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Résumé— Le but de ce papier est d‘analyser le comportement
thermo-hydrodynamique de 1‘écoulement de l'air dans les
cheminées solaires (CS) selon certains paramétres dominants.
Les équations décrivant 1'écoulement turbulent de 1‘air ont été
résolues numériquement en utilisant la méthode des volumes
finis pour les différents paramétres géométriques. La
discrétisation en volumes finis des équations de transport en
coordonnées généralisées, couramment utilisé pour étudier les
écoulements turbulents dans des domaines géométriquement
complexes a été adoptée. Il a été démontré que les dimensions de
la tour contrdlent directement le domaine hydrodynamique en
augmentant ou en diminuant le débit massique tandis que le
champ thermique est contrdlé indirectement en diminuant la
température moyenne du systéme. En outre, les dimensions du
collecteur controlent directement le champ thermique et
indirectement le domaine hydrodynamique. Cet effet se traduit
par la diminution de 1'énergie cinétique produite.

Mots-clefs — Cheminée Solaire, Rayonnement
solaireTempérature ambiante, Simulation numérique.

[. INTRODUCTION

Les techniques cheminées solaires utilisent 1‘irradiation
solaire pour chauffer l‘air sous le toit transparent du
collecteur. Une fois chauffé, 1‘air s‘écoule,par gradient de
densité, a travers la tour-cheminée placée au centre du
collecteur. L énergie solaire captée par le collecteur est
ainsi transformée en énergie cinétique. L‘énergie
cinétique de l‘air en écoulement peut étre transformée en
énergie électrique en utilisant des aérogénérateurs. On
parle donc d‘une centrale a cheminée solaire (CCS).

Les techniques Cheminées Solaires (CS) peuvent
servir, dans plusieurs disciplines, comme des générateurs
de débit dair a des températures et des vitesses
contrélées, comme par exemple, dans le conditionnement
d‘air (la climatisation) et le séchage.

A commencer par Cabanyes [1] et Giinter [2],
plusieurs projets sur les CCS ont été communiqués a
travers le monde jusqu‘a la réalisation du premier
prototype dans la province espagnol Manzanares [3,4]. La
conception de ce prototype a été réalisée par le bureau
d'études de Schlaich et Partner [5].

Depuis, plusieurs études sur I°évaluation des
performances globales (le rendement et la puissance
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produite) des centrales CCS ont été entrepris [3-7]. Pour
les études de CFD qui s‘intéressent aux caractéristiques
locales des écoulements a travers ces systémes on site le
travail de Pastohr & al. [8] qui ont utilisé le logiciel
FLUENT (code commercial de CFD) pour modéliser la
centrale CCS semblable géométriquement a celle de
Manzanares dans le but d‘effectuer une analyse avec plus
de détails dans la description du mode de fonctionnement
et du rendement de systetme. Ming & al. [9] ont effectués
des simulations numériques pour analyser les
caractéristiques du transfert thermique et de 1‘écoulement
d'air dans une centrale CCS dotée dun systéme
thermique. Différents modéles mathématiques pour le
collecteur, la tour-cheminée et le dispositif de stockage
thermique ont été établis, et 1'effet du rayonnement solaire
sur les caractéristiques de stockage de chaleur a été
analysé. Tingzhen et al. [10] ont présenté une méthode de
simulation numérique d‘une CCS en considérant une
turbine éolienne. En se basant sur des résultats obtenus
pour le prototype de Manzanares doté d‘une éolienne
tripale ils ont prouvé que l'augmentation de la vitesse de
rotation de la turbine fait chuter la vitesse moyenne a la
sortie de la tour et le débit massique, alors que la
température moyenne a la sortie de la tour et la chute de
pression a la turbine augmentent est que I'énergie
maximale disponible, la puissance développée et le
rendement atteignent chacun une valeur maximale (pic).
Zhou et al. [11] ont présenté une étude numérique sur les
performances d“une CCS en se basant sur les équations de
Navier-Stokes. Les résultats prouvent que le champ de la
température et le champ d'écoulement simulés sont
fondamentalement en accord avec les mesures. Maia et
al. [12] ont réalisé une étude analytique et numérique de
1‘écoulement turbulent et transitoire de 1‘air a travers une
CCS en utilisant la méthode des volumes finis pour
évaluer l‘influence des paramétres géométriques aussi
bien que les matériaux utilisés dans les performances
d‘une CCS. Larbi et al. [13] comme Chergui et al. [14]
ont présenté une analyse des performances énergétiques
d‘une centrale CCS prévue pour fournir de 1°énergie
¢électrique aux villages isolés situés dans la région du sud-
ouest algérienne. L‘énergie  solaire et  1‘état
psychométrique de 1‘air dans le sud de 1°Algérie sont
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importants pour encourager pleinement le développement
des cheminées solaires soit pour la production de 1‘énergie
thermique ou électrique pour de divers usages.

Chergui et al. [15] ont développé un code numérique de
CFD basé¢ sur la méthode des volumes finis. Des études de
performance reliées aux paramétres géométriques et
opérationnelles d‘une cheminée solaire ont été réalisées.
Linfluence du rapport de 1‘élévation du toit du collecteur.
La hauteur du collecteur, la hauteur de la tour et la force
d'entrainement de 1'écoulement c.‘est-a-dire la différence
de températures ont été prises en compte a travers la
variation du nombre de Rayleigh Ra, ainsi le champ de
vitesse et la distribution de la température, dans le
systéme, ont été évalués en fonction de Ra. Les mémes
auteurs [16] se sont intéressés par la configuration
(forme) géométrique de la jonction collecteur-tour et son
influence sur les caractéristiques thermo-hydrodynamique
du systéme en utilisant la Méthode des Eléments Finis
(FEM) dans la résolution des équations de transport.
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Figure 1 Principe de fonctionnement d ‘uneCentrale a
cheminée solaire.

Chergui et al. [17] ont introduit le concept de
minimisation de la production d'entropie EGM
(EntropyGeneration Minimisation) dans leur étude
d‘optimisation de la configuration géométrique dans un
systtme de cheminée solaire. Ils ont rapporté, pour
différents nombre de Rayleigh, des résultats numériques
sur les taux de production locale et globale de I'entropie
dans le cas d‘une convection naturelle de l'air dans une
cheminée solaire. Les résultats en termes de champs et de
profils de production d'entropie locale, sont donnés.

Cao et al . [18] ont élaboré un programme basé sur le
TRNSYS pour évaluer les performances des CCS. Ils ont
vérifié 1‘influence des paramétres météorologique sur les
performances des CCS et donc ils ont pu réaliser une
analyse technico-économique sur des CCS commerciales
meéme pour des sites qui ne figurent pas dans la base de
données du TRNSYS.
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Chergui et al [19] se sont intéressés a l‘influence de la
température  ambiante sur le champ  thermo
hydrodynamique dans les cheminées solaires. Ils ont
montré que l'augmentation de la température ambiante
fait baisser légeérement le débit massique et par contre
élever la température maximale dans le collecteur.
Linfluence de la température ambiante sur les
performances globales des cheminées solaires, tels que la
puissance cinétique ou électrique, est pratiquement
négligeable. Lebbi et al. [20] ont entrepris une étude sur la
possibilité deutiliser les CCS comme source d‘énergies dans les
processus de génération de 1‘Hydrogene et dutiliser ce dernier
comme une astuce de stockage de 1‘exceés d‘énergie électrique
engendré par les CCS.

L objectif de la présente étude porte sur l‘influence de
la wvariation de la température ambiante sur les

caractéristiques thermiques et hydrodynamiques de
1‘écoulement dans les CCS.
Récemment Chergui et al. [21] se sont

particuliérement intéressés a l'effet de la forme de
certaines parties d‘un cheminée solaire comme la forme
de la jonction collecteur-tour, ou la tour de forme
tronconique convergente ou divergente. A cet effet, les
équations de transport de flux ont ét¢é modélisées et
résolus  numériquement pour différentes formes
géométriques a l'aide de la méthode des volumes finis en
coordonnées généralisées. Ils ont constaté que quelques
configurations géométriques générés des perturbations,
qui reflétaient sur les comportements thermo-
hydrodynamiques de 1°‘écoulement. Ils ont conclu que des
modifications sur la forme géométrique peuvent éliminer
cette perturbation dissipation.

II. FORMULATION MATHEMATHIQUE

Les équations qui régissent 1°‘écoulement de 1‘air dans
une cheminée solaire sont: 1‘équation de continuité, les
équations de quantité de mouvement, 1‘équation d‘énergie
en plus de deux autres équations de transport nécessaire
pour le calcul des quantités turbulentes, comme la
viscosité¢ turbulente, figurant dans les équations de
1‘écoulement moyen. Nous avons utilis¢ le modéle x-¢
standard de Launder et Spalding [22] avec des fonctions
de paroi. Dans ce modéle, la viscosité turbulente est
¢évaluée a partirde I'énergiecinétique turbulente (x) et la
dissipation de I'énergie cinétique turbulente (g). Soit
alors :

2
w=pcfr (1)
¢ Hone

Les équations régissantes de 1‘écoulement sont alors [8]

a. L’équation de continuité

0
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¢. L’équation de conservation d’énergie

0
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d. L’équation d’énergie cinétique turbulente (k):

_ (pur) =
ox;
Be, Ok ©
O [+ 146+ T -pe G
oxi ox Oxi K i Pry

e. L’équation de dissipation de [’énergie cinétique
turbulente (¢): d
(pu¢e) = Ut Oe
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[II. PROCEDURE NUMERIQUE

La discrétisation des équations de transport sur un
maillage structuré en 2-D a été fait a base de la méthode
des volumes finis [23]. Le stockage des variables se fait
en maillage non décalé (Collocated) via l'interpolation de
Rhie & Chow [24]. La correction de la pression est
réalisée a 1‘aide de 1‘algorithme SIMPLE [25].

ey
ST,
LS ey,
22 I AL
ey,

Figure 2 Maillage de la structure (40 x 400 mailles).

Le maillage en 2-D adopté est structuré et curvilignes
de type body-fitted [26]. La dépendance de maillage a été
¢étudiée en utilisant différents nombres de mailles avant de
se fixer sur un maillage de 40 x 400 mailles (Fig.2).

A. Condition aux limites

Cette étude porte sur une CCS supposée symétrique et
ses parois imperméables en plus de la condition de non
glissement. La fig. 3 montre les différents conditions aux
limites adoptées. Ces conditions sont appliquées au
collecteur, a la jonction, aux parois dela touret ala
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surface du sol. A la sortie de la tour-cheminée,
I'écoulement est supposé entiérement établi. A 1‘entré du
collecteur, la composante de la vitesse dans la direction
radiale u est inconnue au préalable, puisque la vitesse est
le résultat indirecte de la force de flottabilité origine du
mouvement. Donc la vitesse a 1‘entré doit étre déterminée
en utilisant un bilan de masse a chaque itération avant
quelle soit injectée dans le prochain calcul. Cette
opération est maintenue jusqu'a la convergence des
résultats. L‘air a 1‘entrée du collecteur est supposé a la
température ambiante. Les parois de la tour sont
supposées adiabatiques. La température de la surface du
sol est la température chaude (T, = Tenaude)-
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Figure 3 Conditions aux limites et domaine d‘étude

IV.RESULTATS ET DISCUSSIONS

A. Influence des parameétres géométriques du
collecteur

Les figures 4 et 5 montrent respectivement 1‘évolution
du débit massique produit par le systéme pour différentes
valeurs de la hauteur du collecteur et du diamétre du
collecter. Le débit massique croit avec la hauteur du
collecteur avant de commencer a décroitre. Ceci peut
s‘expliquer par la section transversale de la tour qui reste
inchangée et donc freine 1‘écoulement. Une augmentation
de cette dernicre en correspondance avec l‘augmentation
de la section transversale du collecteur peut retarder la
rechute du débit massique.

La courbe sur la Fig. 5 montre que le débit massique
de l‘air s‘accroit avec l‘accroissement du rayon du
collecteur jusqu‘a une certaine valeur asymptotique pour
connaitre une stabilisation. Cela peut s‘expliquer par le
faite que I‘augmentation du rayon du collecteur fait
augmenter le gradient de température et par conséquence
augmenter les forces de flottabilité.

Cette stabilisation dans la valeur du débit massique
malgré l‘augmentation du rayon du collecteur peut
s‘expliquer par I‘amplification des pertes de charges
proportionnelles a la dimension du parcourt de
I‘écoulement. En plus de I‘effet inverse de 1‘augmentation
de la surface chauffée. Car cette augmentation fait
amplifier les pertes thermiques et donc le systéme tend
vers un équilibre thermique.
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Figure 4 Débit massique vs 1‘élévation du toit du collecteur.
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Figure 5 Débit massique vs le diamétre du collecteur

B.  Influence des parametres geométriques de la
tour

Les figures 6 et 7 montrent, respectivement,
1‘évolution du débit massique produit par le systéme pour
différentes valeurs du diamétre de la tour et de sa hauteur.
On note que le débit massique produit par le systéme
augmente continuellement avec 1‘augmentation de la
hauteur de la tour. Cela peut s‘expliquer par le faite que
les dimensions de la tour favorisent les forces motrices,
origine du mouvement (gradient de pression et forces de
flottabilités). Par contre 1‘augmentation du rayon de la
tour- induit une influence moindre des contraintes loin des
parois de la tour faisant ainsi augmenté le débit généré par
le systtme et donc une augmentation de la vitesse
d‘écoulement dans le collecteur suite a. Donc un plus
grand volume d'air est a chauffer dans le collecteur pour la
méme période, faisant ainsi diminuer la température de
1“air dans le collecteur.

On note que le débit massique produit par le systéme
augmente continuellement avec la croissance de la hauteur
de la tour avant de se stabiliser a une valeur asymptotique.
Ceci peut étre expliqué par le fait que la hauteur de la tour
favorise 1°effet thermosiphon auteur du mouvement. Les
forces de frottement s‘installent progressivement en raison
du rapport de la surface intérieure du canal (tour) et du
volume de fluide de ce méme canal. Ce qui motive les
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deux forces a s‘équilibrer et par conséquence le systéme a
fournir un débit massique constant.
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Figure 6 Débit massique vs le diamétre de la tour
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Figure 7 Débit massique vs le diametre de la tour

Ainsi, il apparait clairement que le rayon de la tour
influe directement sur le champ hydrodynamique. D‘un
autre coté, la hauteur du collecteur influe directement sur
le champ thermique et donc sur le champ
hydrodynamique. Sauf que ces deux parametres s‘alignent
favorablement dans 1‘augmentation de 1‘énergie cinétique
via la vitesse moyenne produite par le systéme.

Il est ainsi jugé que les dimensions de la tour
permettent le contrdle directe du champ hydrodynamique
en contrdlant la vitesse, contrairement aux dimensions du
collecteur, qui nous permis de contrdler directement le
champs thermique et indirectement le champ
hydrodynamique.

V. CONCLUSIONS

Ce travail s‘installe dans une série d'études sur
l'influence des différents paramétres géométriques et
météorologiques sur la qualit¢ du champ thermo-
hydrodynamique via le débit massique produit par les
cheminées solaires. L'idée repose sur le fait que 1'énergie
cinétique générée est la mission fondamentale d'une
cheminée solaire pour concevoir ce que nous sommes
intéressés a connaitre son évolution a travers 1'évolution
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du débit massique de l'écoulement ainsi que la vitesse
dans les différents compartiments. Nous avons examiné
I'influence des dimensions de la tour et du collecteur et
nous sommes parvenus aux conclusions suivantes

Le champ hydrodynamique est fortement influencé par
les dimensions de la tour en augmentant le débit massique
produit. Cela nous permis un contréle direct du champ
hydrodynamique par le conditionnement de la distribution
de vitesse. Les dimensions de la tour facilitent la
circulation de 1‘air a travers le systéme en minimisant
l'effet des forces de frottement et en favorisant l'effet
thermosiphon, en augmentant le gradient de pression. Le
diamétre de la tour semble le paramétre géométrique le
plus importante en faisant augmenter continuellement le
débit massique produit vs 1'augmentation du rayon de la
tour. Cependant 1‘augmentation de la hauteur de la tour
accroit le débit mais jusqu‘a une valeur asymptotique
limite. Quoique, il est difficile de contrdler directement le
champ hydrodynamique en faisant varier les dimensions
du collecteur en particulier la hauteur de son toit puisque
le débit massique chute de débit massique a une élévation
du toit du collecteur donné.

Le diamétre du collecteur augmente le taux
d'écoulement de masse a une valeur asymptotique. Sinon,
la réduction de la vitesse moyenne de [‘écoulement
traversant le collecteur causée par 1'élévation du toit du
collecteur ou de son diametre laisser suffisamment de
temps pour l'air en écoulement de remuer le sol et donc
intensifier I'échange thermique entre le sol et l'air, la
hausse du gradient de température dans le collecteur. De
ce fait, la commande du champ thermique est directement
conditionnée par les dimensions du collecteur.
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