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Abstract— Actuellement, une grande variété de technologies
solaires pour la production d'électricité est disponible.
L'utilisation de la technique cheminée solaire (SC) pour la
production de I’énergie s'est avérée &tre une approche
prometteuse pour des futures applications. Peu connue en
Algérie, une description d’une Centrale Cheminée Solaire (CCS),
ses processus physiques, un état de P’art sur les études
experimentales et théoriques, et une étude économie de cette
technique. Nous cherchons dans ce papier a introduire cette
technique en dessinant une image détaillée et complete sur la
recherche et le développement de la technique cheminée solaire
et plus exactement son application dans la production d’énergie,
durant cette derniére décennie. On cherche donc a construire
une plate forme permet I’information et I’orientation technico-
économique des décideurs, des investisseurs algériens et des
jeunes chercheurs par I’élaboration d’une série de travaux de - ﬂ
référence dans le domaine de production d’électricité par voie J\\:‘
solaire-thermigue a basse température. N /T\
\\\\\ »

Keywords— Cheminée solaire, Performance énergétiques,
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I. INTRODUCTION

Avec un gisement solaire thermique de 169.44 TWh/an,
photovoltaique de 13.9 TWh/an et éolien de 35 TWh/an,
I’ Algérie dispose d’un gisement solaire qui lui offre une place
inéluctable dans 1’économie énergétique mondiale semblable
ou plus importante que celle qu’elle I’a toujours occupé dans  Fig. 3 le séchage solaire par les techniques cheminées solaires.
I’aire des énergies fossiles [1].
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Fig. 1 Les différentes applications des techniques cheminées solaires. Fig. 4 Synoptique d'une centrale a cheminée Solaire CCS.
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Composé essentiellement de plus de 85 % de zone aride et
semi-aride faiblement peuplées et avec un immense gisement
d’eau [2,3], I’Algérie représente I’environnement idéal pour
I’implémentation des systémes d’énergies renouvelables
connus par leurs caractére de décentralisation. Les Centrales a
Cheminée Solaire (CCS) ne constituent que des systémes
thermiques solaires qui viennent s’aligner avec d’autres
systémes d’origine renouvelable pour offrir des solutions
alternatives ou complémentaires aux énergies fossiles,
solutions tant attendues par un monde errant entre la
compétitivité, la croissance économique et le confort vital par
utilisation d’énergies propres. Les techniques de transports et
de stockage représentent les problemes cruciaux dans
I’extension de la production d’électricité a grande échelle. Les
CCS a grande échelles ne font pas I’exception a cette
tendance. Quoique, les énergies renouvelables sont
complémentaires et donc toute faiblesse déclaré dans un
systtme est souvent surmontée par une procédure
renouvelable. Les Techniques Cheminées Solaires (TCS) sont
des systémes thermiques solaires qui viennent s’aligner avec
d’autres systémes d’origine renouvelable pour offrir des
solutions alternatives ou complémentaires aux énergies
fossiles, solutions tant attendues par un monde errant entre la
compétitivité, la croissance économique et le confort vital par
utilisation d’énergies propres. Les techniques de transports et
de stockage représentent les problémes cruciaux dans
I’extension de la production d’électricité a grande échelle. Les
Centrales a Cheminée Solaire (CCS) a grande échelles ne font
pas I’exception a cette tendance. Les techniques cheminées
solaires constituent un élément essentiel dans la plus part des
systemes de thermique solaires a basse température (Fig. 1)
comme le conditionnement d’air (le confort thermique Fig.
2) le séchage (Fig. 3) et/ou la production de I’électricité
solaire. Les techniques cheminées solaires permettent la
création d’écoulement d’air a débit et température contrdlés
par voie solaire et donc elle permet un controle passif de
I’écoulement. L’énergie cinétique de ’air en écoulement peut
étre transformée en énergie électriqgue en utilisant des
aérogénérateurs. On parle alors des Centrales a cheminée
solaire (CCS) (voir Fig. 4). 1l devient bien clair que I’énergie
cinétique produite constitue le fruit d’une installation
cheminée solaire, donc Une minimisation de sa
dégradation constitue un objectif majeur dans la conception
des cheminées solaires. La maitrise des outils d’analyse
technico-économique des Cheminées Solaires tels que ceux de
la simulation énergétique ou thermo-hydrodynamique fait
I’essence des différentes travaux sur les cheminées solaires de
la derniére décennie. Nous envisageons par ce travail la
construction d’une plate forme d’analyse numérique et
d’optimisation en se basant sur une série de travaux sur
I'influence des différents paramétres géométriques et
météorologiques sur la qualitt du champ thermo-

hydrodynamique via le débit massique produit par les
Cheminées Solaires. les outils sont principalement : Le
développement de modéles analytiques et de codes de
calcul, réunissant I’efficacité et la simplicité, 1’élaboration de
codes de calcul CFD a la base des Méthodes VVolumes et /ou
Eléments Finis FVM & FEM, la maitrise des codes de calcul
CFD commerciaux tel que le Fluent et/ou le CFX. Tout doit ce
faire parallélement a une analyse dimensionnelle et a des
réalisation de plusieurs prototypes de différentes dimensions
et/ou formes géométriques.

Il. PROJETS DE CENTRALE A CHEMINEES SOLAIRES

A. Prototype de Manzanares

Le premier prototype expérimental d'une centrale a
cheminée solaire a été concu par le bureau d'études Schlaich
Bergermann et Partner de Stuttgart [4]. Le distributeur
d'électricité espagnol « Union Electrica Fenosa » a proposé le
site de Manzanares (ville espagnole située a 180 kilométres au
sud de Madrid) et le ministére allemand de recherche (BMFT)
a financé le projet. La construction du prototype a été
terminée en 1982 et a fonctionné pendant plus de 7 ans. Sur la
Fig 9., on montre des photos du prototype expérimental de
Mansanares.

B. La Centrale de Jinshawan-China

Reéalisée a Jinshawan, en Mongolie intérieure (voir Fig. 6)
Chine du Nord, c’est une installation de production
d’¢électricité combinant I'énergie solaire et 1’énergie €olienne
[5]. Fonctionnelle depuis le 10 Décembre 2010, cette unité de
production de 200 kW de puissance peut fournir jusqu’a
400.000 kWh électrique par an, épargnant ainsi des émissions
équivalent a de 100 tonnes de CO; charbon et économisant
900 tonnes d'eau, par rapport a la production d'énergie au
moyen d’une centrale thermique. Ce projet n'occupe du désert
que des terres incultes. L'exploitation et I'entretien est
également trés simples et 1’usine solaire ne produira aucune
pollution. Cette tour solaire affiche d'excellentes performances
en matiere de protection de I'environnement.

C. La Centrale de Kerman-Iran

L'intensité d'irradiation solaire moyenne a Kerman, lIran
(latitude 30 ° 17 'Nord et la longitude 57 ° 5' Est), est plus de
2000 ans kWh/m? et I’ensoleillement est d’environ 2800 h en
un an. Afin d'évaluer la faisabilité de la CCS en tant que
source d'énergie applicable pour I'environnement, une centrale
pilote dans cette région désertique a été construit sur la base
des évaluations initiales (Fig. 11). La centrale pilote de
Kerman, dotée d’une tour d’environ 60 m de hauteur et de 3
m de diameétre et d’un collecteur a simple vitre d’environ 40
m de diametre est capable de produire prés de 400 Watts de
puissance électrique pour une insolation de 800 W/m? [6].
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Fig. 5 Photo des différents compartiments de la centrale a cheminée solaire de Manzanares, (a) Photo globale, (b) la tour, c. le collecteur et (c) la
turbine éolienne

3? 6 Photo de la centrale & cheminée solaire de Jinshawan, en Mongolie en Fig. 7 Photo de la centrale & cheminée solaire pilote de Kerman en Iran [6]
ine.
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I11. CouTs DE PRODUCTION DE L'ENERGIE

Avec I’aide et la collaboration de la compagnie du BTP, de
I’industrie verriere et des fabricants de turbines, un cott
estimatif trés précis pour une Centrale a Cheminée Solaire
CCS de 200 MW a pu étre déterminé et calculé. lls ont chargé
le cabinet "Energie Baden Wirttemberg" de déterminer les
colts de production comparatifs d’usines de production
d’électricité a charbon et a cycle combiné sur la base de
méthodes communes et identiques. Le Tableau 1 résume une
comparaison entre les cofits de I’énergie produite par trois
types de centrale de 200 MW, la premiére est solaire (CCS) la
seconde conventionnelle (une centrale a charbon) et une
troisiéme a cycle combiné, d’apres les données disponibles en
2002. Il est a noté que La durée de vie d’une centrale a
cheminée solaire est de 80-100 ans. Cependant, la durée de vie
d’une usine au charbon et/ou dune d’une usine a cycle
combiné est de 10-30 ans [7,8].

Fia. 9 Prototypes (2004), 15m de hauteur, a Isparta, Turkey [13];

IV.ETAT DE L'ART

Cette étude a été présentée selon la nature de I’étude quelle
soit a la base d'une une réalisation expérimentale, selon un
modele analytique simple ou selon une étude de CFD. Cette
revue est en quelque sorte un update des revues présentées
dans les rapports antérieurs (excepté pour les travaux
expérimentaux).

Les travaux entrepris par cette revue ce sont les travaux
publiés a compter de 2012 (voir pour les travaux antérieurs les
Réf. [9,10].

A. Les Etudes Expérimantales

En 2002, une installation pilote d’une CCS (Fig. 8a)
composée d’un collecteur d’air de 10 m de diamétre et d’une
tour de 8 m de hauteur a été construite a Wuhan en Chine
[11], puis elle a été modifiée en plusieurs reprises.
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TABLE |
CouTS DE L'ENERGIE PRODUITE PAR TROIS TYPE DE CENTRALES

Proportion de Cheminée solaire Charbon xC.C
Cent/kWh Cent/kWh Cent/kWh
Investissement 5.79 1.99 1.08
carburant 0.00 1.98 336
personnel 0.05 0.39 0.16
Entretien 0.25 047 042
Assurance 0.01 0.14 0.06
Autre couts actives 10 0.59 0.02
taxe 1.07 0.35 0.19
Total 117 5.91 5.29

La toute derniére structure est composée d’un collecteur de
couvercle en verre de 4.8 millimétres d’épaisseur et d’une tour
en PVC. Un petit prototype faisant la combinaison d’un bassin
solaire d’approximativement 4.2 m de diamétre et de 1.85 m
de profondeur et d’une CCS d’une tour de 8 m de hauteur et
de 0.35 m de diamétre (Fig. 8b) a été construit par Golder
[12] dans le campus de I’université de RMIT, & Bundoora en
Australie en 2002. Une installation pilote d’une CCS de 15 m
de hauteur et d’un collecteur de 16 m de diamétre a été
également montée dans le campus de I'université¢ de Suleyman
Demirel, a Isparta en Turquie [13]. Une autre installation
pilote d’une CCS de 12.3 m de hauteur et d’un collecteur de
25m meétre de diamétre (Fig. 9) a été construite dans le
campus universitaire de Universida de Federal de Minas
Gerais, a BeloHorizonte, Brazil [14]. Sa tour est un ensemble
de 05 modules en bois de forme cylindrique de 2.2 m de
hauteur chacun, couverts intérieurement et extérieurement de
fibres de verre. Son collecteur de 25 m de diamétre et de 0.5
m fabriqué en utilisant un film de plastique soutenue par une
structure tubulaire en acier. On donne dans ce qui suit des
images de quelques prototypes d’expérimentation qui ont été
réalisé et testés un peu a travers le monde (Fig. 8-13). Pour
plus d’information et de donnée expérimentale sur les
installations CCS Ghalamchi et al. [21] ont modifié
I’installation pilote déja construite pour testé 1’influence du
matériau absorbant et les dimensions géométriques. Les
résultats obtenus ont montré qu’un absorbeur a base
d’aluminium et plus efficace en transfert de chaleur comparé a
un absorbeur en fer. Le gradient de température mesuré entre
la sortie du collecteur et la température ambiante est de 27 °C.
La vitesse maximale de l'air enregistrée dans la tour de 3m de
hauteur est de 1,7 m/s, 55,3% de plus par rapport a la vitesse
maximale produite par une tour-cheminée de 2 m de hauteur
[22].

Grace au financement de la Research Corporation for
Science Advancement en partenariat avec the Catalina High
School, Un modéle d’échelle 1:30 du prototype de
Manzanares a été congu et construit entre 2012 et 2013. Une
partie importante de la conception préliminaire et de I'analyse

du désigne ont été effectués par des étudiants en visite de
I’ENSMA (Poitiers, France) et SUPMECA (Paris, France).

B. Les étude Energétiques - Modéles Analytiques Simples

Au stade d’une étude de faisabilité, il est trés important
d’avoir une étude théorique simple, néanmoins précise, pour
une évaluation de premier ordre des performances et de
guider, par la suite, le concepteur vers une meilleure
conception et le décideur vers le meilleur chois énergétique.
Un modele est jugé fiable s'il possede un mécanisme
permettant une  représentation  naturelle du couplage
thermomécanique (prise en compte du rayonnement solaire)
sans avoir recourt a la supposition d’un accroissement
arbitraire de la température a travers le collecteur en plus de
I'estimation de la variation de la pression dans le collecteur
qui est due au changement de la section de passage et a la
chaleur absorbée. Généralement un modele analytique repose
sur le faite que une CCS est constitue de trois compartiments
principales qui seront modelés en premiére étape séparément -
le capteur solaire, la cheminée et la turbine. Ces modeéles de
composants sont ensuite couplés ensemble pour simuler
I’installation toute entiére en utilisant un processus itératif de
sorte que I'entrée et la sortie de chaque composant convergent
vers des valeurs stables. A commencer par les études menées
en 2012 par Asnaghi et Ladjevardi [27] ont étudié les
performances d’une CCS et par conséquence la quantité
d'énergie électrique produite a travers respectivement, la
région du golfe Arabique et I'lran. Koonsrisuk [28] pense que
le collecteur en pente peut jouer le rdéle de la tour et
compenser ainsi ’effet thermosiphon. Par conséquence la
hauteur de la tour peut étre réduite et le colt de construction
serait réduit également. Pour cela, ils ont développé un
modele mathématique basé sur des équations simplifiées de
transport et 1’équation d'état. Par ailleurs, une évaluation
approximative du co(t, y compris une approximation de
I'investissement total a été réalisée.

Koonsrisuk et Chitsomboon [29] ont développé un modele
mathématique simplifié pour étudier la relation entre le
rapport de la pression et du débit massique du systeme, ainsi
que l'influence de I'élévation de la température a travers le
collecteur sur la puissance générée dans une cheminée solaire
a grande échelle. Dans leur modélisation ils ont omis la
turbine et ils se sont limités & un cas de flux de chaleur
constant transmet a ’air par le collecteur. Cependant, ils ont
prouvé I’'importance de 1’inclinaison du toit du collecteur par
rapport & un toit horizontale en gains de puissance. Cao et al.
[30] ont effectué une analyse économique et comparé
l'aptitude des CCS conventionnelles a celles dotées d’un toit
incliné placées a Lanzhou, nord-ouest de la Chine. Dans leur
étude, ils ont examiné l'influence du codt d'investissement, la
période de récupération prévu, le taux d'inflation, et le co(t de
I'électricité moyen actualisé LEC (levelised electricity cost).
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Fig. 10 Prototypes (2008) de hauteur de 12.3m a Belo, Brazil [14]; (b) 22m a Gaborone, Botswana [15]; (c) 12m a
Weimar, Germany [16]; 3.5m a Adrar, Algérie [17].

Fig. 11 Prototype (2010) de 17.5m de hauteur a Adiyaman, Turkey [18]
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Fig. 12 Prototypes (2011), hauteur de (a) 8.25m a Al Ain, UAE [19]; (b) 9m a Damacus Syria [20]

Fig. 13 Prototypes (2013), 2m de hauteur, a Tehran, Iran [21]

Guo et al. [31] ont analysé les effets des rayons du
collecteur et de la tour sur la puissance de sortie de la CCS.
Leurs résultats ont montré qu’il existe une limite pour le rayon
de collecteur pour une puissance maximale délivrée. Ensuite,
quatre conceptions de CCS de 100 MW avec différentes
combinaisons des rayons du collecteur et de la tour ont été
proposées pour choisir la combinaison la plus rentable. La
puissance annuelle délivrée par la CCS choisie et installée
dans la région de Hami en Chine. Récemment, Cottam et al.
[32] ont développé un modele analytique pour décrire avec
précision la thermodynamique du capteur solaire sous un
régime permanent. Ils se sont intéressés a 1’évaluation de
I'impact des différentes conceptions (formes géométriques et
autres) du toit du collecteur sur les performances d’une CCS.

Leurs résultats montrent que 1’élévation du couvercle du
collecteur a un effet significatif sur la performance de
l'installation, il doit étre donc suffisamment élevé en
s’approchant a la jonction collecteur-tout pour assurer
I’énergie cinétique maximale a l'entrée de la tour. Une
nouvelle conception avec un profil de collecteur partiellement
incliné a été proposée.

Il a été apercu que cette nouvelle conception donne des
puissances maximales similaires a celles délivrées par d’autres
configurations existantes mais avec plus de robustesses a
effectuer a des niveaux similaires de puissance maximale aux
plus performants des conceptions de la canopée existants, et
d'étre robuste dans diverses conditions environnementales.
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Fig. 14 Prototype de 1:30 scale du prototype de Manzanares, sur le toit de
I’Aerospace and Mechanical Engineering Department at University of
Arizona, USA [24,25].
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Fig. 17 Evolution des puissances moyennes mensuelles délivrées par la
centrale cheminée solaire au cours du temps.

V. EXEMPLE DE CALCUL ENERGETIQUE

A. Application au site de 'URAER Ghardaia —

Le site de 'URAER-Ghardaia se situe au sud de 1’ Algérie
ou le gisement solaire est appréciable. L’énergie annuelle du
rayonnement solaire est d’environ 2,0 MWh/m%*an et la
photopériode atteint une moyenne de 10 heures par jour pour
toute 1’année avec un maximum estival de 12 a 13 heures
(Gairra et Bakelli [33,34]). Les résultats d’analyse montrent
que la production de puissance par la CCS est digne d’intérét
dans cette région. Le modele utilisé dans ces calculs est une
amélioration de I’approche utilisée par Larbi et al. [35] dans la
modélisation de la jonction de transition collecteur-tour en
plus du modele utilisé pour la tour. Cependant, le modéle
mathématique du collecteur de forme circulaire développé par
Chergui [36] a été maintenue. Le code de calcul associé a
cette simulation a été développé et testé sous
I’environnement *’Matlab’’.

La Fig. 15 montre la variation de la température de 1’air
traversant le collecteur en fonction du rayon du collecteur
pour un rayonnement de 800 W/m? et une température
ambiante de 25 °C. La Fig. 16 donne les variations moyennes
mensuelles de l'irradiation solaire et de la température
ambiante au site de 'URAER-Ghardaia. Il est & remarquer
que la température moyenne mensuelle minimale, d’environ
17.5 °C, se produit en Janvier tandis que la température
moyenne mensuelle maximale, qui atteint les 41°C, se produit
en Juillet. La variation de Il'irradiation solaire est différente de
celle de la température moyenne mensuelle. Ghardaia posséde
la meilleure insolation solaire en Mai avec une valeur
d’environ 620 W/m? et le minimum d’insolation en Décembre
avec une valeur d’environ 380 W/m? La Fig. 17 montre
I’évolution de la production de puissance au cours du temps.
La capacité de production d'électricité se situe entre 130 et
200 kW pendant toute 1’année. La CCS peut produire plus de
puissance, de Mars a Septembre, car le rayonnement solaire
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est élevé en cette période. En outre, il est possible de noter
d’aprés les figues (16) et (17) que les variations de
I’irradiation solaire et de la production d'énergic se
comportent de la méme manicére : plus ’irradiation solaire est
importante, plus la capacité de production d'énergie est haute.

VI. ETuDE DE CFD

Par études de CFD on entend dire analyse des
systémes cheminées solaires en utilisant la dynamique des
fluides numériques CFD (Computational Fluid Dynamique).
ces études sont de caracteres fondamentales la ou les
équations de transports en 2 ou 3 dimensions et plus
exactement les équations de Navier-stokes sont résolues
numériquement par la méthode de volumes finis FVM ou
d'éléments finis FEM ou tout autre méthode. Ce type d’étude a
commencé en 1999 par les travaux de Bernardes et al. [37] et
Gannon and Backstrom [38]. L'utilisation de la CFD dans
I'analyse des CCS a connu une croissance en matiere de
publication (voir Réf. [36-44]).

Chergui et al. [45] ont développé un code numérique
de CFD basé sur la méthode des éléments finis. Des études sur
I'influence de I'élévation du toit du collecteur et du diamétre
de la tour sur le contrdle du champ thermohydrodynamique, la
variation de la force d'entrainement de I'écoulement (gradient
de température) a été ont été prises en compte a travers la
variation du nombre de Rayleigh, ainsi le champ de vitesse et
la distribution de la température, dans le systéme, ont été
évalués en fonction de Ra. Chergui et al. [46] ont introduit le
concept de minimisation de la production d'entropie EGM
(Entropy Generation Minimisation) dans leur étude
d’optimisation de la configuration géométrique d'un systéme a
cheminée solaire. Ils ont rapporté, pour différents nombre de
Rayleigh, les taux de production locale et globale de I'entropie
pour une convection naturelle de l'air dans une cheminée
solaire. Tayebi T. and Djezzar [47,48] ont étudié
numériqguement la convection naturelle laminaire et
permanente de I’air dans une cheminée solaire. les équations
bidimensionnelles régissant 1’écoulement ont été résolues
numériquement en utilisant un code maison basé sur la
méthode des volumes finis et sur une formulation
mathématique de type vorticité-fonction de courant en
coordonnées hyperboliques. Comme conditions aux limites
thermiques, les parois du collecteur ont été supposées
isothermes, paroi chaude pour I'absorbeur et paroi froide pour
le toit. Lebbi et al. [49,50] ont entrepris une étude sur la
possibilité d’optimiser géométriquement la CCS considérée
comme la source d’énergies dans un processus de production
d'Hydrogeéne.

Comme uniquement le modéle BBM (Boussinesq Buoyancy
Model) peut étre activé en Fluent Ming et al. [51,52] et
Putkaradze et al. [53], Guo et al. [55] et Zou et al. [54] ont été

contraint d'utilisé ce modéle pour mener des études de CFD
sur les CCS. Par contre Patel et al. [57] ont mené le méme
travail en utilisant le BBM en plus du FBM (Boussinesq
Buoyancy Model) en utilisant le CFX qui donne la possibilité
d'activé ce modéle de FBM. Ills [50-55] ont montré que la
forme géométrique d'une cheminée solaire influence ses
performances de la CCS. Par la suite, ils ont trouvé que I'angle
de divergence optimale de la tour est de 2 © Chergui et al. [58]
se sont intéressés a 1’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 légerement le débit massique et par
contre élever la température maximale dans le collecteur.
L’influence de la température ambiante sur les performances
globales des cheminées solaires, tels que la puissance
cinétique ou électrique, est pratiquement négligeable.

Lebbi et al. [59,60] ont analysé les caractéristiques
thermohydrodynamiques de 1’écoulement dans une cheminée
solaire via la variation du nombre de Rayleigh. lls suggérent
I’amélioration de ce champ par le contrdle de 1’appariation des
vortex de Rayleigh-Benard-Poiseuille initialement stratifié et
uniforme. Ces vortex a caractére dissipatif réduis
significativement le débit masse en présentant des obstacles
fictifs a I’écoulement. Les auteurs ont présente les lignes de la
fonction de courant pour quelques nombres de Rayleigh
variant de 10* a 108 Sur la Fig. nous pouvons voir
I’appariation des instabilités de Rayleigh-Benard-Poiseuille
pour un Rayleigh critique Rac. Lebbi et al. [61] ont mené une
étude de CFD en utilisant le code commerciale Fluent dans le
but d'analyser I'influence du rapport de des rayons sortie/entré
de la tour sur les I'écoulement turbulent dans une cheminée
solaire tout en cherchant le rapport optimale qui maximise la
vitesse et le débit massique produit par le systéme. les valeurs
du rapport de rayon Rt*=Rout/Rin examinées varient de 0.5 &
6. ils ont montré que ce rapport possede une valeur optimale a
ne pas dépassée. Chergui et al. [62] se sont particulierement
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
été modélisées et résolus numériquement pour différentes
formes géomeétriques 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
I’écoulement. Ils ont conclu que des modifications sur la
forme géométrique peuvent éliminer cette perturbation
dissipation. En utilisant Fluent, Djimlia et Chaker [63] ont
conduit  une  étude danalyse sur le  champ
thermohydrodynamique d'une cheminée solaire en fonction du
nombre de Rayleigh . Tayebi et Djezzar [64] ont présenté une
étude numérique pour donner plus de détail sur le collecteur.
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ils ont choisi la région d'Adrar en sud ouest de I'Algérie
comme exemple de site d'installation de leurs systeme pour
examiner I'effet du rayonnement aussi bien que la température
ambiante sur leur systéme.

VII. EXEMPLE DE CALCUL CFD

Dans le but de pouvoir comparer entre les différentes
configurations et donc conclure sur la configuration optimale
avant la phase de réalisation, Chergui et al. [62] se sont
particulierement intéressés par I'effet de la forme de certains
compartiments d'une cheminée solaire comme la forme de la
jonction collecteur-tour, ou la forme tronconique de la tour
guelle soit convergente ou divergente (Fig. 18).

Fig. 19 Les lignes de la fonction de courant pour les deux configurations de la
jonction (a) Jonction droite (b) Jonction courbée pour un Rayleigh de
Ra=108,
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Fig. 20 Influence de la configuration (forme) des différent compartiments
d’une cheminée solaire sur I’évolution de la vitesse le long de la tour .
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Fig. 21 Influence de la configuration divergente convergente de la tour sur le
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Fig. 22. Model Physique du probléeme et maillage (96x1238 VC).

La configuration droite de la jonction montre la création
de vortex a la base de la tour (Fig. 19a). Une jonction de
forme courbée supprime ce phénoméne dissipatif et par
conséquence permet des débits de masse plus élevés (Fig.
19b). La Fig. 20 montre I'évolution de la vitesse le long de
I'axe de la tour pour les six configurations analysées. De cette
figure on note que dans tous les cas étudiés, la vitesse a atteint
sa valeur maximale & I'entrée de la tour.
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.

Elle reste pratiquement constant dans les cas CJC, CIJDC
et SCC. Dans les cas SIC MJC, le fluide est essentiellement
plat et dispose d'un obstacle fictif constitué par les vortex
créés par la jonction de forme droite. Cette obstacle fictif a
pratiquement construit un convergente-divergente fictive qui a
augmenté la vitesse d'écoulement par la contraction de la
section de passage. Cette vitesse va baisser légérement a une
valeur asymptotique et reste invariante jusqu’a la sortie de la
tour.
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315
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305+
300 T T T T i
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0.0 02 04 R* 086 08 10

de passage d'écoulement pour atteindre sa valeur maximale a
la sortie de la tour. Il a été démontré [14,51,65] que les
dimensions de la tour représentent les parameétres
géomeétriques les plus importants dans le contr6le du champ
hydrodynamique d’une cheminées solaires. Pour cette raison,
une importance particuliére a la forme de la tour a été donnée.
Le maintien de la méme hauteur et un diameétre hydraulique
équivalent a celui de la tour cylindrique déja étudié.
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Fig. 26 Influence of the Rayleigh number on the temperature evolution along the collector, y=0.025m.

Chergui et al . [62] ont testé l'influence des différentes
formes de la tour a savoir une forme tronconique (avec
différents angles de divergence ou de convergence). Il a été
démontré qu’une tour de forme divergente augmente le débit
massique jusqu’a un certain angle de divergence 1a ou le débit
massique commence a chuter. Cependant une tour de forme
convergente donne des résultats inverses en diminuant le débit
massique, malgré la vitesse a la sortie est supérieure en raison
de la section transversale d'écoulement de contrat.

Dans le cas d'une tour tronconique convergente, la vitesse
augmente en permanence suite a la contraction de la section

12

Lebbi et al. [61] se sont intéressé a ’influence du rapport
entrée/sortie de la tour sur les performances hydrodynamique
d’une cheminée solaire (Fig. 22) en cherchant un point
optimale pour une vitesse et un débit maximums . Les auteurs
ont conclu qu’un débit maximum de débit peut étre atteint
pour un rapport d’entrée/sortie du diameétre de la tour bien
précis (Fig. 24). Lebbi et al. [59,60] ont analysé les
caractéristiques thermo-hydrodynamiques de 1’écoulement
dans une cheminée solaire via la variation du nombre de
Rayleigh. Ils suggérent I’amélioration de ce champ par le
contréle de I’appariation des vortex de Rayleigh-Benard-
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Poiseuille initialement stratifié et uniforme. Ces vortex a
caractéere dissipatif réduis significativement le débit masse en
présentant des obstacles fictifs a I’écoulement. Les auteurs ont
présenté les lignes de la fonction de courant pour quelques
nombres de Rayleigh variant de 10* & 108, Sur la Fig. 25 nous
pouvons voir 1’appariation des instabilités de Rayleigh-
Benard-Poiseuille pour un Rayleigh critiqgue Rac. On montre
sur la Fig. 26 1’évolution de la température le long du
collecteur pour une élévation du sol de y = 0.025 m et pour
différents nombre de Rayleigh.

VIII. CONCLUSIONS

Ce travail est le résumé d'une expérience qui a duré une
quinzaine d'années sur quoi nous avons lancé une série
d'études sur l'influence des différents parametres géométriques
et météorologiques sur la qualit¢t du champ thermo-
hydrodynamique via le débit massique produit par les
cheminées solaires. Nous projetons par ce fait la construction
d’une plate forme d’analyse numérique et d’optimisation. La
maitrise des outils d’analyse technico-économique des
Cheminées Solaires tels que ceux de la simulation énergétique
ou thermo-hydrodynamique fait 1’essence de notre projet.
L'idée repose sur le fait que I'énergie cinétique générée est la
mission fondamentale d'une cheminée solaire pour concevoir
ce que nous sommes intéressés a connaitre son évolution a
travers I'évolution du débit massique de I'écoulement ainsi que
la vitesse dans les différents compartiments. On présume avoir
construit une plate forme permettant 1’information et
I’orientation  technico-économique des décideurs, des
investisseurs algériens et des jeunes chercheurs par
I’élaboration d’une série de travaux de référence dans le
domaine de production d’électricité par voie solaire-thermigque
a basse température.
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