrit dans ce cadre comme I’une des technologies prometteuses
pour exploiter cette ressource. Son principe de fonctionnement repose essentiellement sur le
phénomene de convection thermique naturelle, provoqué par la variation de la densité de I’air

due a la différence de température entre le sol et le collecteur solaire.

Notre étude actuelle se concentre sur une analyse approfondie de I’impact des courants
d’air extérieurs avec et sans diffuseur, un facteur environnemental influent sur I’efficacité et la
performance de la cheminée solaire, en utilisant le logiciel de simulation avancé Comsol
Multiphysics. Ce travail de recherche est structuré en quatre chapitres, congus pour offrir une

compréhension globale du sujet et présentés comme suit :

Le premier chapitre, intitulé "Généralités sur la cheminée solaire", constitue une
introduction générale au domaine des énergies renouvelables, avec un accent particulier sur la
technologie de la cheminée solaire. Il présente ensuite le concept ainsi que ses principes de
fonctionnement et ses composants fondamentaux. Le chapitre se termine par une revue
détaillée de la littérature traitant des études antérieures relatives aux cheminées solaires et a

leurs différents aspects et applications.

Le deuxiéme chapitre, intitulé "Modélisation et formulation mathématique du probléme",
introduit de maniére claire la problématique de recherche, en représentant la cheminée solaire
comme un systéme symétrique autour de son axe. Une représentation schématique détaillée est

utilisée pour illustrer ses dimensions et sa géométrie. Le chapitre aborde ensuite la description



physique du probléme en établissant les équations gouvernantes qui décrivent le mouvement
de I’air et le transfert de chaleur a I’intérieur de la cheminée, a I’aide d’un systeme de

coordonnées cylindriques.

Le troisieme chapitre, intitulé "Introduction au logiciel Comsol Multiphysics", est consacré
a I’outil numérique utilis¢ dans cette étude. Il débute par une présentation des logiciels dans le
domaine de la simulation physique et de ’ingénierie. Ensuite, il détaille les différentes étapes
méthodologiques suivies pour réaliser la simulation numérique, notamment la résolution des
¢quations fondamentales décrivant le comportement de la cheminée solaire. Ce chapitre
comprend également une introduction simplifiée a la méthode des éléments finis (FEM), qui

constitue la méthode de calcul utilisée dans ce travail.

Le quatrieme et le dernier Chapitre, intitulé "Résultats et discussion", présente les résultats

clés de la recherche, obtenus a partir des différentes simulations. Les résultats sont illustrés a

I’aide de figures et de graphiques pour faciliter I’analyse et la compréhension.

Enfin, une conclusion qui récapitule la méthodologie, objectif et résultats.



CHAPITRE 1

GENERALITES SUR LA CHEMINEE SOLAIRE
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1. Généralités sur la cheminée solaire
I.1 Introduction

Les énergies renouvelables sont des sources d'énergie inépuisables et produites en continu,
ce qui en fait une alternative durable et slire aux énergies conventionnelles. Parmi ces énergies,
I'énergie solaire se distingue comme une source non polluante, ne produisant pas de gaz a effet
de serre et n'épuisant pas les ressources naturelles. L'énergie solaire peut étre convertie en
énergie ¢lectrique ou thermique a l'aide de plusieurs technologies. Parmi ces technologies, la
conversion photovoltaique joue un réle majeur en transformant directement le rayonnement
lumineux en électricité a 1'aide de cellules solaires photovoltaiques. De plus, il existe la
conversion thermique de I'énergie solaire, qui se base sur la transformation de 1'énergie solaire
en chaleur, soit de maniére directe pour le chauffage domestique, soit de maniere indirecte a

travers des concentrateurs ou cheminées solaires pour la production de 1'électricité.
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Figure 1.1 : Cheminée solaire [1].
1.2 Histoire de la cheminée solaire
D'aprés une étude menée par Al-Kayiem et al [2], Léonard de Vinci a été le premier a
concevoir un mécanisme rotatif intégrant une cheminée et un moulin a vent dans l'antiquité
illustré dans la figure (1.2). Le moulin a vent est reli€¢ a une broche de rotissage, qui tourne
lorsque le moulin a vent est mis en mouvement par l'air chaud qui s'éléve, et qui est utilisée

pour cuire le poulet.
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Plus tard, précisément au 20eme siécle, en 1903, le colonel espagnol Isidoro Cabanyes a
¢té le premier a décrire le concept de la cheminée solaire en présentant son projet de moteur

solaire afin de produire de I'énergie €lectrique.

En 1968, l'ingénieur allemand Jorg Schlaich a proposé la technologie de la centrale solaire
a cheminée (Solar Chimney Power Plant), qu'il a présentée dans les années 1970. Entre 1980
et 1989, le prototype de cheminée solaire de Manzanares, en Espagne, a été installé et exploité

avec succes jusqu'a ce qu'il soit officiellement mis hors service.

Cal}

Figure 1.2 : (a) Représente le barbecue de Da Vinci, (b) représente le diagramme de projet

d'Isodoro [2].

I.3  Principe de fonctionnement d’une cheminée solaire

La cheminée solaire est un dispositif de conversion de I'énergie solaire en énergie ¢lectrique.
Le principe de fonctionnement est basé sur le réchauffement d'une couche d'air sous la surface
horizontale du collecteur par I'effet de serre a l'intérieur de la cheminée solaire, ce qui conduit
a un gradient de température entre les différentes couches d’air sous le collecteur, cette
différence de température produit des courants d'air sous I'effet de la convection naturelle et ce
courant est dirigé a travers la cheminée verticale ou la turbine est entrainée par l'air qui circule

et cela conduit a la production d'électricité [3].
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Figure 1.3 : Principe de fonctionnement d’une cheminée solaire [3].

1.4 Les différents composants de la cheminée solaire

Le systéme se compose de trois parties principales, le collecteur, la turbine et la cheminée.

1.4.1 Le Collecteur

Le collecteur solaire se compose d'une matrice de support, d'une structure de colonnes et
d'un toit transparent, soit en verre, soit en plastique [4], utilis€¢ pour générer de l'air chaud par
effet de serre, présente généralement une hauteur entre de 2 a 6 metres et couvre une superficie

pouvant atteindre plusieurs milliers de métres carrés (Figure 1.4).

Il n'y a pas de limite stricte a la surface du collecteur, plus la surface est grande, plus la
quantité d'énergie produite par la tour solaire augmente. La hauteur sous la serre doit croitre
progressivement du bord vers le centre pour réduire les pertes dues aux frottements. Plusieurs

matériaux peuvent étre utilis€s pour couvrir la serre, tels que du verre ou des films plastiques.

Le collecteur en verre est le plus performant en termes de rendement énergétique, avec une

conversion de I'énergie solaire en chaleur plus ¢élevée.
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Figure 1.4 : Collecteur [5].

1.4.2 La turbine

La ou les turbines sont généralement installées a la base de la cheminée, ou la vitesse de
l'air est la plus €levée, afin de maximiser la conversion de I'énergie cinétique en énergie

mécanique qui est ensuite transformée en énergie électrique par un générateur.

11 est possible d'utiliser une seule turbine dont les pales couvrent la totalité de la section
transversale de la cheminée, ou bien plusieurs petites turbines réparties sur toute la section.
Une autre configuration consiste a placer un grand nombre de petites turbines a axes
horizontaux, entre la verricre et la base de la cheminée, sur la périphérie de la section du

passage du courant I’air généré.
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1.4.3 La Cheminée

La cheminée constitue la partie essentielle de la tour solaire, fonctionnant comme une
machine thermique. Grace a des pertes par frottement minimes, elle agit comme un tube de
pression. Plus la cheminée est haute, plus I'énergie générée par la tour solaire est importante.
L'efficacité de la cheminée dépend davantage de la différence de température entre l'air générée
et I'air extérieur au sommet de la cheminée, bien que 1'efficacité augmente avec la hauteur de
la cheminée, il existe des limites pratiques a cette augmentation.
Il existe deux principaux types de cheminées, les cheminées autoportées, qui sont construites
en matériaux solides comme le béton ou l'acier, et les cheminées haubanées, qui sont des
structures plus légeres faites de tubes. Les cheminées en béton ont une durée de vie bien plus

longue que celles en membranes.

I.5 Les différents phénomenes intervenants dans la cheminée solaire

Le projet de tour solaire suscite un grand intérét en raison des divers phénoménes physiques

qui y interviennent et qui sont bien compris et maitrisés depuis des décennies [8].

> L'effet Venturi : Ce phénomeéne, nommé d'aprés le physicien Giovanni Venturi, se
produit lorsque l'air accélére et subit une baisse de pression, en raison dun
rétrécissement de la zone par laquelle il circule, cela est particuliérement important dans

le contexte de la cheminée solaire ou l'air chaud est accéléré.
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> L'effet de serre : Le collecteur de la cheminée solaire, fait de verre ou de plastique, est
transparent aux rayonnements lumineux et qui permet de créer un effet de serre qui
emprisonne la chaleur a l'intérieur.

> L'effet de convection naturelle : Lorsque l'air est chauffé, il s'éleve sous 1’effet de la
poussée d’Archiméde. Inversement, l'air froid sa densité augmente et descend sous
I’effet de la gravité. Cette différence de densité crée un courant d’air qui se déplace de
facon circulaire sous le collecteur et poussant I’air a travers la cheminée.

> Stockage d’énergie : La production d'énergie ne s'arréte pas la nuit grace a un systéme
de stockage de chaleur. Des cylindres opaques remplis de liquide captent la chaleur
pendant la journée et la libérent pendant la nuit, permettant ainsi de maintenir une

production d'énergie minimale.

1.6  Les différents types de cheminées solaires

Les cheminées solaires sont classées en deux catégories : Conventionnelles et non

conventionnelles, en fonction de leur but d'utilisation et de leur concept.
I1.6.1 Types conventionnels

1.6.1.1 Cheminée solaire produisant de 1'énergie électrique

La majorité des technologies de cheminées solaires utilisées actuellement sont des centrales
solaires a cheminée traditionnelles, ou l'objectif est d'utiliser une ou plusieurs turbines
installées a l'intérieur de la cheminée pour convertir 1'énergie cinétique du flux d'air en

électricité.
1.6.1.2 Cheminée solaire murale

La cheminée solaire murale, est généralement utilisée pour le chauffage domestique en hiver
et le rafraichissement en été. Elle est construite avec un mur de stockage intérieur et un vitrage
extérieur. Le vitrage extérieur permet aux radiations solaires de chauffer. Ensuite, l'air dans la

chambre monte en raison du gradient thermique comme montré sur la figure (1.7).
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Figure 1.7 : Schéma d'une cheminée solaire pour ventilation naturelle [9].

1.6.1.3 Cheminée solaire sur le toit

Pratiquement, il n'y a pas de différence significative entre les deux structures, a l'exception
de la position du mur ou de la tour (cheminée) et de I'absorbeur. L'absorbeur dans une cheminée
solaire maximise I'énergie thermique générée par le soleil, ce qui crée une différence de
température significative entre 'intérieur et I'extérieur du batiment, générant ainsi un gradient
de température entre l'air a l'intérieur du canal de la cheminée et 1'air a 1'entrée de la cheminée
solaire. Cela force l'air plus froid a €tre aspiré depuis la piece adjacente et I'air chaud a étre
expulsé par la cheminée. La cheminée solaire facilite la ventilation naturelle de 1'espace en

répétant ce processus [10].

- = ¢

Figure 1.8: Schéma de la cheminée solaire sur le toit [11].
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1.6.2 Types non conventionnels

1.6.2.1 Cheminée solaire flottante

La station de production d'énergie par cheminée solaire flottante, nommée par l'auteur
"Solar Aero-Electric Power Plant" (SAEP) [12], est similaire a une centrale hydroélectrique,
c'est une alternative économiquement compétitive et a faible colit par rapport a la cheminée
solaire en béton classique. Elle posséde les mémes composants principaux que les centrales
solaires a cheminée classiques (SCPP), mais différe par la section centrale de la cheminée (le
cylindre), qui est constituée de bagues de ballon connectées, faites d'un tissu léger et durable
[13], comme illustré dans la figure (I1.9). Elle est flexible et mobile et se déplace avec les

courants de vent externes.

Updrafting
Solar warm alr
Irradiation Wind f
Fluating
Solar
a‘ Chimney
&
&
&

#Air turbines &

Cold Alr

Figure 1.9 : Schéma de la cheminée solaire flottante [14].

1.6.2.2 Cheminée solaire inclinée

L’idée principale était de construire une cheminée avec un collecteur dans une unité inclinée.
Plus tard, Pance et al. Ont suggéré que la face inclinée de la montagne agissait comme une
cheminée en plus du collecteur. Une nouvelle étude proposée par Zhou et al. A suggéré qu'un
trou pourrait étre créé au centre d'une montagne pour générer de 1'¢lectricité. La zone du

collecteur a été construite autour de la montagne afin de produire plus d'énergie [15].
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Sortie d'air

Cheminée
Cheminée

- 3 . Générateur a turbine
Générateur a turbine

Collecteur solaire Collecteur solaire

o
a®
)
OO0
01'0"-’

Entrée d'air F Entrée d'air

Figure 1.10 : Schéma de la cheminée solaire inclinée [16].

1.7 Les applications de la cheminée solaire

Les cheminées solaires ont une large gamme d'applications dans divers domaines,

notamment :

1.7.1 Production d'électricité

L'¢lectricité est produite par une centrale a cheminée solaire (SCPP) en convertissant

I'énergie solaire regue en énergie ¢lectrique.

Figure I.11 : Centrale a cheminée solaire [17].
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1.7.2  Séchage solaire

Le séchage solaire est effectué par des séchoirs solaires qui stockent les aliments en les
exposant a la chaleur du soleil. Il existe deux types de systémes de séchoirs solaires : directs et

indirects [18].

> Systéme direct : Le séchoir solaire direct permet de sécher les aliments en les plagant
sous un verre ou une plaque plastique transparente résistante au soleil, dans un cadre
comportant des ouvertures pour la ventilation (I'air étant nécessaire) afin d'éviter la

condensation. Grace a l'effet de serre, le taux d'humidité des aliments est réduit.

Figure 1.12 : Le séchoir solaire direct [19].

> Systéme indirect : Le séchoir solaire indirect permet de faire circuler de 1'air chaud
autour des aliments dans un cadre. L'air chaud entre par le bas, chauffant les aliments
posés sur des grilles est expulsé par le haut. Le cadre est équipé d'une plaque de verre
ou de verre de maille inclinée a 45 degrés pour garantir une exposition maximale au
soleil, avec une plaque noire (pour I'absorption thermique) permettant de réchauffer 1'air

autour des aliments.
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Figure 1.13 : Le séchoir solaire indirect [20].

1.7.3 Confort thermique

Le confort thermique est généré par la ventilation naturelle est 1i¢ a quatre variables
physiques (température de I'air, intensit¢ du rayonnement solaire, humidité et vitesse de I'air).
Ces variables interagissent avec le corps humain pour atteindre ce confort par des moyens
naturels qui remplacent l'air intérieur par de l'air frais extérieur, comme les cheminées solaires

utilisées dans les batiments.

Lumieére du soleil

vemre

Cheminée

Chambre

®
2 4, |
* ll.hlll.h |

Figure 1.14 : La ventilation naturelle [21].
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1.8 Les avantages et les inconvénients des cheminées solaires

1.8.1 Les avantages :
Les principaux avantages de cette technologie sont les suivants :

o Le systéme utilise le rayonnement solaire direct et diffus qui est une source inépuisable
et gratuite. Avec une possibilit¢ du stockage d’énergie thermique qui assure un
fonctionnement continu.

e Aucune émission de gaz a effet de serre n’est générée.

o La cheminée solaire demande peu d’entretien par rapport aux autres types de centrales
énergétiques (conventionnelles, a concentration, nucléaires...etc.).

e Aucun colt supplémentaire n’est nécessaire pour le refroidissement de 1’installation.

o Ce type de systeme est particulierement adapté pour la production d’¢électricité dans les
zones arides a faible valeur commerciale, mais bénéficiant d’un fort gisement solaire.

e Ne nécessite pas un carburant pour le fonctionnement.

1.8.2 Inconvénients [22] :
Cheminées solaires présentent certains inconvénients qui sont :

e Un investissement initial élevé.

o Un impact visuel négatif, certains considérants qu’elle dégrade le paysage.

o Elle ne peut rivaliser avec le nucléaire en termes de puissance, étant jusqu'a sept fois
moins performante qu'un réacteur nucléaire (par exemple, les plus grandes tours
atteignent 200 MW, tandis qu’un réacteur nucléaire en produit 1500 MW).

e Sa construction nécessite une grande expertise en ingénierie en raison de la complexité

de la structure.

1.9 Une revue de littérature

L'objectif d'une étude menée par Boualleg Salim, M. [23], est d'analyser la performance
énergétique d'une centrale solaire a cheminée en utilisant plusieurs mode¢les mathématiques.
La validation des résultats obtenus a partir de ces différents modeles théoriques, en les
comparants aux données pratiques du prototype de Manzanares, permet d'améliorer la

prévision des performances de la centrale solaire a cheminée a courant ascendant.
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A 1'Université de Téhéran, une recherche analytique et numérique menée par Alibakhsh
Kasaeian et al. [24], sur 'optimisation géométrique d'un prototype de cheminée solaire a été
réalisée avec succeés. Un modele mathématique de base décrivant I'écoulement a été fourni. La
performance d'une cheminée solaire a été évaluée en utilisant différentes configurations
fonctionnelles et géométriques. Les prédictions informatiques ont été confirmées par une
comparaison avec les données expérimentales du prototype de cheminée solaire, qui avait une

hauteur de 2 m et un rayon de collecteur de 3 m.

Les résultats suggérent qu'une entrée de collecteur de 6 cm, une hauteur de cheminée de 3 m et
un diametre de cheminée de 10 cm étaient les options optimales pour le prototype de cheminée
solaire construit. Il a été découvert que la vitesse du flux pouvait étre augmentée de 4 a 25 %
dans différentes conditions ; I'é¢tude a également révélé que la hauteur et le diameétre de la
cheminée sont les ¢léments physiques les plus essentiels pour la conception de la cheminée

solaire.

Toufik Chergui et al. [25], ont présenté des travaux d'analyse sur le transfert de chaleur et
I'écoulement de l'air dans les cheminées solaires, basés sur plusieurs caractéristiques
significatives. Cette recherche comprend un cas typique d'application. Elle consiste a étudier
un probléme de transfert thermique convectif naturel laminaire dans une cheminée. Le transport
de chaleur et la dynamique des fluides sont donc étudiés en utilisant un systéme axisymétrique
sous forme sans dimension, avec des conditions aux limites bien définies. La distribution de la
température et le champ de vitesses dans la cheminée et le collecteur sont calculés en résolvant
'équation de I'énergie et les équations de Navier-Stokes a 1'aide de la méthode des volumes
finis. La solution de référence de Vahl Davis est utilisée pour valider le code numérique basé

sur cette modélisation.

Davood Toghraie et al. [26], ont ¢tudié quantitativement les effets des parameétres
géométriques sur une cheminée solaire dans ce travail, en utilisant le modele de turbulence k—¢.
A l'intérieur d'une centrale solaire a cheminée, les équations de continuité, de mouvement et
d'énergie sont résolues a l'aide d'une technique volumétrique en 3D. Le rayon du collecteur, la
hauteur du collecteur, la hauteur de la cheminée, le rayon de la cheminée et le flux thermique
¢étaient tous impliqués. Les variations de ces facteurs ont été étudiées pour leur impact sur les
distributions de température, de vitesse, de pression, ainsi que sur 1'efficacité et la puissance de

sortie. Selon les résultats, la puissance de sortie et I'efficacité de la cheminée solaire ont une
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relation positive avec la hauteur de la cheminée et le rayon du collecteur, mais une relation
négative avec la hauteur du collecteur. En outre, il a été découvert que le rayon de la cheminée

a une plage idéale offrant les meilleures valeurs pour l'efficacité et la puissance de sortie.

Akchiche Zineb et al. [27] ont proposé une méthode de ventilation et de refroidissement
naturel pour les zones chaudes dans cette étude. Une cheminée solaire crée un écoulement d'air
a travers l'enclos. Pour prévoir le comportement de la cheminée, un dispositif expérimental a
été créé, suivi d'une simulation a l'aide du logiciel Fluent pour une cheminée solaire avec
différentes formes et deux inclinaisons. Afin de prévoir le taux de ventilation, une application
a été réalisée sur une zone de taille (Im x 1m x 1m) équipée d'une cheminée solaire inclinée a

45 degrés par rapport a I'horizontale, intégrée sur la section supérieure.

Pour améliorer la qualit¢ de la ventilation et réduire l'utilisation de l'électricité tout en
maintenant le confort thermique, un dispositif sol-air a été introduit. Ils ont pu créer une
conception air/sol grace a la baisse de température a l'entrée de la picce, et ils en sont arrivés a
la conclusion que : @ Le mécanisme devient plus efficace a mesure que les niveaux de radiation
solaire augmentent. @ La quantité¢ d'écoulement d'air est fortement déterminée par la taille de
la cheminée. @ Un angle de 45 degrés par rapport a 1'horizontale correspond a la meilleure
circulation thermique. @ La quantité de radiation solaire affecte la température et le flux d'air

a la sortie de la cheminée.

Arkan Kh. Al-Taie et Ali Hayder Mutib [28], ont fourni une simulation numérique pour
examiner l'efficacité d'une centrale solaire a cheminée. Le logiciel FLUENT a été utilisé pour
modéliser et analyser une centrale solaire a cheminée a petite échelle, afin de résoudre les
¢quations gouvernantes de conservation de la masse, du mouvement, de 1'énergie, de I'intensité
Do, k et des équations associées. Le collecteur a toit vitré, la cheminée (tour) et la turbine
¢olienne sont les trois principaux composants des centrales solaires a cheminée. La vitesse
d'entrée dans la turbine éolienne détermine la puissance de sortie du systeéme. Le type de
connexion entre le collecteur et la cheminée influence la vitesse d'entrée de la turbine. Les
résultats ont montré que les caractéristiques de performance, en particulier la vitesse du flux
d'air, sont influencées par la forme de la région d'entrée (type de connexion collecteur-
cheminée). Comparé a une connexion droite, l'utilisation d'une jonction courbée ou arrondie

avec un déflecteur augmente le taux de masse du systéme de 37,65 %.
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Selon Emad Abdelsalam et al. [29], 'effort actuel implique une version mise a jour de la
construction classique de la centrale solaire a cheminée, connue sous le nom de Centrale Solaire
a Double Cheminée (SDCPP) (SCPP). Afin d'augmenter la production d'énergie, la conception
de la SCPP a été modifiée par l'ajout d'une cheminée extérieure secondaire concentrique a la
structure de la SCPP, avec 10 tours de refroidissement (CT) équipées de pulvérisateurs d'eau
et de turbines pour une production d'énergie supplémentaire garantissant un bon
fonctionnement (jour et nuit). A 1'aide de MATLAB, un modéle mathématique intégrant les
¢quations de masse et 1'équilibre énergétique du systéme a été créé. La combinaison de
matériaux de la nouvelle conception a produit une efficacité thermique de 1,6 %, soit 200 fois
plus que la SCPP. Selon l'analyse économique, le coit local de 1'énergie (LCOE) pour le

nouveau systeme était 50 % inférieur a celui de la SCPP conventionnelle.

Rashid, F. L., et Alnomani, S.N. [30], ont effectu¢ une analyse numérique utilisant le mod¢le
K dans I'application CFD FLUENT, d'une cheminée solaire avec un collecteur conique ayant
des dimensions particuli¢res. Pour étudier I'impact de la section transversale carrée de la spirale

sur la distribution de la vitesse de l'air, celle-ci a été attachée au collecteur.

Arkan K. Al-Taaie et al. [31], ont développé un systeme de cheminée solaire inclinée et ont
effectué¢ des mesures de la centrale solaire a cheminée a Bagdad, en Irak, en utilisant Fluent.
Les équations gouvernantes pour les écoulements incompressibles, tridimensionnels, stables et
turbulents standards k—¢ avec l'approximation de Bousinées ont été résolues, en plus des
¢quations de continuité, de Navier-Stokes, d'énergie et de transfert de radiation. En tenant
compte de l'intensité de radiation et des conditions de l'angle du collecteur (0°, 15°, et 30°), les
résultats montrent qu'a mesure que l'angle du collecteur augmente, la vitesse augmente
¢galement, atteignant un maximum pour un angle de 30°, autour des périodes d'intensité solaire
accrue (7h30, 8h15, 9h, 10h). La température augmente avec l'angle du collecteur, mais baisse

a 12h30. L'étude montre que le climat irakien est adapté a ce systéeme.

Le projet de Gahgah, M [32], inclut la simulation des écoulements dans les cheminées
solaires numériquement. La méthode de modélisation mathématique utilisée est basée sur les
¢coulements dans un enclos ouvert a deux parties, consistant en un cylindre et un disque. Pour
modéliser I'écoulement d'air dans une cheminée tout en tenant compte des différents régimes
d'écoulement (laminaire et turbulent), cette étude consiste a créer un logiciel informatique avec

des variables sans dimension et des coordonnées généralisées, en utilisant la technique des
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volumes finis avec des conditions aux limites appropriées dans une géométrie complexe,
comme une centrale solaire a cheminée. Ce travail est une pierre angulaire pour comprendre
I'analyse thermo fluide de l'efficacité des cheminées solaires dans les centrales solaires a

cheminée sous des parameétres d'état stable.
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II.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous formulons le probléme physique en décrivant la géométrie et
I'ensemble des équations aux dérivées partielles, représentées par les équations de continuité,
de quantit¢ de mouvement et d'énergie. Ces équations sont exprimées dans un systeme de

coordonnées cylindriques.

I.2 Description géométrique de la cheminée solaire

Dans ce travail, nous étudions I'impact du courant d'air extérieur sur 1I’écoulement de 1’air
ainsi que le transfert de chaleur dans la cheminée solaire ayant la forme géométrique illustrée

dans les figures (II.1).

*Z
—— ..
Cheminée
—
d
H
Turbine

—-Jonction

Collecteur:

Sol

Figure II .1 : Géométrie tridimensionnelle de la cheminée solaire étudiée.

Le passage de la géométrie tridimensionnelle a la géométrie bidimensionnelle dans 1'étude
de la cheminée solaire est une étape essentielle pour simplifier les modeles mathématiques.
Cette transformation repose sur la symétrie axiale caractéristique de la cheminée solaire, ou
l'effet de 1'écoulement de l'air et de la répartition de la chaleur se distribue de manicre
symétrique autour de 1'axe principal du systéme, le domaine physique est donc représenté par

la figure (11.2).
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Sortie

Jonction Diffuseur

Collecteur

l

Entrée d'air F——>

Axe de symétrie ———————»

Figure II .2 : Géométrie bidimensionnelle de la cheminée solaire.

Les parois extérieures sont supposées €tre isothermes et maintenues a une température
constanteTy, tandis que le sol est également considéré comme une paroi isotherme, mais a une

température constante plus enlevée T. avec T. > Tg.

1.3 Modéle mathématique général

Les équations mathématiques appropriés pour décrire cet écoulement sont les équations de

Navier- stockes qui sont représentées par :
e Equation de continuité :
L'équation qui exprime la loi de conservation de la masse est la suivante :
Z—i + div(p.v) = 0
(IL.1)
p: Densité du fluide.

V: Vecteur vitesses
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e Equation du mouvement :

Le principe de conservation de la quantit¢ de mouvement permet d'exprimer 1'équation du

mouvement sous la forme suivante :

p (Z—f + (V. gradv)) = —Vp + pg + pAk (I1.2)

g: Accélération de la pesanteur.
K:Tenseur des contraintes.
- .
V:Vecteur vitesses.
p:Pression du fluide.
e Equation de I’énergie :
L'équation de conservation de 1'énergie est dérivée du premier principe fondamental de la

thermodynamique :

> + (V. gradT) =G AT (11.3)

Avec :

T: Température du fluide.

A: Conductivité thermique du fluide.

Cp: Capacite calorifique a pression constante du fluide.

t: Temps.

1.4 Modéle mathématique en coordonnées cylindriques
Les équations générales sont définies comme suit dans les coordonnées cylindriques (r, 0, z) :

e Equation de continuité :

% (l a(rvy)

s +lave+avz)+(v +E@+V )=0 (1L.4)

r Odr r 00 0z
e Equation du mouvement :

Selon la coordonnée (r)

av; v, v(,av,r_ve avr)___ ( a( avr)_&
p(6t+vr6r+ 90 tV, - +pgr+”rar or T
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1 92V, 2 3V azvr) (IL5)

r2 902 2 90 | 9z2

Selon la coordonnée(0)

Mo |y, Doy Yooy o | Vo) __ 100 (22 (r2) Yo
p(6t+vr6r+r69+vz6z+ r o r6z+pg9+u r or rar +

19%2Vy . 2 OV, azve)
rZ2 002  r2 90 0z2
Selon la coordonnée(Z)

av, av, . VgV, v, _ dp 10 [/ 0V, 1 9%V,
(ot Vene t et Vo) = et et (o (r50) + 5

9%V,
™ ) (IL.7)

e Equation de I’énergie :

oT OT , vgdT oT A (16( aT) 1 0%T BZT)
6t+vr6r+r69+vz ror\ or

0z pCp 2902 | 972 (I1.8)

IL.5 Les hypotheses simplificatrices

- L'écoulement est supposé permanent et laminaire.

- Le fluide est supposé newtonien et incompressible.

. ‘o 0
- L'écoulement est supposé axisymétrique, — =

20
- La conduction et le rayonnement a travers le collecteur sont négligés.
- La dissipation de la viscosité et les forces de pression sont négligées dans I'équation de
I'énergie.
- L'approximation de Boussinesq est utilisée pour les variations de la densité dans les
termes de force volumique, directement corrélées a la température T. La température de

référenceT contrdle les propriétés physiques du fluide, qui sont constantes dans les

autres termes des équations.
p=po(1—Br(T—Ty) (I.9)

Ou pg: La densité a la températureT, .

1 0P . . . .
Br = — p—ﬁ : Le coefficient d’expansion volumique thermique.
0

Selon les hypothéses mentionnées précédemment, le systeme d’équations est reformulé

comme suit :
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e Equation de continuité :

o(Vy) | 0V,
100Ve) | oV,

=0
r Oor 0z

e Equation du mouvement :

Selon la coordonnée (r)

Doy y, ) 2 By (10 (1 20) Ve | 2%
p(vr 6r+VZ (’)z)_ 61‘-|_M r or rar r2+622

Selon la coordonnée(Z)

p (Ve T2+ V. 52) = =22+ Brpga (T = To) + k(T3 (r52) +

r

H:Viscosité cinétique.
e Equation de I’énergie :

aT aT A (10 ( 0T 92T
Vigr T Va3, = E(FE(FE) +52)

A
a= pT: Coefficient de diffusion thermique.
p

I.6 Conditions aux limites:
Les conditions aux limites sont présentées de la manicre suivante :
- Al'entrée de I'air :
T=T,v,v, =0

- Ala sortie :

oV, v, aT

Pz 9z a9z "

- Conditions aux limites au sol et au niveau du diffuseur :
T=T,v,=0,v, =0

- Conditions aux limites au collecteur :
T=T¢v,=0,v, =

Les conditions aux limites sont résumées sous la forme dans la figure (I1.3) :
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N

z N, oV _or_,

f 0z 0z 0z

I

1

1

: T=Tf

1

I Vr = T=T
T=T, E v, = v,

—_ 1

Vr = : v, =0
v, = |

:

1

1

1

1

\
;

Figure II. 3 : Conditions aux limites
1.7 Formulation adimensionnelle:

I.7.1  Modéle mathématique adimensionnel

Nous pouvons écrire le modele mathématique représenté par les équations précédentes sous
forme adimensionnelle afin de pouvoir montrer les nombres adimensionnels a travers lesquels
le phénoméne physique est contrdlé et ceci en utilisant des criteres de référence sélectionnés

donnés comme suit :

r Z
+ _ + -2
"D 7D
T—T, P
T+:—f P+:—2
Tc_Tf p(a/D)
V. V,
VZ+ z Vr+ r

~ (/D) ~ (/D)

Nous obtenons les nombres adimensionnels qui sont le nombre de Prandtl P, et le nombre de

Rayleigh R,
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e Equation de continuité :

+y + +
190V, )+ AL (IL.14)

rt ort dzt

e Equation du mouvement :

Selon la coordonnée(r)

Jravr +avr _ op* 1 4oVt vt o%vt
e R Ul o el Ul (13

Selon la coordonnée(Z)

+ 2y +
v e gyt Vel ap — +R,.P. T++P(i+%(r+""’2)+”2) (IL16)

ort Z 9zt or+ az+?
e Equation de I’énergie :

+ + 2+
Vit UL TA A (li (r+ al) 42 TZ) (IL17)

dzt pCp rtort ort 9zt

11.7.2 Conditions aux limites adimensionnelles

Les conditions limites adimensionnelles sont résumées dans la figure (I1.4) :

ov,* ov.,t oT*t

/ 6Z+=az+=6z+=0
Z \
1

. (TF=0
TF = E vii=0
Vr+ = E VZ+ =0 N
v,t = E =0
/ E \ v, =0

Figure II. 4 : Conditions aux limites adimensionnelles.
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III.1 Introduction

La solution du calcul numérique offre une alternative aux recherches physiques et aux études
d'ingénierie qui seraient difficiles a réaliser expérimentalement et trés compliquées
analytiquement. En exploitant un logiciel de simulation numérique optimisé pour les
processeurs d'ordinateurs, il est possible de résoudre un large éventail de problémes tout en
prenant en compte la géométrie, les paramétres physiques et les conditions aux limites
spécifiques. Cette méthode permet d’effectuer des analyses détaillées et de modéliser des
phénomenes complexes de maniere plus rapide et économique par rapport aux approches

expérimentales classiques.

Dans ce chapitre, une simulation numérique d’un écoulement du fluide par convection naturelle
est développée a 1'aide du logiciel Comsol Multiphysics. Le modéle choisi est utilisé pour
simuler le phénoméne physique a I’intérieur de la cheminée solaire en résolvant les équations
gouvernantes, exposées dans le chapitre précédent. Cette simulation permet d'analyser de
manicre approfondie les comportements thermiques et fluidiques au sein du systéme, offrant
ainsi une meilleure compréhension du fonctionnement de la cheminée solaire et la possibilité

d’optimiser ses performances en fonction des différentes conditions de fonctionnement.

IIL.2 Structure des logiciels CFD

Les logiciels de dynamique des fluides computationnelle (CFD) se divisent généralement

en trois composants principaux [33] :

e Préprocesseur : Modélisation et Maillage

Le préprocesseur est responsable de la création du modele géométrique et de son maillage.
Cela inclut la définition de la forme et de la structure du domaine, ainsi que la discrétisation de
cet espace en éléments plus petits pour permettre la résolution numérique des équations

différentielles.

e Solveur : Calcul Numérique

Le solveur applique des méthodes numériques telles que les différences finies, les éléments
finis, les volumes finis, ou les méthodes spectrales pour résoudre les équations gouvernantes
du systéme. Ce processus permet de déterminer les valeurs des variables physiques (comme la

pression, la température, la vitesse) sur chaque élément du maillage.

e Post processeur : Analyse et Visualisation des Résultats
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Le post processeur prend les résultats du solveur et les présente sous forme graphique,
permettant aux chercheurs et ingénieurs d'analyser et d’interpréter les résultats de maniére
claire et utile, généralement a travers des visualisations comme des graphiques, des courbes et

des surfaces...etc.
II1.3 Présentation de Comsol Multiphysics.
1L.3.1 Méthode des Eléments Finis (FEM)

COMSOL utilise la méthode des €léments finis (FEM), qui permet de diviser un probléme
complexe en petites sections ou "¢léments", pour résoudre des équations différentielles
partielles (EDP). Cela rend possible 1’analyse de phénomeénes physiques variés de manicre

précise et efficace.
I11.3.2 Avantages et Caractéristiques
e Modélisation dans Divers Domaines Spatiaux:

Comsol permet de résoudre des systémes dans des domaines unidimensionnels,
bidimensionnels et tridimensionnels, offrant ainsi une grande flexibilité dans la modélisation

des problémes complexes.

e Couplage Multidimensionnel:

Comsol permet de coupler des champs ayant des dimensions d’espace différentes dans le

méme probleéme, ce qui simplifie la modélisation et accélere le temps de mise en ceuvre.
e Interface Conviviale:

Comsol se distingue par une interface conviviale, qui rend la simulation plus accessible et

plus efficace pour les scientifiques et les ingénieurs, facilitant ainsi leur travail au quotidien.
IL.3.3 Applications et Domaines d'Utilisation

Comsol est utilis¢ dans de nombreux domaines, y compris le transfert thermique, la
géophysique, I'écoulement des milieux poreux, la propagation des ondes et la dynamique des
fluides. Il est adapté a l'étude de phénoménes couplés, ou plusieurs effets interagissent

simultanément.
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\:! Model Mavigator - x
NEW' Model Library  User Models  Open  Settings

Space dimension: 2D v

[ Application Mades

COMSOL Multiphrysics

ACJIOC Module

Acoustics Module

Chemical Enginesring Module
Earth Science Module

Heat Transfer Module

MEMS Module

RF Module

Structural Mechanics Module

[ S R R R S

Description:
COMSOL Multiphysics,

I Application modes for fundamental physics
and For defining your own equations,

: Dependent variables:
f Application mode name:

Element: Multiphysics

! |I| Cancel Help

Figure III .1 : L'interface Comsol Multiphysics

II1.4 Les étapes de simulation numérique

Etape 01 : Sélection du mode d'application.

La premiére étape consiste a choisir le mode et les dimensions spatiales appropriés (dans ce

cas, 2D). Vous devez également sélectionner les variables de Multiphysics, puis cliquer sur le

bouton « Model Navigator». Dans notre cas, I'arbre du modéle contient les éléments suivants

- Geoml (2D):

e Incompressible Navier-Stokes (ns).

e Convection and conduction (cc).
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\j Model Mavigator — >

Mew model Library User Models Open  Settings

Space dimension: 2D < Multiphysics
Application Modes 7 | Remove
= COMSOL Multiphysics
3] Acoustics Geom1 (2D}
e Cotreeckion s Difaon @ Incompressible Navier-Stokes (ns)
o Electromagnetics L B Convection and Conduction (cc)

=] Fluid Dynamics

# @ Incompressible Navier-Stokes
=) Heat Transfer
i W onvection and Conduction

5l

[+ @ Conduction < 5
& Structural Mechanics | ;
| D dent variables: T
f [ | PDE Modes aimsbetihelabi .
| IEs) Optimization and Sensitivity Application Mode Properties....
&3] Deformed Mesh . Add Geometry. ..
[ Electro-Thermal Interaction
£} Fluid-Thermal Interaction v | Add Frame. ..
Dependent variables: T2 Ruling application mode:
H application mode name: |cc2 Incompressible Mavier-Stokes (ns) ~
Element: Lagrange - Quadratic v Mulkiphysics
I oK Cancel Help

Figure III .2 : Fenétre du navigateur du mod¢le.
Etape 02 : La création de la géométrie.

La géométrie physique est créée a l'aide des outils de conception disponibles dans le menu
dessin. Un ensemble de lignes droites et de lignes courbes sont tracées, dimensionnées et

combinées pour créer la forme de cheminée souhaitée, comme illustré ci-dessous.

‘ W9 COMSOL Multiphysics - Geom 1/Convection and Conduction (cc) : Diffuseur 2mph

File Edit Options Draw Physics Mesh Solve Postprocessing Multiphysics Help
Dedst+s2ahAss23=C20PPFs+[larc0® ?
ol I B
= @ -

Ol
2|
- |m

12| os
7
|

8
o

oo [ 1=
&o

NIV« |88 TR

ZIENCONEBExNHOHE

Figure III .3 : Création de la géométrie.
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Etape 03: Saisie des constantes du modéle.

Cette ¢tape permet de définir les constantes nécessaires en sélectionnant Options, puis

Constants pour entrer les valeurs pertinentes.

% ’ Constants
MName Expression Walue Description
Ra 55 [5e5 raleigh number
Pr 0.71 0.71 prandt number
TF ] 0 Low temp
Tc 1 1 iah temp) |
= =

[ et | [ oy | [ e

Figure I1I .4 : Saisie des constantes.

Etape 04 : Paramétrage du sous-domaine physique de chaque mode.

Le sous-domaine et les propriétés du fluide (dans ce cas sans dimension) pour chaque

mode sont déterminés en cliquant sur Physics puis Subdomain setting.

Subdomain Settings - Incompressible MNavier-Stokes (ns)
Equations

pluTu = TL-pl + n{ Pu + (Tu)" )] + F

Tu=0

Subdomains  Groups Physics  Stabilization Init Element

Subdomain selection Fluid properties and sources/sinks

L Library material: v Load...

Quantity VYalue/Expression Unit Description
P kgjm® Density
n 1 Pa:s Dynamic viscosity
F, o Nim®  Volume Force, x dir,
v Fy  T-TRICTe-TEY (Ra™Pr) Wim?® Volume force, y dir,
Group:
[] select by group

[ Active in this domain

|I| Cancel Apply Help

Figure III .5 : Fenétre de réglage du sous-domaine en mode Navier-stokes

incompressible.
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Subdom ain Settings - Convection and Conduction {cc) X
Equation
F(-k¥T)=Q- pCpu-?T

T = temperature

Subdomains Groups Physics Stabilization Init Element Color
Group selection Thermal properties and heat sources/sinks
i Library material: v Load...
Quantity Value/Expression Unit Description
@ k{isotropic) 11 WM K) Thermal conductivity
(O k (anisotropic) [0.025 00 0,025 WM K) Thermal conductivity
p 1 kafm®  Density
= 1 Jj(kg K} Heat capacity at constant pressure
ad ¥ 1 Ratio of specffic heats
Narmne: Q | W'fmg Heat source
New Dielete u u W mis Velocity Field

Cancel Apply Help

Figure III .6 : Fenétre de réglage du sous-domaine en mode convection et conduction.
Etape 05 : Sélection des conditions limites de chaque mode.

Les conditions limites sont définies dans la fenétre Boundary setting, puis spécifiez les

conditions d'entrée, de sortie, de diffuseur, de sol et de cheminée, et cliquez sur Apply.

i ® COMSOL Multiphysics - Geom 1/Convection and Conductior
| File Edit Options Draw Physics Mesh Solve Postprocessing Multiphysics Help

DEE& | 2a(kALL 34=2@ PP P4 Yhkwe®p ?

4 [

o

7 gl :

Boundary Settings - Convection and Conduction (cc) x
|
Equation

iz 09

i T=T,

,., e Boundaties Groups Cosfficients ~ Color/Style

: Group selection Boundary conditions
T

=] [unnamedt) ~ Boundary condtion: |Temperatre

07 j{unnamed?2)

finviireds) Quantity Value/Expression Unit Description

% win? Inward heat flu

DD e EPETP | PR BPRRDOTD>%

5 To T K Temperature
En
v

3. 05 o
o Type:  |Boundaries
& New | | Deete
— 04

03 . . .

02

01

o
12 1 0.8 0.6 0.4 0.z [} 0.2 0.4 06 08 1

Figure III .7 : Définition des conditions aux limites en convection et conduction pour le sol

et diffuseur.
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@ COMSOL Multiph

File Edit Options

sics - Geom 1/Convection and

Diffuseur 2mph

Draw Physics Mesh Solve Postprocessing Multiphysics Help

DEES u|: 2B ALAZI=2|RLLFAF taRa®P R

[«

mN - mN - [

DPEDE P EP BTN R bbb OUD»

TEIEEE

Boundary Settings - Convection and Condluction (cc)

Equation

T=T,

Boundaries Groups

Coefficisnts ~ Coloristyle

>

Group selection Boundary conditions
;Mn-n Boundary condhicn: [Tamperaturs
{unamedz) i - - .
urcsmeds) Quantity value/Expression Unit Description
% o Wim? Inward heat fux
'V T K Temperature
v
Name:
Type: |Boundaries
New Delete
[Coc] [ concel Apply Help
1.2 1 0.6 0.4

Figure III .8 : Définition des conditions aux limites en mode convection and conduction

I’entrée et la cheminée.

@ COMSOL Multiphysi seom 1/Incompressible Navier-Stokes (ns) : Diffuseur 2mpt -
File Edit Options Draw Physics Mesh Solve Postprocessing Multiphysics Help
DEES%:|mahALLI24=2(@ PPl Ret YRakeOH ?
& \(
| A |
a Equation
o u=-Un
o
Sl os
[ 5
o Boundaries Groups Coefficients Color/Style
| os P = undary
R O | ot -
(unnamed2)
S (unnameds) Boundary condition: | yelocity ”
| Quantity  Value/Expression Unit Description
. o B M5 x-velocky
EEAP - Y3 v Yo ] mfs  y-velocky
ol s ® Y% 0 s Normal inflow velocty
S Name:
i 2 05| Tvee: [Botndaries
(e 1™ New Delete
B m
= 04
=a o] o | o | [ 1o
Al o3
a
A
—| o2
&
g 0.1
N
0
12 1 0.8 0.6 0.4 0.2 [} 0.2 04 06 08 1

Figure III .9 : Définition des conditions aux limites en mode incompressible Navier-

stokes pour I’entrée.
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| ¥® comsol Muinphysi 1 1/Incompressible Navi
| File Edit Op ysics Mesh Solve Postprocessing Multiphysics Help
DEES % 2Bk ALs4(24=2@PLFPt | aRed® ?
AP [<
& A |
. b Boundary Settings - Incompressible Navier-Stokes (ns) %
A
Equation
mée
Q P=py
° 0.9
Z| 8
u o Boundaries Groups Coefficients  Color/Style
Joct o g
e (9] (L (i
L }:unname:g A Bondaytpe:  [outer »
nam
I R Boundary condition: | pressure o
ey o7 Quantity  Value/Expression Unit Description
2|4 Py 1e5 Pa  pressure
K| os 0
=2 The cell Reynolds number must fulfil Re® = plulhj(zn) > 1
o Name:
i A o5 | Tvee: [Boundaries
e 2™ e elete
®m
— 0.4
=& [T ]| concel Apply Help
Al o3
a
A
== |
&
01
n
N
o
12 1 0.8 0.6 0.4 0.2 [} 0.2 0.4 06 08 1

Figure III .10 : Définition des conditions aux limites en mode incompressible Navier-

stokes pour la sortie.
Etape 06 : Maillage de la géométrie.

Dans cette étape, le maillage est généré en sélectionnant I’option Mesh dans la barre

d'outils, puis initialize mesh. Ensuite, refine mesh pour une meilleure précision.

B COMSOL Multiphysics - Geom 1/Convection and Condluction (cc) : Diffuseur 2mph -
File Edit Options Draw Physics Mesh Solve Postprocessing Multiphysics Help

DEE& .| smEakALa(24=2(@LPLF2+ daeDpP ?

[

e (e EPEYD B PR OUD %

Figure III .11 : Fenétre de maillage affiné.
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Etape 07 : Résolution du modéle.

Certaines propriétés du solveur ont été ajustées. Pour ce faire, sélectionnez I'option Solver

Parameters dans la barre de menu Solve.
Solver Parameters X

Analysis types General Parametric  Stationary I Advanced

Incompressible Navier-Stokes (ns) P antars

|Btationary b

Convection and Conduction {cc)
;s Parameter values: 1e3 le4 1e5 2e5 3eS 45 Se5 Edit...
Stationary v

Load Parameter Values From File. ..

Parameter names: Ra

Linear system solver

Auto select solver Linear system solver:  Direct (PARDISO) v
Solver: . Preconditionet:

Stationary o

Time dependent

Eigenvalue

Settings...
Stationary segregated
Parametric segregated

Matrix symmetry: Nonsymmetric
Time dependent segregated ¥ s L i

[] Adaptive mesh refinement
[] Optimization/Sensitivity
Plok while solving

Plok Settings...

Cancel Apply Help

Figure III .12 : Fenétre des parametres du solveur.

Etape 08 : Résultats de la simulation.

Les résultats peuvent étre affichés en cliquant sur solve problem dans la barre d'outils

solve .
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Vous pouvez également sélectionner les résultats a analyser, par exemple la température ou la

vitesse, en cliquant sur postprocessing, puis plot parameters.

eur 2m ph

File Edit Options Draw Physics Mesh Solve Postprocessing Multiphysics Help

D&t Ba(kl | ALL|2A=2@ PP F24 o @ ?

BE B X030

2 SR

Ra(7)=SeS Surface: Velocity field [m/s] Arrow: Velocity field

[«

>
| ~
Plot Parameters X
Princioal  Streamine Particle Tracing MaxjMin  Deform  Animake
General Surface Conkour Boundary Arrow
Plot type Solution to use
A surface Parameter value: 5e5 v
[ Contour Time:
Solution at angle (phase): [0 degrees
[] Boundary
Ao Frame:
Geometries to use
[principal
EETI—
[ strearmiine
[ Partide tracing v
(] Maxjmin marker [] Element selection
[ Deformed shape Logical expression for inclusion:
T || e e
Al
Element refinement; [ Aute 3
Plotin: |Mainaxes « | []Keep current plot
Smoothing, . Title. [] Make rough plots
oK Cancel
-1 v
12 1 0.8 0.6 04 0.2 0 02 0.4 06 08 1 1.2

Figure III .13 : Affichage et sélection de différents résultats de simulation.
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IvV.1 Introduction

Dans ce chapitre, les résultats de 1’effet des parametres géométriques du diffuseur sur I'évolution
du flux d'air a I'intérieur de la cheminée solaire sont présentés. Deux cas différents sont analysés,
le premier est celui d'une cheminée sans diffuseur avec (ha/hc = 0) et le second est le cas d'une
cheminée avec diffuseur (ha/he=1). Dans ces deux cas, 1'effet de la vitesse de l'air extérieur sur les
champs de température et de vitesse non dimensionnels est étudié. Son effet sur la vitesse verticale
de l'air, qui est le principal facteur affectant directement les performances de la turbine qui produit

de I'énergie, est également étudié.

IV.2  Cas d’une cheminée solaire sans diffuseur (ha/hc=0) :

IV.1.1 Effet de la vitesse de I’air extérieur (Vext) sur les champs de températures et de
vitesses.

Les figures jointes illustrent un passage dynamique du modéle de transfert de chaleur a
l'intérieur d'une cheminée solaire congue sans diffuseur, ou les gradients des lignes isothermes et
le champ de vitesse adimensionnel sont analysés en détail. Cette étude a été réalisée en maintenant
une valeur constante de Rayleigh, tandis que la vitesse de l'air extérieur est modifiée

progressivement.

Dans le cas initial, lorsque la vitesse extérieure est nulle, comme le montre la figure 1, on
observe une déformation marquée des lignes isothermes, ce qui indique que la convection naturelle
est le mécanisme principal du transfert de chaleur. Cette déformation se manifeste sous forme de
distorsion des lignes isothermes sous forme de vagues, ou la température diminue progressivement
de la surface chaude de la terre vers le plafond froid du collecteur thermique. La figure 2 montre
le champ de vitesse ou ont constatent I'effet de la convection naturelle par la formation de cellules
de rotation opposées, ou l'air circule dans des directions opposées, ce qui indique une instabilité
du flux thermique. La cellule primaire ascendante est particulierement importante, car elle
contribue a générer le flux d'air en dirigeant l'air chaud vers le sommet de la cheminée. De plus, la

vitesse adimensionnelle maximale qui atteint la valeur de 135.

Lorsque la vitesse extérieure est augmentée progressivement a 0,1 m/s, comme indiqué dans
la figure 3, la distorsion des lignes isothermes diminue, ce qui suggere un affaiblissement de 1'effet
de la convection naturelle. Toutefois, la convection reste le principal mécanisme de transfert de
chaleur, car la différence de température entre le sol et le plafond est encore suffisamment ¢levé

pour générer des courants thermiques significatifs. La figure 4 montre une réduction notable des
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cellules de rotation opposées, ce qui indique que I'écoulement devient plus stable due aux courants
d’air extérieurs. Avec une augmentation plus importante de la vitesse extérieure, comme montré
dans la figure 5, les distorsions des isothermes entre le sol et le collecteur disparaissent et des
plaques parall¢les commencent a se former, ce qui refléte une transition vers un transfert de chaleur
par pseudo conduction. Dans la figure 6, on observe une disparition progressive des cellules
rotatives et une réduction de la hauteur de la cellule primaire, ce qui confirme la diminution de

I'effet de la convection naturelle.

Dans les figures 7 et 8, les lignes isothermes prennent la forme de plaques paralléles dans la
zone de collecte thermique, et les cellules convectives de vitesse disparaissent presque
entiérement, laissant la cellule primaire comme un indicateur faible de la convection. Enfin, dans
les figures 9 et 10, la pseudo-conduction avec une convection thermique dominée par le flux d’air
extérieur devient le mécanisme dominant du transfert de chaleur est génére un écoulement
similaire a la convection mixte. Ces évolutions montrent comment le mécanisme de transfert de
chaleur passe de la convection naturelle pure comme mécanisme principal a un régime mixte en
tant que mécanisme dominant le transfert de chaleur et I’écoulement de 1’air avec 1'augmentation
de la vitesse extérieure. A faible vitesse extérieure, la convection naturelle est le moteur principal
du flux d'air, tandis qu'a des vitesses élevées, I'écoulement forcé devient prédominant. Comprendre
ces dynamiques est essentiel pour optimiser la conception d'une cheminée solaire, permettant ainsi
d'ajuster les parameétres de conception en fonction des conditions de fonctionnement variables pour
garantir une efficacité maximale.

T
Max: 1056

1

0.8

o

Min: -0.055

Figure IV.1 : Champ de températures pour ha/hc = 0, Vex =0 m/s, Ra=5x10°
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U+

Max: 135.47

120

100

80

40

Figure IV.2: Champ de vitesses pour ha/hc = 0, Vex =0 m/s, Ra=5x10°

T+

Max: 1.056

[=R=3

06

0.4

oz

o

Min: -0.055&

Figure IV.3:Champ de températures pour ha/hc = 0, Vex=0.1 m/s, Ra=5x10°
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U+
Max: 131.454
1z0

100

80

Hs0

Figure IV.4:Champ de vitesses pour ha/hc = 0, Vex=0.1 m/s, Ra=5x10°

T+

Maz: 1056

o5

qo0.e

0.z

o

Min: -0.0556

Figure IV.5:Champ de températures pour ha/hc = 0, VEx =0.28 m/s, Ra=5x10°
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U+

Mawx: 139103
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40
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Min: 0

Figure IV.6 : Champ de vitesses pour ha/he = 0, Vex=0.28 m/s, Ra=5x10°
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Figure IV.7 : Champ de températures pour ha/hc = 0, Ve =0.5 m/s, Ra=5x10°
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U+
Max: 141.073
140

80

<40

j=lu}

Figure IV.8 : Champ de vitesses pour ha/hc = 0, Vex=0.5 m/s, Ra=5x10°
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Figure IV.9 : Champ de températures pour ha/hc = 0, Vex =1 m/s, Ra=5x10°
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Figure IV.10 : Champ de vitesses pour h¢/he =0, Vex=1 m/s, Ra=5x10°

1V.2.2 Effet de la vitesse de I’air extérieur (Vext) sur la vitesse verticale (V:").

La figure 11 offre une vue d'ensemble de l'impact de la vitesse extérieure (Vexi) sur la
composante vertical de la vitesse (V.") a l'intérieur de la cheminée solaire, en maintenant un
rapport fixe de hauteur du diffuseur (hd/hc = 0) et un nombre de Rayleigh (Ra = 5x10°). La figure
11(a) montre la variation le long de 1'axe vertical (z), tandis que la figure 11(b) illustre la variation

radiale le long du rayon (r).

La figure 11(a) montre que pour le cas ou la vitesse extérieure est nulle, le mécanisme principal
de D’écoulement d'air dans la cheminée solaire est la convection naturelle pure. Avec
I'augmentation de la vitesse extérieure (Vex), nous observons une augmentation progressive de la
vitesse (V") le long de la cheminée, ce qui refléte l'augmentation de 1'effet combiné entre la
convection naturelle et le flux forcé généré par la vitesse extérieure. Tandis que le pic de la vitesse
qui correspond a I’entrée de la chemine au niveau de la jonction z= 0.2 reste presque le méme, a
I’exception du cas de la vitesse extérieur Vex = 1m/s ou la vitesse vertical augmente drastiquement.
Cela améliore la distribution de l'air a l'intérieur de la cheminée et augmente la stabilité du flux,
réduisant ainsi les perturbations dues a la convection naturelle. Avec I'augmentation de la vitesse
extérieure, le flux devient plus uniforme et moins perturbé ainsi que la vitesse verticale qui fait

tournée la turbine augmente significativement.
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La figure 11(b) illustre la variation radiale de la vitesse (V") qui présente une variation symétrique
a double pic de vitesse négative inferieure a la valeur absolue de la vitesse au centre de la cheminée.
Cela indique la présence de cellules de rotation opposées dans la direction radiale, ce qui résulte
de l'instabilité de la convection naturelle dans la cheminée. Dans ce cas, 1'air chaud ascendant du
centre interagit avec l'air froid descendant sur les bords, ce qui conduit a la formation de courants

opposés et a la création de cellules de rotation sur I'axe radial.

Avec l'augmentation de la vitesse extérieure, les pics négatifs diminuent progressivement, ce qui
indique la disparition des cellules de rotation latérales. Par contre, le pic au centre n’augmente que
légerement. Cela montre que I'effet forcé de la vitesse extérieure renforce le flux d’air au centre
du puits en conduisant & un écoulement d'air plus stable et unidirectionnel au niveau de la partie

horizontal de la cheminée solaire.
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Figure IV.11 : Les variations axiale (a) et radiale (b) de la composante de vitesse verticale (V,")

en fonction de (VEx) pour ha/hc=0, Ra=5x10°

48



Résultats et discussion Chapitre IV

IV.3  Cas d’une cheminée solaire avec diffuseur (ha/hc=1) :

IV.3.1 Effet de la vitesse de I’air extérieur (Vext) sur les champs de température et de
vitesses.

Les figures 12 au 21 illustrent le transfert de chaleur et I’écoulement de I’air dans un mode¢le
de cheminée solaire congu avec un diffuseur, en analysant la distribution des isothermes et le
champ de vitesse. Dans le premier cas, ou la vitesse externe est nulle, comme le montre la figure
12, les lignes isothermes présentent des déformations et des ondulations claires, indiquant que la
convection naturelle est le mécanisme dominant du transfert thermique. Ces déformations
illustrent des gradients thermiques marqués, avec une diminution progressive de la température de
la surface chaude du sol vers le toit froid, destiné a collecter le rayonnement solaire. La figure 13
met en évidence I’effet de la convection naturelle, notamment a travers la formation de cellules de
convection opposées, ce qui traduit une instabilité¢ dans le flux thermique. Parce que le diffuseur
divise et dirige I’écoulement de facon symétrique, la cellule primaire centrale a ’entrée de la
cheminée est composée de deux cellules contrarotatives qui jouent un rdle essentiel en favorisant
la circulation de I’air. Il est également important de noter que la vitesse maximale a diminué apres

’utilisation du diffuseur d’un taux de 35%.

Lorsque la vitesse extérieure est progressivement augmentée jusqu'a 0,1 m/s, comme l'illustre la
figure 14, on observe une réduction significative des ondulations des lignes isothermes, ce qui
indique une diminution de I'impact de la convection naturelle. Toutefois, la convection reste le
mécanisme principal de transfert de chaleur, car la différence de température entre les surfaces
chaude et froide continue a générer des courants de convection importants. La figure 15 révele une
diminution notable des cellules convectives opposées, ce qui montre une stabilisation du flux

thermique.

Plus que la vitesse extérieure augmente davantage, comme présent¢ dans la figure 16, les
ondulations entre le sol et le collecteur de chaleur disparaissent et des plaques paralleles
commencent a se former. Cela indique que le pseudo régime de conduction thermique prend une
place de plus en plus importante dans le transfert de chaleur. La figure 17 montre que les cellules
convectives se dissipent progressivement et que la hauteur de la cellule primaire diminue, ce qui
témoigne d’une réduction plus marquée de l'impact de la convection naturelle. Ce changement

refléte le role croissant des forces mécaniques générées par le flux d'air forcé.

Dans les figures 18 et 19, les lignes isothermes prennent la forme de plaques parall¢les dans la

zone de collecte de la chaleur, tandis que les cellules disparaissent presque totalement. Enfin, dans
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les figures 20 et 21, nous atteignons un point ou le pseudo régime de conduction thermique devient
le mécanisme prédominant du transfert de chaleur, et I'influence de la convection naturelle devient

pratiquement imperceptible.
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Figure IV.12 : Champ de températures pour ha/hc = 1, Vex = 0 m/s, Ra=5x10°
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Figure IV.13 : Champ de vitesses pour ha/hc= 1, Vex= 0 m/s, Ra=5x10°
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Figure IV.14 : Champ de températures pour ha/hc= 1, Vexc= 0 .1 m/s, Ra=5x10°
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Figure IV.15 : Champ de vitesses pour ha/hc= 1, Vex=0.1 m/s, Ra=5x10°
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Figure IV.16 : Champ de températures pour ha/hc = 1, Vix=0.28 m/s, Ra=5x10°
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Figure IV.17 : Champ de vitesses pour ha/hc = 1, Vix=0.28 m/s, Ra=5x10°
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Figure IV.18 : Champ de températures pour ha/he =1, VEx=0.5 m/s, Ra=5x10°
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Figure IV.19 : Champ de vitesses pour ha/hc = 1, Vex=0.5 m/s, Ra=5x10°
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Figure IV.20 : Champ de températures pour ha/he = 1, Vex =1 m/s, Ra=5x10°
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Figure IV.21 : Champ de vitesses pour ha/hc= 1, Vexe=1 m/s, Ra=5x10°
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1V.3.2 Effet de la vitesse de I’air extérieur (Vext) sur la vitesse verticale (V:").

La figure 22 présente des courbes montrant les variations du composant vertical de la vitesse
(V2" en fonction de la vitesse extérieure (Vext), avec diffuseur (ha/he = 1) et une valeur fixe du
nombre de Rayleigh (Ra = 5x10°). La figure (a) illustre les variations axiales le long de I'axe z,

tandis que la figure (b) montre les variations radiales le long de 1'axe r.

Lorsque le diffuseur est ajouté a la cheminée solaire, des effets clairs sont observés sur la
distribution verticale de la vitesse (V") le long de I'axe z. Dans le cas d'une vitesse externe nulle,
le flux d'air repose principalement sur la convection naturelle, ce qui entraine de forts courants
ascendants qui produisent une vitesse maximal au point z+ = 0,2. Cependant, lorsque la vitesse
externe est augmentée avec la présence du diffuseur, une augmentation significative de la vitesse
maximale (V") est observée. Le diffuseur redistribue le flux d'air, réduisant I'effet de la convection
naturelle et favorisant I’écoulement ascendant de I’air dans la cheminée. En conséquence,
I'écoulement devient plus stable et moins turbulent a mesure que la vitesse externe augmente, car

l'effet forcé de la vitesse externe réduit les oscillations causées par la convection naturelle.

En ce qui concerne la distribution de la vitesse radiale (V,") sur l'axe radial r, le cas a vitesse
externe nulle qui présente une distribution a double pic, avec deux pics positifs au centre et deux
pics négatifs sur les cotés, ce qui indique la présence de cellules de rotation opposées. Ce
phénomene refléte un écoulement convectif dans la direction radiale, ou les courants ascendants
au centre de la cheminée, tandis que les courants descendants sur les cotés provoquent une
recirculation opposée .Lorsque la vitesse externe augmente, les deux pics négatifs diminuent
progressivement et 1'écoulement devient plus stable, les deux pics positifs au centre augmentant.
Cela indique que les cellules de rotation latérales s'estompent a mesure que I'effet forcé de la
vitesse externe est renforcé, ce qui se traduit par un écoulement unidirectionnel plus stable

contribuant ainsi a une plus grande stabilité de I'écoulement.
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Figure IV.22 : Les variations axiale (a) et radiale (b) de la composante de vitesse verticale (V,")
en fonction de (VEx) pour ha/he=1 Ra=5x10°
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CONCLUSION



Dans ce travail, nous avons développé une simulation numérique d’un écoulement d’air
dans une cheminée solaire a conception a symétrie axiale, en utilisant le logiciel Comsol
Multiphysics. Cette simulation a pour objectif de calculer le flux d’air généré par la convection
naturelle a I'intérieur de la cheminée, en appliquant 1’approximation de Boussinesq et un
ensemble d’hypothéses simplificatrices en considérant 1’écoulement du fluide comme
laminaire, stationnaire et le fluide newtonien et incompressible, tout en utilisant le systéme des

équations différentielles partielles en coordonnées cylindriques.

L’¢étude est focalisée sur I’effet de la vitesse extérieures de 1’air sur le comportement de la
convection naturelle a I’intérieur de la cheminée solaire pour deux différentes configurations

avec et sans diffuseur.

Notre analyse de ce phénomene physique a contribuer pour mieux comprendre 1’écoulement
d’air généré a I’intérieur de la cheminée solaire dans ces deux parties, horizontale et verticale
que représente un intérét majeur dans la conversion de I’énergie solaire en énergie €lectrique

par des turbines.

Les résultats ont montré que la conception de la cheminée solaire sans diffuseur offre une
géométrie optimale pour atteindre des vitesses verticales élevés localisées a I’entrée de la de la
cheminée, ce qui garantit une énergie cinétique importantes au niveau de la turbine qui a son
tour fournie une conversion avec un rendement plus élevé de 1’énergie solaire en énergie
¢lectrique. La cheminée solaire sans diffuseur est moins sensible au courant d’air extérieur,
notamment quand la vitesse de I’air reste inférieure a 0.5 m/s correspondant a une force du vent
de degré O selon I’échelle de Beaufort. La cheminée solaire sans diffuseur offre un seul
emplacement optimal pour la turbine z'=0.2, cet emplacement correspond a 1’endroit ou la
vitesse est maximale. Cette configuration pourrait toutefois étre adaptée a une turbine unique

fonctionnant a des vitesses d’air élevées.

En revanche, le role du diffuseur est mis en évidence en présence des courants d’air extérieurs,
d’un point de vue quantitatif, le diffuseur a réduit I’intensité de la vitesse d’air de 33 % a cause
de la diminution de I’espace de développement de la convection naturelle ainsi que bifurcation
de I’écoulement en deux zones au lieu d’une seule zone concentrée au milieu pour le cas sans

diffuseur.

De plus, les profils de vitesses verticale maximales obtenus, permet une détermination

précise du point ou la vitesse verticale atteint sa valeur maximale, pour choisir I’emplacement
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idéal pour I’installation des turbines. Pour le cas de la cheminée avec diffuseur, la distribution
du champ de vitesses a I’entrée de la cheminée suggere la possibilité d’équiper la cheminée de

doubles turbines afin de mieux exploiter le courant d’air généré au sein de la cheminée.

Pour approfondir cette étude, des recherches plus poussées pourraient porter sur 1’effet
d’autres paramétres pertinents, tels que la hauteur du diffuseur, le diametre de la cheminée, le

diameétre du collecteur solaire ...etc.
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Abstract

This study focuses on a two-dimensional analysis of airflow induced by natural convection
inside a solar chimney. The developed mathematical model use the continuity, momentum, and
energy equations in cylindrical coordinates, applying the Boussinesq approximation.
Numerical simulations carried out using Comsol Multiphysics. The results revealed that the
performance of the solar chimney is significantly affected by the use of a diffuser, which plays
a key role in determining the flow behaviour and the overall efficiency of the system, especially
when external air currents are present.

Keywords : Natural thermal convection, Solar chimney, Numerical simulation, Boussinesq’s
approximation.

Résumé

Cette ¢étude se concentre sur I’analyse bidimensionnelle de I’écoulement de 1’air induit par la
convection naturelle a I’intérieur d’une cheminée solaire. Le modéle mathématique a été
formulé a I’aide des équations de continuité, de quantité¢ de mouvement et d’énergie, exprimées
en coordonnées cylindriques, en adoptant 1’approximation de Boussinesq. La simulation
numérique a été réalisée a I’aide du logiciel Comsol Multiphysics. Les résultats ont montré que
la performance de la cheminée solaire est fortement influencée par la présence du diffuseur,
cet ¢lément jouant un réle important dans le comportement de I’écoulement et 1’efficacité
globale du systéme, notamment Dans le cas de la présence des courants d’air extérieurs.

Mots-clés : Convection naturelle thermique, Cheminée solaire, Simulation numérique,
Approximation de Boussinesq.



