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Résumé: Le travail présenté dans ce mémoire est relatif a la modélisation des
¢coulements dans les cheminées solaires et a 1’¢tude de leurs performances
énergétiques en fonction de certains parametres dominants. L’analyse du probléme est
structuré en deux parties : une premiére, relative au calcul énergétique pour la prédiction
des performances tel que le rendement et la puissance délivrée par une centrale cheminée
solaire (CCS) en fonction de quelques paramétres géométriques et physiques tels que la
hauteur et [D’irradiation solaire. Une seconde étude, relative a une modélisation
bidimensionnelle d’un écoulement en régime transitoire en convection naturelle dans une
géométrie semblable a celle d’une cheminée solaire pour la prédiction du comportement
thermo-hydrodynamique du mouvement d'air a travers un systéme axisymétrique avec des
conditions aux limites bien définies a été abordée. Le champ de vitesses et de températures
dans le systéme ont été déterminés a travers la résolution, par la méthode des volumes finis,
des équations de la dynamique des fluides. Le travail présenté pourra constituer une plate
forme d’optimisation et de simulation numérique du probléme. Les codes de calcul ainsi
développés constitueront des outils de prévision des phénoménes physiques ayant lieu dans
les cheminées solaires avant la phase méme de réalisation des installations proprement dites.

Mots clés : calcul énergétique, centrale cheminée solaire, algorithmes de calculs, analyse
paramétrique, capteur solaire, méthode globale, comportement thermo-hydrodynamique,
méthode des volumes finis.

Abstract: The work presented in this thesis is related to the modelling of the flows in
solar chimneys with the study of their energy performances according to certain
dominant parameters. The analysis of the problem is structured into two parts: the
first, relating to energy calculation for the prediction of the performances such as the output
and the power delivered by a solar power station chimney (CCS) according to some
geometrical and physical parameters such as the height and the solar irradiation. The second
study, relating to a two-dimensional modelling of a flow in a transient state, and in a natural
convective heat transfer in a geometry similar to that of a solar chimney for the prediction of
the thermohydrodynamic behaviour of the movement of air through an axisymmetric
system with well defined boundary conditions. The velocities and temperatures fields in the
system were given through solving the equations of the dynamics of the fluids by using the
finite volume method . Work presented will be able to constitute a punt forms optimization
and a corn stone of a numerical simulation of the problem. The computer software developed
will constitute a tools of forecast of the physical phenomena taking place in the solar
chimneys before the phase even of realization of the installations themselves.

Keys words: solar chimney power plant, energy simulation, parametric study, solar collector
model, thermohydrodynamic behaviour, the finite volume approach.
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Introduction générale

Introduction

La mise en ceuvre des centrales solaires dans les régions d'insolation élevée est
une option prometteuse pour une stratégie de production d’énergie électrique peu
colteuse, écologique et qui s’integre facilement dans le milieu environnemental.
Actuellement, une grande variété de technologies solaires pour la production d'électricité
est disponible [1-10]. Certaines, comme les concentrateurs paraboliques Californiens
(SEGS) de 354 MW, ont alimenté le réseau de plus de 5000 GWh pendant plus d’une
décennie, assurant ainsi 80% de la production d'électricité solaire. La production des
cellules photovoltaiques a atteint une capacité annuelle de plus de 80 MW. Les centrales
Tours Solaires et les installations de démonstration Dish-Stirling peuvent assurer un
rendement de conversion solaire électrique de 15 a 25% [2,3]. Les installations de
démonstration des Cheminées Solaires et des Bassins Solaires ont montré un
fonctionnement fiable et une simplicité de mise en ceuvre. Ce qui est specialement
souhaitable pour les pays en voie de développement.

Le principal obstacle lie a I’utilisation de I'¢lectricité solaire est le colt tres élevé
d’investissement des systemes solaires. La disponibilité de I'énergie solaire, limitée par
les fluctuations naturelles de la source énergétique, rend difficile la gestion d’une centrale
qui limite séverement la possibilité de gérer les faibles et les grandes puissances. Un
indice important est celui de la fiabilité des centrales qui est fortement limité par le
niveau de developpement [4].

Cependant, les inconvénients mentionnés ci-dessus peuvent étre surmenés par deux
solutions techniques :
= la premiere solution, est I'nybridation des centrales solaires avec les systemes
conventionnels. Ces derniers peuvent augmenter les heures annuelles possibles
pour un fonctionnement en pleine charge de plus de 8000 h. L’intégration des
systéemes conventionnels est directe pour les concentrateurs paraboliques, la tour
solaire et les systemes Dish-Stirling [7,9]. Par contre, dans le cas des cheminés
solaires, des bassins solaires et des systémes Photovoltaique (PV), une unité de

systéme conventionnel autonome est indispensable.



Introduction générale

la deuxieme solution est I'intégration des systéemes de stockage d'énergie dans les
centrales solaires. En augmentant le champ de captation du collecteur et en
stockant I’énergie, il est possible d’étaler la période d’exploitation solaire
annuelle et de compenser les courtes fluctuations de I’énergie incidente. Dans le
cas des tours et des concentrateurs solaires, il existe plusieurs options de stockage
d’énergie pouvant atteindre les 12 heures et plus [5]. La caractéristique de
stockage intrinséque des bassins solaires donne une autonomie d’environ 24 h et
d’une heure de moins pour les cheminées solaires. Le stockage des centrales

Stirling et PV se fait dans des batteries électrochimiques.

Le codt d’investissement élevé joue un rdle désavantageux pour la vulgarisation

des centrales solaires qui pourra étre réduit, si la fabrication des composants solaires

devient une technologie courante. D’autre part, le changement climatique dd aux rejets

des polluants des centrales de puissances conventionnelles, incite a rendre disponible les

composants solaires pour faciliter la vulgarisation des centrales solaires.

Pour cela il y a deux solutions possibles :

Premiérement, Ces 10 derniéres années ont connu une révolution dans la
fabrication des composants solaires peu colteux qui a mené a des réductions
considérables dans I’investissement des centrales solaires. Néanmoins, cet
avantage est souvent contrarié par la valeur du rapport, rendement/prix de
I’installation.

deuxiemement, de nouveaux concepts sont développés et qui considerent I'énergie
solaire comme alternative secondaire pour économiser le carburant par exemple,
non pas comme une solution indépendante. Le systéme solaire, dans ces cas, est
un élément du systeme global qui assure une fonction bien précise. Ceci conduit a
réduire la taille du collecteur et par conséquent les investissements dans le
domaine solaire. De tels concepts se basent sur l'accouplement des capteurs
solaires a hautes températures a des centrales de cycles combinées au rendement

élevé pour la production de vapeur, ou pour le préchauffage de l'air de la
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combustion. Les rendements des cycles combinés fuel-solaire sont plus

importants que ceux des centrales thermiques solaires - cycle de vapeur.

La large gamme d’options que présentent les centrales de puissances solaires dans
la production d’énergie, laisse les professionnels non spécialistes dans le solaire, confus
dans la compréhension de tels systemes, car, les performances des centrales solaires ne
dépendent pas seulement de la demande énergétique, mais également des conditions

météorologiques.

La grande variante des technologies solaires rend difficile toute alternative de
comparaison entre les différentes technologies. Cette difficulté croit lorsqu’il s’agit de

comparer une technologie solaire avec une autre conventionnelle.

Le travail aborde dans ce mémoire est organisé en trois parties : la premiere partie,
composée du chapitrel, présente certaines généralités sur les Centrales Cheminées
Solaires (CCS) et résume les études antérieures réalisées sur ces systemes. La deuxiéme
partie comporte deux chapitres, 2 et 3, abordant une étude purement énergétique :

= Chapitre 2: présentation de la théorie ainsi que les modéles mathématiques
utilisés dans I’étude énergétique.

= Chapitre 3: évaluation des performances des CCS a travers I’analyse de
I’influence des différents paramétres comme le rayonnement solaire, la

température ambiante, la hauteur de la tour etc.

La troisieme partie, constituée des chapitres 4, 5 et 6 s’intéresse a |’aspect
dynamique des CCS et plus particulierement a un écoulement laminaire transitoire d’un
fluide incompressible sous I’effet de la convection naturelle.

= Chapitre 4 : formulation du modele mathématique et présentation de la méthode
adoptée pour le maillage dans I’étude dynamique.
= Chapitre 5: présentation de la methode des volumes finis utilisée dans la

résolution des équations de Navier Stokes.
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= Chapitre 6 : résultats et interprétations.

Le mémoire se termine par une conclusion géneérale exposant les objectifs atteints,

les difficultés rencontrées et les perspectives a prévoir pour la continuité de ce travail.
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I.1. Introduction

L’adoption d’une source d’énergie au détriment d’une autre est tributaire de la
disponibilité et de la constance d’un potentiel énergétique par rapport a un autre.
Compte tenu du fait que 1’énergie éolienne est plus développée dans les régions
ventées et que l’énergie solaire est plus disponible dans les régions du sud.
Néanmoins, le développement de procédés tels que les centrales cheminées solaires,
CCS, pour améliorer les performances des rotors des turbines €oliennes au sud donne
un regain d’intérét au sein de la communauté scientifique, aux organismes concernés
par les problémes d’énergie et enfin au consommateur. La production d’énergie
¢lectrique par voie €olienne est limitée par I’énergie éolienne diluée et intermittente,
les CCS constituent une solution prometteuse d’augmentation et de stabilisation de la
puissance cinétique de 1’air s’écoulant artificiellement a travers la cheminée pour faire
fonctionner des aérogénérateurs de puissance. Selon les estimations économiques
moyennes de Haaf & al. [11], une CCS peut produire en moyenne 300 GWh/an, avec
un capteur a air en verre et le colt de la puissance générée est moins de 0.2 $/kWh
pour un amortissement sur 20 ans, avec un colit de maintenance de 2.5 % et une

inflation de 5%.

L’importance des systémes de production d’énergies propres et autonomes
n’est plus a discuter. Elle doit cependant étre étudiée et adaptée pour étre enfin
réalisée avec le plus grand soin pour répondre aux exigences de faisabilité, de fiabilité
et de colit. Notre étude de simulation doit étre plus générale pour inclure, en plus des
problémes d’approvisionnement en énergies, les problémes de conditionnement d’air
et de séchage solaire. Pour la population saharienne, les deux derniers domaines sont

autant importants que la production d’énergie ¢électrique.

La familiarisation et la maitrise de la technologie des cheminées solaires
dépendent de la compréhension des aspects énergétiques et de la dynamique des

fluides.

L'immense superficie du sud algérien, I'importance du potentiel énergétique

solaire annuel, qui est de 300 & 450 W/m? et 'état psychrométrique de l'air qu’est de
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35°C [12,13], encouragent pleinement le développement des CCS pour produire de
I'énergie thermique ou électrique pour divers usages : ventilation, séchage, pompage

d’eau, éclairage, etc.

1.2. Description de la centrale cheminée solaire

Une CCS est une installation de production d’énergie a base d’une technique
rudimentaire de création et de stabilisation de I’effet thermosiphon. L’air a I’intérieur
du collecteur, chauffé par effet-serre, remonte sous 1’effet du gradient de densité, a
travers la tour de la CCS. L'énergie cinétique de l'air est alors transformée en énergie
¢lectrique au moyen d'une turbine appropriée dite aérogénérateur. Une centrale
cheminée solaire type, se compose essentiellement (voir figure (1.1)) : d’un capteur

solaire appelée Greenhouse, d’une tour de cheminée et d’un aérogénérateur.

Irradiation solaire Cheminée

e

Collecteur

= -

Figure (1.1). Schéma d’une centrale cheminée solaire

L’objectif principal du collecteur, constitué d’une couverture transparente
soutenue quelques metres au-dessus du sol, est de rassembler le rayonnement solaire
pour réchauffer la masse d'air a l'intérieur. La force gravitationnelle conduit I’air plus
chaud a travers la cheminée, située au centre du collecteur. Un aérogénérateur, placé
dans le chemin du flux d'air, convertit I'énergie cinétique de l'air en électricité. Le
collecteur peut étre équipé d'un systéme de stockage en eau pour assurer la production

d'énergie pendant les périodes nocturnes.
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Avantages des systemes cheminés solaires

La centrale CCS, fonctionne avec les deux composants du rayonnement
solaire, direct et diffus, ainsi que l'inertie thermique de 1'énergie solaire
emmagasinée dans le sol du capteur, ce qui augmente nettement la durée
d'exploitation du systeme, son efficacité et sa stabilit¢ de
fonctionnement par rapport aux autres type de centrales,

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

Les centrales CCS peuvent étre construites avec des compétences et des
matériaux locaux a des prix compétitifs, car toutes les composantes du

systeme sont disponibles a des prix modéres.

Inconveénients des systémes cheminés solaires

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

Pour le sud algérien, le probléme majeur réside dans les tempétes de
sable qui risque d’entraver le bon fonctionnement du systéme, une

¢tude de cas doit étre effectuée soigneusement

Domaines d’exploitation des systemes cheminés solaires

le confort thermique (conditionnement d’air),
le séchage,

la production d’électricité.
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1.3. Prototype de Mansanares

Suite a des recherches théoriques préliminaires détaillées et a une série

d'expériences en soufflerie, une premicre tour solaire a ¢té testée dans les années

1980, situé a 150 km de Madrid, a Mansanares, sur un site livré par la ‘Spanish utility

Union Electrica Fenosa’. Cette tour prototype fut réalisée avec des fonds du ministére

allemand de la recherche et de la technologie (BMFT : German Ministry of Research

and Technology) et a fonctionné entre 1981 et 1989 [11,14].

Figure (1.2). Prototype de Mansaranes en Espagne

Les dimensions principales et les données techniques de ce prototype sont

énumérées dans le tableau 1.1 ci-dessous.

Tableau 1.1 : Dimensions principales et données techniques du prototype de Manzanares

Hauteur de la tour

Rayon de la tour

Rayon du collecteur

Hauteur de la couverture

Nombre de pales de la turbine

Profil des pales de la turbine

Rapport de la vitesse d’extrémité de pale a la vitesse de transport de

[’air

Elévation typique de la température de 1’air a travers le collecteur
Puissance nominale

Partie en plastique de la couverture du collecteur

Partie en verre de la couverture du collecteur

194.6 m
5.08 m

122.0 m
1.85m

4

FX W-151-A
1:10

AT=20 K
50 kW

40 000 m*
6 000 m*
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Le but de ce projet était de vérifier expérimentalement les résultas obtenus par
les calculs théoriques et d'examiner l'influence de chaque composant sur le rendement
et la puissance délivrée par une telle installation sous des conditions technologiques et

météorologiques réelles.

1.4. Projet Australien
Un projet de tour solaire, prévue pour 2010, est actuellement développé en Australie
par la société Enviromission [15]. La cheminée aurait 990 meétres de hauteur et 70

metres de diamétre. La centrale fournirait 200 mégawatts de puissance électrique.

s = s
Figure (1.3). Vue des principaux composants d'une cheminée solaire : le collecteur
(couverture en verre plat), la tour et les turbines éoliennes [19].

Il présente 1’un des projets les plus ambitieux de la planéte pour la production
d'énergie alternative : une centrale a énergie renouvelable qui fournit une puissance de
4 fois moins la puissance fournie par un petit réacteur nucléaire (200 MW contre
915MW pour un réacteur a eau pressurisée) tout en étant plus stre et plus propre. Le
colt d'investissement est d'environ 400 millions d'euros.

Ce projet peut paraitre trop ambitieux mais ses concepteurs disent qu’il est
réalisable. Les études de faisabilité par le bureau d'ingénieurs allemand SBP', basée a

Stuttgart, arrivent a leur terme. Cette tour solaire, serait donc construite par

'Schlaich Bergermann und Partner
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lI'entreprise EnviroMission dans le désert de la province australienne du New South
Wales, dans le comté de Wentsworth.

Pour contrer l'effet d'ovalisation de la tour (qui la replierait sur elle-méme
aussi facilement qu'un cylindre de papier mouillé posé sur une table, vu son
incroyable 1égereté), la société d'ingénierie SBP, responsable du projet, a eu I'idée de
placer dans la tour a intervalles réguliers des structures de maintien ressemblant aux
rayons d'une roue de bicyclette. Elles ne diminuent que de 2% la vitesse de l'air [19].

025 m —

a5im —

a8 m — |

087Tm — ||

Bgem — =

wall thicknass

Figure (1.4). Vue d'artiste d’une tour de cheminée de 1000 m en construction [19].

Les kWh fournis par la CCS reviennent, prés d'un tiers moins cher que ceux
fournis par les panneaux solaires, mais encore cing fois plus cher que 1'¢lectricité au
charbon, qui représente 95% de la production en Australie [19]. Des touristes

pourraient visiter la tour afin de réduire encore significativement le prix du kWh. La

10
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culture de tomates au sein du collecteur est aussi envisagée par certains chercheurs

[32].

Spécifications du projet :
e Une cheminée de 990 m de haut, en béton haute résistance précontraint, pesant
plus d'une mégatonne,
e Un collecteur de 7 km de diamétre, soit 38,5 km? de verre et de plastique,
e Température de 'air chauffé dans la cheminée : 70°C,
e Vitesse de l'air dans la cheminée : 15 m/s,
e 32 turbines,
e Energie produite: 200 mégawatts, 7 fois moins qu'un réacteur nucléaire

moderne, mais assez pour alimenter en électricité environ 200 000 logements.

Récemment, EnviroMission se lance dans le développement d'une premiére
version plus petite (50 MW) [15]. On s'inquiéte tout de méme de la lenteur du projet

aux vues des sommes mises en jeu et des investissements déja réunis.

1.5. Différents travaux sur les centrales cheminées solaires

Plusieurs études théoriques et expérimentales relatives aux performances des
centrales CCS ont été menées ces derni¢res années. Pour les études a caractere
expérimental, il est a noter qu’elles sont pratiquement réalisées sur le prototype de
Mansanares. Des études fondamentales de ce systéme espagnol ont ét¢ menées par
Haaf & al. [11] qui ont présenté une bréve discussion du bilan énergétique, des
criteres de conception et de l'analyse du colit de production d’énergie et du systéme.
Dans une étude postérieure, Haaf [14] a présenté les résultats de quelques essais

préliminaires sur le systéme Espagnole.

Depuis, des efforts considérables ont été déployés pour dimensionner et estimer
les performances énergétiques des cheminées solaires pour démontrer leur faisabilité
ainsi que leur rentabilité. Mullet [16] a présenté une analyse sur I’évaluation du
rendement global d’une CCS. Padki et Sherif [17] ont conduit une recherche sur la

viabilité de produire de 1’électricité par les cheminées solaires a moyen jusqu’au

11
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grande échelle, en plus d’une recherche sur les possibilités d’alimenter les secteurs
ruraux en ¢€lectricité [18]. Schlaich & al. [19] ont mené des travaux sur la possibilité
d’exploiter les données expérimentales du prototype de Manzanares pour prévoir les
caractéristiques des installations plus grandes allant de 5-30 jusqu’a 100 MW. Yan &
al. [20] ont développé un modele analytique trés simple, facile a comprendre et a
exploiter. Pour ce faire, des idées qualitatives sur les centrales CCS, dans lequel des
corrélations pratiques ont été utilisées dans 1’objectif de formuler des lois permettant
le calcul du débit d’écoulement, de la vitesse de ’air, de la puissance délivrée et du
rendement thermodynamique. Il est a noter que le modéle présenté par Yan & al. [20]
considere la turbine d'une cheminée solaire comme une éolienne qui, en réalité, va
dévier le vent, méme avant qu’il atteigne le rotor. Le rendement théorique maximum
de 16/27 ou de 59%, d’apres la loi de Betz, ne s'applique pas pour les turbines des
cheminées solaires. Padki et Sherif [21] ont briévement discuté les effets des
parametres géométriques et opérationnels sur les performances des CCS. Pasumarthi
et Sherif ont entrepris une étude en deux parties : la premiere [22], en vue de prédire
les performances d’une cheminée solaire pilote a grande échelle au Gainesville en
Floride, les auteurs ont présenté une étude théorique d’une cheminée solaire typique
basée sur un modéle d’écoulement unidimensionnel pour évaluer I’effet des différents
parameétres de fonctionnement et de construction sur la température de ’air, sa vitesse
et la puissance produite par la cheminée solaire. Les auteurs attribuent le modele
limite de Betz pour la turbine dans la cheminée, ce qui est incorrecte car le
fonctionnement d’un aérogénérateur dans une cheminée solaire différe de celle

installée a 1’extérieur.

Dans la deuxiéme partie [23], les auteurs ont présenté les résultats
expérimentaux effectués sur un prototype de cheminée solaire de démonstration a
¢chelle réduite et ils ont affirmé que la puissance produite par une cheminée solaire
est directement proportionnelle au produit du gradient de température et du débit
d’air. L’augmentation de la puissance produite pourra étre obtenue par augmentation
de la surface de captation ou par augmentation de la hauteur de la tour. Dans le cas ou
I’augmentation de la hauteur de la tour s’avere coliteuse ou ne peut pas apporter une

augmentation signifiante de débit, on a recours a d’autres artifices, tels que

12
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I’adjonction d’obstacles dans le conduit de passage d’air pour améliorer le débit
d’écoulement. Le modeéle mathématique proposé par ces auteurs a été capable de
prédire les performances de la centrale de référence de Manzanares en Espagne avec

une marge d’erreur de 20 % sur la vitesse et de 5 a 9% sur la puissance produite.

Kreetz [24] a présenté un modéle numérique pour démontrer 1’apport du
stockage de l'eau dans le collecteur. Ses calculs ont montré la possibilit¢ d'un
fonctionnement continu jour et nuit de la CCS. Padki et Sherif [25] ont proposé un
modele analytique simple pour la prédiction des performances d’une centrale CCS
avec une erreur de 6 % en comparaison avec des prédiction, faites a base de la
résolution d’un modele mathématique composé des équations de continuité, de
conservation de la quantit¢é de mouvement et d’énergie régissantes de 1’écoulement

unidimensionnel de 1’air chaud dans la tour de la cheminée solaire.

Bernardes & al. [26] ont présenté une analyse théorique d'une CCS, opérant en
convection naturelle et en régime laminaire et permanent. Afin de prévoir le
comportement thermo-hydrodynamique de l'air, des conditions aux limites thermiques
ont ¢té¢ imposées de fagon a garantir un écoulement laminaire régulier le long du
dispositif. Le modele mathématique a été résolu par la méthode des volumes finis

dans des coordonnées généralisées.

Gannon & Von Backstrom [27] se sont penchés sur une analyse
thermodynamique idéale du cycle d’écoulement d’air, supposé comme gaz parfait
isentropique, a travers une centrale CCS. Ils se sont intéressés, dans une premiére
partie, a définir les limites de fonctionnement du systéme en question et ont essay¢ de
se rapprocher du cas réel en introduisant les pertes par frottement a travers le systéme
ainsi que les pertes cinétiques a la sortie de la cheminée, tout en adoptant un modele
simple, qui inclue le fort couplage existant entre le débit d’air et I’élévation de la

température a travers le collecteur.

Les mémes auteurs [28], dans un autre article, se sont intéressés a un

écoulement compressible unidimensionnelle pour le calcul des variables

13
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thermodynamiques en fonction de la hauteur de la tour, du frottement a travers les
parois, des pertes additionnelles, de la trainée interne et de la variation de la section de

passage.

Des analyses de performances de centrales CCS ont été aussi menées par
Kroger and Buys [29] et par Gannon et Von Backstrom [30]. De leurs coté,
Bernardes & al. [31] ont effectué une recherche bibliographique assez riche, résumant
la quasi totalité des efforts théoriques et pratiques déployés sur le fonctionnement des
cheminées solaires. Ils sont arrivés a développer, a la base de cette bibliographie, un
modele mathématique pour 1’écoulement d’air unidimensionnel dans une cheminée
solaire, décrivant son comportement énergétique via 1’estimation de la puissance
produite sous les différentes conditions de construction, de fonctionnement et
d’environnement, susceptible de récolter les informations nécessaires pour la
conception d’une centrale é€lectrique commerciale optimisée a grande échelle. Les
auteurs ont validé leur modele mathématique par les résultats expérimentaux collectés
sur la centrale de Manzanares et ont conclut que la puissante produite augmente avec

I’augmentation de la hauteur de la tour, la surface et la transmittance du capteur a air.

Le maximum de puissance produite est obtenu avec un facteur de chute de
pression au niveau de la turbine de 0.97. L’influence des autres parametres de
fonctionnement tels que le facteur de pénétration de chaleur dans le sol, la distance
entre I’absorbeur et la couverture, le double vitrage, la surface et I’épaisseur du

systéme de stockage d’eau est insignifiante sur I’énergie électrique produite.

Dans leur article, Schlich & al. [32] ont présenté les aspects théoriques,
expérimentaux et économiques des centrales CCS. D'abord une étude théorique
simplifiée de la CCS a été décrite, puis des résultats de conception, de réalisation et de
fonctionnement du prototype de Mansanares ont été présentés. Des considérations
techniques et des données économiques de base pour de futures installations CCS
commerciales comme celle d'Australie ont été discutées. Les auteurs ont également
proposé des solutions aux contraintes que peuvent présenter les centrales CCS, tout en

justifiant les avantages de tels systémes.
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Dai & al. [33] ont présenté dans leur article une méthode itérative basée sur un
modele global de connaissance régissant I’écoulement d’air dans une cheminée solaire
typique fictive et fonctionnant dans trois régions de l’ouest de la chine. Afin de
prévoir les performances de la cheminée solaire projetée, les auteurs ont préféré
présenter une méthode simple en se basant sur le modele théorique des capteurs a air
bien connues dans la littérature solaire. Ces mod¢les tiennent compte de la captation
solaire, du gain utile de fonctionnement et de la puissance électrique a la sortie de la
turbine. Les auteurs ont conclu que :

» La puissance produite est fortement influencée par ’augmentation de la
radiation solaire en comparaison avec la température ambiante,

» La puissance produite augmente de manicre non linéaire avec I’augmentation
de la surface de captation et de la hauteur de la tour cheminée. Cette
augmentation devient moins sensible dans le cas des cheminées a grande
¢échelle par rapport aux cheminées de faibles tailles,

* Une centrale cheminée solaire constituée d’un capteur a air de 500 m de rayon
et d’une tour de 200 m d’hauteur et de 10 m de diameétre est capable de

produire de 110 a 190 kW ¢électrique.

Gannon et Von Backstrom [34] ont également étudié les performances des
turbines utilisées dans les centrales CCS. Pastohr & al. [35] ont utilis¢ le logiciel
FLUENT (code commercial de CFD) pour modéliser la centrale CCS semblable
géométriquement a celle de Mansaranes dans le but d’effectuer une analyse avec plus
de détailles dans la description du mode de fonctionnement et du rendement de
systéme. Ils ont confirmé que la chute de pression dans la turbine et le débit massique,
¢léments décisifs sur l'efficacité du systéme, ne peuvent étre déterminé uniquement
par l'accouplement de toutes les parties d'une centrale CCS. Les résultats numériques
donnés par FLUENT rivalisent bien avec les résultats donnés par un modéle simple
proposé par les auteurs, ce qui a conduit & la conclusion de pouvoir employer ce

dernier tout simplement pour des études paramétriques en vigueur.

Pretorius & al. [36] ont également développé un modéle numérique simulant

les centrales CCS a grande échelle en indiquant qu'une plus grande production
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d'énergie est possible en optimisant la forme et la hauteur de la couverture du
collecteur. Une étude complémentaire utilisant le méme mod¢le numérique précédent
a permis a Pretorius & al. [37] d’évaluer l'influence des différentes expressions du
coefficient de transfert thermique et autres parameétres sur les performances prédites
d'une centrale CCS. Dans cette étude, les auteurs ont critiqué 1’évaluation des
performances d’une centrale CCS a grande échelle et ont exposé plus particulierement
les effets résultant de 1’utilisation d’expression plus sophistiquée pour le coefficient de
transfert, de 1’utilisation de verres de meilleure qualité pour la toiture du collecteur et
de I’emploie d’un nouveau coefficient de perte plus réaliste a l'admission de la
turbine. Ils ont conclu que :

* Que 'inclusion d’une nouvelle expression pour le coefficient de transfert fait

réduire la production annuelle de presque 11.7 %.
» Une toiture de meilleure qualité augmente la production de 3.4 %
= Un coefficient plus réaliste pour les pertes a I’admission de la turbine

augmente la production annuelle de 0.6%.

Von Backstrom & al. [38] ont présenté une étude qui confirme la validité et
I'applicabilité de I’hypothése qui consiste a supposer que la puissance d’écoulement
devient maximale lorsque le rapport de la chute de pression a travers la turbine par
rapport au potentiel de pression (différence de pression disponible a travers le
systéme) est de 2/3. Ils ont également montré que la puissance d’écoulement est
maximale pour un débit assez faible et une chute de pression a travers la turbine plus

¢levée que prévue par la prétention d’un potentiel de pression.

Denantes & al. [39] ont conclu dans leur article que les turbines a contre
rotation (counter-rotating ; CRT) offrent un meilleur rendement pour des facteurs de
charge plus élevés par rapport aux turbines simples (single-runner ; SRT). Ils ont
confirmé également que l'avantage principal de ce type de turbines dans les systémes
cheminés solaires provient de leurs performances de sortie (off-design performance;
ODP). En considérant que des centrales cheminée solaires sont fonctionnelles la plus
part du temps sous une intensité solaire d’au moins 800 W/nT ; Les systémes & turbine

a contre rotation CRT seront avantageux par rapport aux systemes SRT d’un point de
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vue rendement aussi bien que d’un point de vue production électrique annuelle. Un
autre avantage est celui de la réduction du couple sur chaque axe comparé a la turbine

single-runner. Une amélioration opérationnelle a été également montrée.

La maitrise des outils d’analyse technico-économique des centrales CCS tels
que ceux de la simulation énergétique ou dynamique de ces systémes est
indispensable. Nous envisageons par le présent travail la construction d’une plate
forme d’analyse numérique et d’optimisation en proposant 1’¢laboration de plusieurs
codes de calcul, réunissant 1’efficacité et la simplicité et permettant la prévision des
phénomenes qui pourront avoir lieu avant la phase de réalisation des installations
cheminées solaires. La finalit¢ de ces études est marquée par la fonction que nous
exercons au sein de I'unité de recherche des énergies renouvelables dans le milieu
saharien d’Adrar et a la réalisation d’un prototype tout en envisageant la

concrétisation d’une installation type.

Le travail qui suit est divisé en deux grandes parties :

» La premicre est relative a un calcul énergétique, destiné a la prédiction des
performances des centrales cheminées solaires tel que le rendement et la
puissance délivrée. Dans cette partie, deux algorithmes, qui se distinguent par
le mode¢le adopté pour le collecteur, ont été établis et comparés.

= La seconde est relative a une modélisation préliminaire du régime non
stationnaire dans le cas d’une convection naturelle laminaire au sein d’une
géométrie semblable a celle d’une centrale cheminée solaire. Plus précisément,
nous envisageons de prévoir le comportement thermo-hydrodynamique du
mouvement d'air & travers un systéme axisymétrique avec des conditions aux
limites bien définies. Le champ de vitesse et la distribution de température
dans le systéeme sont évalués a travers la résolution, par la méthode des
volumes finis et sous des hypothéses préétablies, du modele mathématique du
systéme comportant les équations de Navier-Stockes et 1’équation d’énergie.
L’objectif de cette résolution est 1’identification des phénomenes locaux et de
leurs régions d’apparition, chose qui va permettre la détermination de la

position adéquate pour I’emplacement des turbines éoliennes.
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Chapitre 11 Etude énergétique d'une centrale cheminée solaire

I1.1 Introduction

Plusieurs facteurs, tels que les conditions environnantes du site d’implantation
de la CCS, les dimensions, les matériaux utilisés dans la construction des composants
de la tour et du collecteur solaire, la nature du sol sous le collecteur solaire, pourraient
influencer les performances d’une installation cheminée solaire. Le choix de la turbine
ainsi que le systéme de contrdle de I’installation sont aussi des éléments importants

dans la production d'électricité.

La plupart des études effectuées sur les CCS ont visé principalement la
détermination des performances ¢énergétiques a travers I’analyse des aspects
technologiques du systéme. Ces études ont démontré la faisabilité et la rentabilité de

ce type de systéme en comparaison avec d’autres types de centrales (voir chapitre 1).

11.2. Cycle idéal

Différentes analyses de la CCS ont été entreprises par plusieurs auteurs [11,
14,19]. Celle de I’analyse d’un cycle d’air idéal a travers une CCS nous permet de
déterminer aisément les limites possibles de ses performances (rendement idéal) avec
les relations qualitatives qui peuvent lier ses principales variables. Pour notre part,
nous voulons, a travers cette analyse, prédire les performances des systémes a grande

échelle et leur intervalle d’utilisation (opération).

11.2.1 Analyse d’un cycle d’air idéal
Cette analyse repose sur une comparaison entre la CCS et une centrale a
turbine a gaz (voir tableau IL.I). Les deux systémes sont supposés idéaux et répondant
aux hypothéses suivantes :
* Tous les composants du systéme sont supposés idéaux ;
= Tous les processus se déroulent sans pertes ;
* Le fluide moteur est de 1’air sec considéré comme un gaz parfait a capacité
calorifique constante ;
» Les conditions atmosphériques a I’entrée et a la sortie sont supposées idéales ;
= La seule source de chaleur dans le systéme est relative a ce que gagne 1’air au

collecteur.
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Pour la CCS, les frottements a travers la cheminée ainsi que les pertes en
énergie cinétique a travers la turbine et a la sortie de la tour sont considérées
négligeables.

L’objectif de cette analyse est d’obtenir les relations liant les performances du
systéme aux différentes variables du systéme telles que la hauteur de la tour et la

température du collecteur.

11.2.2 Rendement thermique de la tour
Le rendement thermique est définit par ;

P
ntour :ﬂ (21)

solaire

ou Pyre désigne la puissance recue a la sortie de 1’arbre de la turbine et Psopire la
puissance solaire admise, donnée par

P e (T, - T,) = rhc ,AT,, (2.2)

solair

|
~] ITLu‘blm,

i
TN

Figure (2.1). Schéma d’une centrale cheminée solaire

L’extraction de la puissance pendant I’expansion (3-4), d’apres la figure (2.2)
n’est pas totale puisqu’une partie s’aveére nécessaire pour soulever I’air a travers la
tour. On a :

P, =rmc,(T,-T,) (2.3)

P, =1c,(Ty, —T,)=mAh = ingAz (2.4)
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Un changement adiabatique infinitésimal est mod¢lisé par ;

dT
a8 (2.5)
dz ¢,
La réduction de I’enthalpie de 3te-4 est identique de 1°-2
Ah=gAz=c,(T,-T,) (2.6)
T A
3
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Figure (2.2). Diagramme température-entropie pour
l'analyse d’un cycle d'air
La puissance récupérée au niveau de 1’arbre est ;
Parbre:mcp(n_T4)_mcp(]73te_T4) (2 7)

e, (T, 1,)-sic, (7, ~T,)

Pour deux transformations isentropiques, c.a.d (1°-2) et (3-4), nous pouvons €crire :

¢=T,/T, =T,/T, : Constante (2.8)
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En remplagant les équations (2.2), (2.6) et (2.7) en plus de I’expression de ‘c’ dans

I’équation (2.1), nous obtenons :

S B (2.9)
tour
c c,T,

Nous définissons la puissance spécifique normalisée, par rapport a ric,T,,

comme suit :

P
})2* — arbre (2 1 0)

D’apres I’expression de, ¢, nous aurons encore :

* _l Ts_Tz
PZ—{I CH—TZ } 2.11)

Les relations (2.6) et (2.11) permettent d’écrire :

AT,
R E G (2.12)
c,l, || T,

Tableau I1.1 : Comparaison entre le cycle d’une turbine a gaz et celui d’une cheminée solaire

Processus Turbine a Gaz Cheminée solaire
1-2 Compresseur Atmosphérique (lapse rate)
2-3 Chambre de combustion Collecteur Solaire
3-4 Turbine Turbine et cheminée

Les équations (2.9) et (2.11) représentent les limites maximales des

performances d’une CCS.

Nous pouvons conclure que :
» Le rendement est proportionnel a la hauteur de la tour et inversement
proportionnel a la température a l’entrée du collecteur (T,) ;
» Les conditions d’entrée du collecteur sont fonctions des conditions
climatiques, donc non maitrisables, ainsi, [’optimisation du rendement
thermique idéal de [’installation s’effectue uniquement en agissant sur la

hauteur de la tour.
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11.3. Simulation énergétique d’une centrale cheminée solaire

La simulation énergétique d’une CCS considére, dans un premier temps, cette
derniére comme étant composée de 1’association d’un collecteur solaire a air et d’une
tuyere, deux technologies trés familieres. Elle permet par sa simplicité et sa fiabilité

de déterminer rapidement et efficacement les performances d’une CCS.

Les collecteurs solaires a air ont été largement étudiés et dimensionnés. La
modélisation de tels éléments est, dans notre cas, réalisée de deux maniéres
différentes : la premiere utilise une méthode par tranches (dite aussi méthode pas a
pas) alors que la seconde utilise une méthode globale. Bien que ces méthodes se
distinguent par leurs types d’approches, le traitement de certaines parties de la
simulation est identique (calculs relatifs a la tour et a la turbine, expressions de
transfert thermique et conditions ambiantes utilisées, calcul itératif du débit massique
§2.7).

Les codes de calcul associés a ces deux méthodes ont été développés et testés

sous ’environnement ’’Matlab’’.

11.4. Modélisation du collecteur - Méthode globale -

Les méthodes globales traitent le collecteur dans son ensemble en utilisant des
grandeurs physiques moyennes. La méthode développée par Hottel, Whlilier et Bliss
[40-42], se distingue par sa simplicité et par ses résultats satisfaisants. Elle considere
que le régime de fonctionnement du systéme est permanent et que chacun des
¢léments du collecteur se trouve a une température moyenne. Dans ce cas, 1’absorbeur
joue un réle important dans le bilan thermique.

En plus des hypothéses citées ci-dessus, nous considérons la couverture du
collecteur opaque aux radiations infrarouges, le ciel comme un corps noir, les
propriétés physiques des éléments sont indépendantes de la température, 1’effet des
poussieres, des saletés et des ombres portées sur 1’absorbeur sont négligeables [40-

42]. La puissance utile emportée par 1’air sortant du collecteur s’écrit alors :

I)u = Ac(ra)lt _UL (Tabs _Tamb) (213)
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ou /, est le rayonnement global incident et U} le coefficient d’échange global entre
I’absorbeur et I’air extérieur. Si le transfert était idéal, nous aurions 7y, = Ty Nous
pouvons ainsi écrire :

P =A (ta)l, -U,(T, —T,,) (2.14)

En fait, la condition : 73, = T, , n’est jamais satisfaite. On est donc amené a
définir un coefficient d’efficacité local de transfert air-absorbeur, donné par :

FI — Ac (Ta)lt _UL (Tabs _Tamb)
Ac(Ta)]t _UL(Tm _Tamb)

(2.15)

soit :

P, = AF(e)l, U (T, = T,,)] (2.16)

Nous utiliserons cette expression dans la suite de I’étude, car, elle est une

fonction de T}, qui est une donnée du probleéme, alors que 7, est une inconnue.

Il est pratique d’exprimer cette puissance utile en termes des conditions
d’entrées en définissant un autre coefficient global de transfert air-absorbeur par :

— (Ta)lt _UL (Tabs _Tamb)
N (ra), _UL(T/é_Tamb)

2.17)

d’ou :

Pu = A(‘,FR[(Ta)It _UL (Te _Tamb)] (218)

Comme le coefficient Fr tient compte de F et que la température du fluide 75,
est toujours supérieure a Ty, Fr est inférieur a F’ et varie tout au long du conduit. Par
intégration dans le sens de la longueur du collecteur, on aboutit a la relation suivante :

WC
F, = Z—U""[l —exp(— F'U, 4, /iC,,)] (2.19)

c” L

Le facteur d’efficacité, F, ainsi que U, sont déterminés pour chaque type de

collecteur et sont liés a la température 7,.; Cette derniere est déterminée par un
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calcul itératif qui est rendu possible par I’adoption de la relation de Klein [66], donnée

par :

P4
=7, +*~—~<(1-F 2.20
fe FRUL ( R) ( )

abs

La température a la sortie du collecteur se déduit alors par :

T, =T, +P,/mC,, (2.21)

11.4.1. Calcul des coefficients F” et U_
La littérature est riche en méthodes de calcul des coefficients /'’ et U;. Dans le

cas d’un collecteur a simple passe, F’ et Uy s écrivent [40] :

U, =U,+U)/U; (222)
Avec :
Ué = (Ub + Ut )(hc,f—vhc,f—abs + hr,v—ahs hc,f—v + hr,v—ahs hc,f—abs)
ULZ = UbUt (hc,f—v + hc,f—abs) (223)
Uz = hr,v—abshc,f—v + hr,v—abshc,f—ubs + Uthc,f—abs + hc,f—vhc,f—abs
r_ hr v— abvhc ,f—v +hr v— abvhc ,f—abs + hc - vhc ,f—abs +Uthc f-v (224)
(U +hrv ahs (fv)(U +hcf ahs+hrv abs) hrv abs
r -1
N
avec: U, = : —+ 1
C Tabs — Tamb hw,amb—v
L Tahs Nc + f i
o(T,, b)(Tb\+T 5)
+ s Zamh ) s T (2.25.2)
(6, +0.059IN Y 4 ZNe TS 1% 013360,
gabs
et
U, =k, /e, (2.25.b)

24



Chapitre 11 Etude énergétique d'une centrale cheminée solaire

avec .
f=(1+0.089%, —0.1166h &, )(1+0.07866N.) (2.25.)
C =520(1-0.00005138>) pour 0°<p < 70° (2.25.d)
e=0.43(1-100/T,,) (2.25.¢)
By = 5.67+3.86V, (Mc Adams [67]) (2.25.9)

V,  étant la vitesse du vent (m/s).

11.5. Modélisation du collecteur — méthode par tranches -

Dans cette méthode, le collecteur est découpé en tranches fictives dans le sens
de I’écoulement d’air et les équations de bilans thermiques sont écrites pour chaque
tranche. Plus particulierement, pour notre cas de figure, les tranches sont de forme
circulaire et constituent un ensemble d anneaux. La résolution des équations de bilans
permet d’obtenir les performances du collecteur telles que le rendement et la

température de sortie.

Le coefficient de perte globale est calculé comme dans la méthode globale (§
I1.4.1.). Il sera injecté dans le programme de la méthode par tranches pour le calcul du

débit et de la vitesse d’écoulement dans le processus itératif.

11.6. Modélisation d’un collecteur de forme circulaire

Le composant principal a introduire dans notre analyse est le collecteur. Ce
dernier est 1’organe responsable du flux de chaleur fourni au systéme. Dans le
collecteur, le débit massique et la variation de la température de 1’air sont fortement
couplés.

L'analyse décrite dans cette section est fondée sur les hypotheses
simplificatrices suivantes :

« Ecoulement axisymétrique a travers le collecteur, c.-a-d., le chauffage de la

surface du collecteur est uniforme ;

* Le collecteur est considéré comme étant la superposition de deux surfaces

planes;
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* [’écoulement dans le collecteur est considéré comme un écoulement entre
deux plaques planes parall¢les ;
* Le profil vertical de la température de l'air a travers le collecteur est

considéré constant.

Un volume de controle de forme annulaire (voir figure (2.3)) est utilisé pour
I’évaluation de la chaleur nette transférée a 1’air par chaque section du collecteur.

L'équation de bilan énergétique est donnée par :

de = (dlt - dlperdue )_ (deerdue + dQstoq ) (226)

— > >
Tair L T+ dT,
— | —
Hair é g Hair + dHair

T, suface \—P

oo

< dr >

Figure (2.3). Volume de contrdle élémentaire pour un
collecteur solaire de forme circulaire

De cette équation, on peut déduire une équation différentielle ordinaire

régissant I'¢lévation de la température de 1’air a travers chaque volume de controle :

% = ’72.1—7:;{2',‘/1 e, — {rmeabsa(T T )— h (Tf -T, )+ ]’isol (Tabs ~ T, )H (2.27)

sol

Trois autres équations de bilan sont ajoutées a cette dernicre :

- la premicre sur la surface du sol, donnée par :

Tin€ G = 7’—exteabso_(Te:lis _Taztnb)_ habs (Tabs - Tf )+ ]ZSO] (Tabs _]—'stoq) (228)

in~ abs
sol
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- la deuxiéme sur la face intérieure de la couverture;

k
By (T 7~ Ty ) = Lglm (T i ~ Loty ) (2.29)

glass

- la troisiéme sur la face externe de la couverture;

k, ..
ngm (T gi T, glo ) = hglo (T glo T, ) (2.30)

glass

En considérant connues les conditions a 1’admission du collecteur et en
calculant itérativement le débit a ’aide de I’équation (2.45), 1’équation (2.27) devient
alors une équation différentielle ordinaire unidimensionnelle que nous pouvons

résoudre numériquement.

I11.7. Calculs communs

11.7.1. Modélisation des coefficients d’échanges thermiques
En plus des hypotheses générales mentionnées ci-dessus, nous supposons que :
- la conductance thermique dans le sens de 1’écoulement est négligée ;
- le vent souffle parallelement aux faces du collecteur ;
- les gradients transversaux de température dans 1’absorbeur sont négligés (la
conductivité thermique de ’absorbeur est supposée trés grande).
En conclusion les échanges thermiques se font selon trois modes de transferts

thermiques, convection, conduction et rayonnement.

11.7.1.1. Transfert thermique convectif

= FEffet du vent

Cet échange traduit I’effet du vent et de I’air ambiant sur une plaque plane; dans le
cas des CCS, seules les faces avant ou arriére d’un collecteur sont considérées, la face
arriere n’existe pas. Le facteur d’échange est, dans ce cas, donné par I’équation de

McAdams [67]:
h,=5.67+3.86V, (2.31)

ou: V, , est la vitesse du vent (m/s).
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» FEchange entre I’absorbeur et le fluide caloporteur

Le facteur d’échange convectif entre la couverture et le fluide caloporteur, 4.z, et
entre le fluide et I’absorbeur /. £qs , sont fonctions de la température moyenne de 1’air
et sont considérés égaux [30,37]. Dans le cas d’un collecteur d’une CCS, 1’échange
est par convection naturelle et est exprimé en fonction du diamétre hydraulique Dy

d’écoulement d’air et de la conductivité thermique de I’air &y :

By oy =h o= (2.32)

Le diameétre hydraulique est définit comme étant le rapport entre le périmetre
et la surface mouillée ; dans le cas d’un collecteur de forme circulaire de rayon R et de
hauteur ‘e’ le diamétre hydraulique est calculé comme suit :

_4-(2nRxe)

" 2Q27R +e) (233)

H

Etant donné que : e << R (c’est le cas pour les CCS), le diamétre hydraulique
du collecteur sera approximé par :

D, =2-e (2.34)

Le nombre de Nusselt Nu est calculé d’apres les corrélations de Churchill &

Chu [68], qui, dans le cas de la convection naturelle, sont données par :
Nu =0.54Ra"” pour: 2x10* < Ra <8x10’ (2.35)
Nu =0.15Ra"> pour:  8x107 < Ra<8x10" (2.36)

Il est cependant a préciser, qu’en raison des grandes dimensions des CCS et de
la trés faible viscosité de I’air, le régime de fonctionnement ne pourra €tre que

turbulent.
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11.7.1.2. Transfert thermique conductif
Le coefficient d’échange a travers le sol du collecteur, U,, peut étre donné par
I’équation (2.22.e). Il existe une autre approximation, plus précise, de ce coefficient

dans les références [31,43], soit :

2 kSO pSO c SO
U, = Vol (2.37)

7t

mid

ou : tyia , représente 1’heure a partir de minuit.

11.7.1.3. Transfert thermique radiatif

= FEntre la couverture et la voiite céleste, on a

e =5 05, (= 0s BIT, + T, T+ (2.38)

r,v—c ciel

ol o est la constante de Stefan-Boltzmann, égale a 5.67.10° W.m>.K™*; T,est la
température de la couverture et 7, , est la température équivalente de la volte céleste

donnée par la relation de Swinbank (1963) :

T, =0.0552T) (2.39)
= FEntre la couverture et [’absorbeur, on a :
T +T, (T’ +T>
h o — O-( v abs)( v abs) (240)
r,v—abs 1 1
—_—t—-1
gabs gv

avec : Tups , la température de 1’absorbeur et ¢,,; son émissivité.

11.7.2. Amélioration de I’évaluation des coefficients d’échange par convection-
rayonnement
= Convection avec I’ambiant

Dans les études antérieures, nous avons utilisé 1'équation (2.31) de McAdams [67]
pour 1’évaluation du coefficient de transfert de chaleur par convection entre la toiture
du collecteur solaire et 1'air ambiant. Le travail de Kroger et Burger [44] a conduit au
développement d'une corrélation améliorée pour le coefficient local de transfert de
chaleur par convection d'une surface horizontale exposée a I’ambiance. D’autres

travaux plus récents faits par Burger [37] ont abouti a une nouvelle version améliorée
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de cette corrélation, exprimée par I’équation (2.41). Cette corrélation est applicable
soit a une surface horizontale chauffée, orientée vers le haut, soit a une surface froide
orientée vers le bas.

Le travail expérimental mené par Burger [37] (pour la détermination de
I’équation (2.41)) considére un bilan énergétique qui évalue les divers flux convectifs
ou radiatifs allant ou venant d’une plaque plane horizontale exposée a son
environnement naturel. Il convient de noter que selon Berdahl et Fromberg [69], le
flux de chaleur radiatif provenant de la surface vers l'environnement est basé sur
I'emittance du ciel. Pendant les périodes ou la température de la couverture du
collecteur (7)) dépasse la température ambiante (7,,»), la couverture est assimilée a
une surface horizontale chauffée, orientée vers le haut. On suppose que les deux faces
de la couverture du collecteur sont lisses. Pendant de telles périodes, I’équation (2.41)
va remplacer celle de McAdams pour I'évaluation du /y.,m, dans le modele numérique
du systeme. Pour les périodes ou T,,» > T, (la couverture est assimilée a une surface

horizontale froide orientée vers le haut), /,_.m» st négligeable en l'absence de vent.

;= 0:2106+0.0026v,, (pT,, | ugAT)">
(4T, gATe k*p*)'"

(2.41)

= Convection entre la couverture et le fluide moteur

Pendant les périodes ou la température 7, est plus grande que la température de
l'air traversant le collecteur 7y la toiture est assimilée a une surface horizontale
chauffée, orientée vers le bas. Cependant, si 7y > T,, la toiture est assimilée a une
surface plane refroidie orientée vers le bas. L'écoulement a travers le collecteur est
assimilé a un écoulement entre deux plaques planes paralléles et 1’expression du
coefficient de transfert thermique par convection forcée (on ne considere pas les effets
de convection naturelle) entre la toiture et ’air a travers le collecteur (4,.r) peut donc
étre approchée par I'équation de Gnielinski pour 1'écoulement turbulent (avec Dh =

2¢ : diamétre hydraulique)

(f/8)(Re —1000)Pr ( k j (242)

T1e127(/8) (P 1)\ D,
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Pretorius et al. [36] ont utilisé I’équation (2.42) dans 1'évaluation du 4,.r pour
les deux cas T, > Tyet Ty > T,. Les deux équations (2.41) et (2.42) sont applicables
pour le calcul de A,.r lorsque 7y > T,. Il faut noter que 1’équation (2.41) considere les
effets de la convection naturelle et forcée, alors que 1’équation (2.42) prend en compte
uniquement les effets de la convection forcée ; L’équation (2.42) considére les effets
de la rugosité de la surface. Dans le cas ou 7y > T, le modéle numérique amélioré
utilise le maximum des deux valeurs de /A,¢ , calculées par les équations (2.41) et

(2.42), alors qu’il utilise la valeur de 4,.¢ calculée par I’équation (2.42) lorsque T, > Ty

= Convection entre le sol et I’air a travers le collecteur

Quand la température de la surface du sol, 7, , dépasse la température de l'air du
collecteur 7 le sol est effectivement une surface chauffée orientée vers le haut. En
revanche, la surface du sol, pendant les périodes ou 7y > T, est assimilé a une
surface refroidie orientée vers le haut. La surface du sol posséde une certaine
rugosité ; dans ce cas, et pour 1'évaluation du coefficient de transfert entre le sol et
I’air a travers le collecteur 4,,, Pretorius et al. [36] ont utilis¢ uniquement 1’équation
(2.42) dans les deux cas T,y > Tyou Ty > Tu,. Cependant, et suite a la ressemblance
des deux mécanismes de transferts thermiques mis en jeu, le modele numérique
amélioré applique la méme stratégie dans 1’évaluation des deux coefficients de

transferts Aaps.r €t de Ay.p.

11.7.3. Calcul du débit massique
Si p désigne la densité de air, 4, la section de passage de ’air, v, la vitesse
de I’écoulement a travers cette section ; Le débit massique, nz, de 1’écoulement d'air

chaud passant a travers le systéme est déterminé par 1’équation de continuité, soit :
m=p-v-4 (2.43)
En premier lieu, on suppose un débit massique initial, et nous recalculons la

valeur finale en utilisant des techniques itératives. Le débit sera corrigé par une

expression déduite de I’application d’un bilan thermique sur le collecteur, soit alors :
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mcpATair = Acoll (Ta)[t - AcollUL (Téquivaleme - Tamb) (244)
Le débit massique sera alors ;
Ay (a)l, — AU, (T, -
= coll( ) t coll L( équivalente amb) (245)
CpATair
avec : AT, , la différence entre la température de sortie et celle d’entrée d’air.
T ivatene » €St 12 température équivalente de tout le collecteur, donnée par :
équivalente = (Tair + Tabs + Tv )/3 (246)

La vitesse maximale enregistrée a la sortie du collecteur/entrée de la tour est donnée
par ;

V ) — Acoll (Ta)lt B UL (Tabs B Tamb)
tentréetour pcou Atour Cp A T

(2.47)

Dans les équations ci-dessus, 4iur , €st I’aire de la section transversale de la
tour ; Acon, est 1’aire du collecteur qui regoit le rayonnement solaire ; 7, , représente
l'irradiation solaire ; (za), représente le produit de 1'absorbance par la transmittance du
collecteur solaire ; Uj , est le coefficient de perte global de chaleur du collecteur

solaire et pcon , est la densité de l'air a la sortie du collecteur.

11.7.4. Calculs relatifs a la tour cheminée

La tour est un tube de pression de faibles pertes en frottement en raison de son
rapport surface-volume optimal. Le rendement de la tour, c.-a-d. la conversion de la
chaleur en énergie cinétique, est pratiquement indépendant de I'¢lévation de la
température de l'air dans le collecteur. L’application de 1’équation de quantité¢ de

mouvement sur une section différentielle de la tour donne :

Wi () ==L~ (p- p)g 2.49)
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La vitesse d’écoulement s’écrit alors :

w=\/%[jo” (py = predz=1p | (2.49)

Si on néglige les frottements, alors 1’expression (2.49) devient :

w=\/%[jj’ (py - p)gds| (2.50)

On peut déduire une expression pratique pour la vitesse maximale en

appliquant I’hypothése de Boussinesq (voir §1V.2.1.):

W, = \/2 g Hy, TA—T 2.51)

amb
ou H,,,, est la hauteur de la tour.

Notons que le carr¢ de la vitesse est proportionnel a la différence de

température et a la hauteur de la tour.

En dehors de la cheminée, les variations de la température, de la pression et de

la densité d’air sont calculées en considérant 1’atmosphére standard [30,43] :

T(2)=T,, (@(l—"—‘lij (2.52)
Kk H,
Kx—1 z Wy
Pt (2) = P (0)(1 + ——j (2.53)
Kk H,
k-1 z w/D
pamb (Z) = pamb (0)(1 + —_] (254)
Kk H,
avec ;
H, = M , x =1.235 (L’atmosphére standard), » = 287.05 Jkg'lK'1

g

(Constante spécifique de 1’air).

33



Chapitre 11 Etude énergétique d'une centrale cheminée solaire

A T’intérieur de la tour, les variations de la température, de la pression et de la

densité de I’air, sont calculées en considérant une expansion adiabatique [30,43] :

-1
T (2) = T O 1= 5= (2.55)
’ Kk H,
ol » x/(c-1)
Piouw(2) = Piour (0)(1 + ——j (2.56)
xk H,
k-1 z D
ptour (Z) = ptour (O)(l +—_j (257)
Kk H,
r- ]-;OUT in (0)
avec; Hy=———; x=14005; Tiour,in(0) :température a ’entrée de la tour
g
La puissance fournie par I’écoulement est exprimée par :
H
f)tot = 77tour ’ Pu = (%AT ’ pcollj ’ Ventrée tour Atour (258)
amb
La chute de pression entre la base de la tour et sa sortie est calculée par :
AT
Aptot :pcoll 'g'HtourT_ (259)

amb

11.7.5. Calculs relatif a la turbine éolienne

Les turbines sont souvent placées a la base de la tour; L’utilisation des
turbines, sert & convertir 1’énergie cinétique de 1’air s’écoulant a I’intérieur de la
cheminée en une énergie mécanique de rotation. L'objectif de cette étude est de

déterminer analytiquement la condition de la puissance d’écoulement maximale.

11.7.5.1. La loi de puissance

La dérivation du modele de loi de puissance nécessite deux corrélations, la
premicre entre le potentiel de pression et le débit volumétrique et la seconde entre la
chute de pression du systéme et le débit volumétrique. Une relation simple, mais utile,
entre le potentiel de pression, p,, et le débit volumétrique, V, est donnée par la loi de

puissance suivante [47] :

p,=KJ" (2.60)
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AV _ m
ou - Kp _preff/Vref’

est déterminé a un point de référence (V.. pro) pres de l'optimum
et m est un exposant négatif. Une corrélation également importante liant la chute de

pression du systéme, p;, au débit dans un écoulement incompressible consiste a mettre
p, =K V" (2.61)

avec : n, égal a 2 lorsque la chute de pression de systéme est dominée par les pertes
mineures, et proche de 1.75, lorsque celles-ci sont dominées par des pertes en
frottements [38]. Il est & noter que I'effet de la variation de la densité avec I'élévation
de la température est négligé, mais peut étre inclus dans le choix de K et de n a
proximité de chaque point de fonctionnement. La chute de pression, p;, a travers la

turbine est alors :

P=P, —PL=D, -K, V" (2.62)

Typiquement la variation de la densité a travers la turbine d’une CCS est
Ap; < 2%. Nous pouvons donc considérer l'air traversant la turbine comme
incompressible, c.-a-d., que la puissance est égale au produit du débit avec la chute

totale de pression a travers la turbine :

P=pV=(p,-K V"W (2.63)

11.7.5.2. Condition de puissance maximale de I’écoulement
Le débit correspondant a la puissance maximale de 1’écoulement (Maximum

Fluid Power ; MFP), est déterminé par la condition : p/0V =0, c’est a dire :

0

—[(K V" -K V"WV]=0

oy (Ko W] (2.64)

(m+DK Vygp —(n+ DK Ve =0

Le débit correspondant a la puissance maximale est alors donné par :
1
K (m+1)\n-nm
Vo =| 2+ D (265)

K, (n+1)
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Noter que lorsque, m = - 1, alors V' = 0 et p, est infini, c.-a-d., le modéle de
loi de puissance est loin d’étre réaliste aux faibles écoulements. Le potentiel de
pression a la MFP est déduit par la substitution de 1’équation (2.65) dans 1’équation
(2.60) :

_(n+1) ;
(pp)MFP = (m+1) K\ Ve (2.66)

La chute de pression dans la turbine, étant une fraction du potentiel de pression

a la MFP, est déterminée en soustrayant les pertes du systéme du potentiel de

pression :
pt = pp - KLVn
(n+1) ;
(pp)MFP :mKLVMFP (2.67)

p| _(n-m
Py MFP (n+1)

Ce rapport, relativement simple, dépend uniquement des exposants m et n.
Dans la pratique, le rapport de loi de puissance, entre p, et V, pour des valeurs
appropri¢es de Kp et de m, approche la valeur exacte, seulement dans une région
limitée ; Dans le cas ou Kp et m sont calculés, il peut étre ajusté itérativement ; Méme
procédure se dit pour K et n. Dans le cas spécifique ou m = 0 et n = 2, I’équation

(2.65) sera réduit a :

0.5
p
Vo =| 2.68
MFP (3KLJ ( )

Le débit de la MFP est alors égal a 1/+/3 du débit maximum, qui correspond a

p ¢ = 0. En outre, quand m = 0 (p , = constante) et n = 2, I’équation (2.67) sera

P |_2=0)
P, 2+1

réduite a :

(2.69)

w | N
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La condition de la MFP se produit uniquement a p/p, = 2/3 dans un cas
spécifique quand m = 0 (c.-a-d., potentiel de pression constant) et n = 2. Quand n = 2
et m # 0, alors p/p, pour la MFP dépasse 2/3 lorsque m est négatif (c.-a-d., le potentiel

de pression diminue avec le débit).

On pourra alors écrire pour la puissance mécanique maximale délivrée par la

turbine:

Pmec max (ventrée tour Atour ) " Pt (2703)

En injectant I’équation (2.69) dans (2.70.a), nous obtenons :

2
Pmec max — E(Ventrée tour Atour ) Py (270b)

L'équation ci-dessus pourra encore €tre exprimée comme suit :

H
2, 8o 4 g 2.71)

mecmax _77c011 coll ™ ¢
3 T

cp amb

Finalement, on peut déduire la puissance ¢€lectrique produite par 1’installation

vers le réseau, sous la forme :

3 c T

2 8H
Pelec =7 77770011 ’ t Acoll]t (272)
p~ amb

avec: 5, représente le produit du rendement de transmission des pales par le

rendement du générateur,

77 = ntrans : ngener (2'73)

11.8. Estimation du rayonnement solaire

Le rayonnement solaire incident, /, dépend de plusieurs grandeurs
astronomiques fixant le lieu et la position par rapport au soleil. La fraction de
I’éclairement solaire incident sur la surface d’ouverture du collecteur, /,, incliné d’un

angle, f, est exprimée, selon le modele isotopique de Liu et Jordan [40] pour un ciel
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clair , en fonction de la fraction d’éclairement direct 7, diffus Id, et réfléchi Ir, par le
sol via le facteur géométrique R, les facteurs de forme 0.5 (1 = cosp) et I’albédo du

sol ALB:

1+cosﬂ[ I—-cosf

I, =R, + ,+ALB- I, (2.74)

11.9. Calcul de la température ambiante
La température ambiante, 7, est modélisée en fonction du temps solaire vrai
ty , du temps de levé du soleil #; , de la température moyenne mensuelle 7, , et de ses

fluctuations autour de la moyenne AT, , par la relation [40,45,46] :

= . (t, —(t, +180)
T,,=T,,+AT,, sin| 2*— —= 2.75
amb amb amb ( 720 j ( )
ou:
— T +7T . .
T amb = amb- max amb- min (276)
2
T =T, pmi
ATamb — _amb—max amb—min (277)
2
Avec :
T, . :Température ambiante, en degrés Kelvin,
bmax - 1€mpérature ambiante maximale, en degrés Kelvin,
T, . ... @ Température ambiante minimale, en degrés Kelvin.
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Chapitre 11T Analyse des performances de la centrale cheminée solaire

I11.1. Introduction

Cette analyse est basée uniquement sur le modele mathématique utilisé dans la
méthode par tranches, que nous avons développé au chapitre précédant, du moment
que celle qui se base sur la méthode globale donne des résultats similaires. Cette étude
est menée pour une installation CCS a grande échelle, dont certaines de ses

caractéristiques techniques sont résumées au tableau III.1.

Tableau I11.1 : Quelques caractéristiques techniques de 1’installation CCS analysée [33]

Parametres Valeurs Parametres Valeurs
Hauteur de la tour (H,,.,) 200 m | Rendement de la turbine (1) 0.8
Diamétre de la tour (D;,,,) 10 m | Radiation solaire (G) 800W/m’
Diamétre du collecteur (Do) 500 m | Température ambiante 30 °C
Distance entre le sol et la 2.5 m | Produit de la transmitance et 0.65
couverture (H.,; ) 1’absorbance (za)

111.2. Analyse suivant la méthode par tranches

La figure (3.1), montre l'effet de la température ambiante et de l'irradiation
solaire sur la puissance de I’installation. Il est a souligner que la production en
puissance augmente avec l'augmentation de l'irradiation et de la température
ambiante. Cette augmentation est toutefois plus importante pour 1’irradiation que pour
la température. Les dimensions de I’installation CCS ont aussi une grande influence

sur la puissance produite.

La figure (3.2) montre que plus le taille, du collecteur et de la tour, est grande,
plus la production d’énergie de la CCS sera importante. Il est cependant a noter que la
puissance obtenue augmente d’une fagon non linéaire avec [’augmentation du
diameétre du collecteur et de la hauteur de la tour : cette augmentation est rapide aux
faibles dimensions du collecteur et de la tour, mais devient plus lente lorsque ces
dimensions deviennent importantes. Prés de 390 kW de puissance ¢€lectrique peut étre
produite par une centrale possédant un collecteur de 800 m de diametre et une tour de

250 m de hauteur.
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Figure (3.1). Effet de la température ambiante et du rayon-
nement solaire sur la puissance générée.
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Les figures (3.3) et (3.4) montrent l'effet de la température ambiante et du
rayonnement solaire sur la température de I’air a la sortie du collecteur et sur la
température du sol. Notons que ces températures augmentent avec l'augmentation du

rayonnement et de la température ambiante.

30

. e
// |
17 :
|~ |

0 50 100 150 200 250

(Tair-Tamb) (K)

0

Rayon (m)

Figure (3.5). Variation de la température de I’air a
travers le collecteur

La figure (3.5) 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.

111.3. Application au site d’Adrar — sud ouest de I’Algérie -

Le site d’Adrar se situe au sud-ouest de 1’Algérie ou le gisement solaire est
appréciable. L énergie annuelle du rayonnement solaire est d’environ 2,2 MWh/m*/an
et la photopériode atteint une moyenne de 11 heures par jour pour toute I’année avec
un maximum estival de 12 a 13 heures [12,13]. Les résultats d’analyse montrent que

la production de puissance par la CCS est digne d’intérét dans cette région.

La figure (3.6) donne les variations moyennes mensuelles de l'irradiation

solaire et de la température ambiante au site d’Adrar.
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Il est a 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 l'irradiation
solaire est différente de celle de la température moyenne mensuelle. Adrar possede 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 figure (3.7) montre 1’évolution de la production de puissance au cours du
temps. La capacité de production d'¢lectricité 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 est élevé en cette période. En outre, il est possible de noter
d’apres les figues (3.6) et (3.7) que les variations de I’irradiation solaire et de la
production d'énergie se comportent de la méme manicre : plus I’irradiation solaire est

importante, plus la capacité de production d'énergie est haute.
Les figures (3.8.a-d) montrent les variations journaliéres de la température

ambiante, de I’éclairement et de la puissance produite pour chaque journée type de

chaque mois.
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Figure (3.7.a) : Evolution temporelle de la puissance électrique délivrée en fonction de I’éclairement et de la

température ambiante pour des journées types, de Janvier, Février et Mars.
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Figure (3.7..b) : Evolution temporelle de la puissance électrique délivrée en fonction de I’éclairement et de la
température ambiante pour des journées types, d’Avril, Mai et Avril.

46



Chapitre 111

Analyse des performances de la centrale cheminée solaire

17 Juillet 350 T T T
1200 T T T T TT 60
—{— Rayonnement 300 P
—A— Température ambiante /{ \
1000 50 7
o
— 1 g 250
g ’3—1%\A :q:: § t
2 800 ] \& 40 ko g _
= A N ] E g 20
e g
<5 < S
£ 600 o 0 o 3 / x
= P~ AT 3 T 150
<} T 1 © © .
3 s e \
400 20
o g & 100
1 [ = \2
o -
200 /{ \ 10 50
0 T 0 0 T T \| r
4 8 12 16 20 24 12 16 20 24
Temps (h) Temps (h)
16 Aout 350 T T T
1200 T T T T T 60
—{1— Rayonnement 300
i : O
—/\— Température ambiante
1000 AN P 50 _ /{ \\ 7
— e S 250
£ 2 X x
5 800 S 20 E =
© L8] -
= \& ] 2 3 200
c E =
£ 600 / \k 0 o g / \
e D
2 5 3 150
S T 1 5] @ -
3 = 2 (\
400 20 <
o \ g @ 100
+ 5 \
a _
200 )/ }\ 10 50
0 T T T T i T 0 0 H H K i
4 8 12 16 20 24 12 16 20 24
Temps (h) Temps (h)
15 Septembre 350 T T r T
1200 T T — T 60
—{— Rayonnement
—/\— Température ambiante 300
1000 50 ~ B
o - yel
< i(/D\ z E 250
§ 800 20 5 =<
< a < 7
2 %ﬁ_ﬁm 2 2 200 o
£ 600 30 @ § /
=4 =1 1
15 | / \A: 2 T 150 .
% )y 5 o
& 400 20 £ S
2 % 100 1
E \
200 10 7
\El 50
0 . | T 0 0 . él

8 12 16 20 24

Temps (h)

12 ' 16
Temps (h)

T T
20 24

Figure (3.7.c) : Evolution temporelle de la puissance électrique délivrée en fonction de I’éclairement et de la

température ambiante pour des journées types, de Juillet, Ao(t et Septembre.
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Figure (3.7.d) : Evolution temporelle de la puissance électrique délivrée en fonction de I’éclairement et de la
température ambiante pour des journées types, d’Octobre, Novembre et Décembre.
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I11.4. Conclusion

Une centrale cheminée solaire, prévue pour étre utilisée dans les régions
présumées autonomes a été étudiée et analysée. Cette analyse a permis de conclure
que :

1. La capacité de production d'électricité dépend de certains parametres dont
I'irradiation solaire et la température ambiante. La hauteur de la tour, le
rendement du collecteur et le rendement de la turbine jouent aussi un role
important dans I’amélioration des performances du systeme. Pour des
conditions climatiques données, la capacité de production d'électricité augmente
avec l'augmentation de la hauteur de la tour et de la surface du collecteur. On
peut noter aussi que plus l'irradiation solaire est élevée, plus les rendements des
composants sont importants et plus la production d'électricité sera meilleure.
La température ambiante joue, cependant, un réle mineur dans la production
d'électricité pour la centrale solaire ;

2. Une CCS de 200 m de hauteur dotée d’un collecteur de 500 m de diametre
pourra produire de 130 et 200 kW de puissance électrique durant toute I’année
d’aprés une estimation faite sur la moyenne mensuelle d’ensoleillement, cette
production est suffisante pour satisfaire aux besoins des régions isolées. Le
collecteur solaire de I’installation peut étre également utilisé en tant que serre

pour des usages agricoles.
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Chapitre IV FEtude dynamique d’une centrale cheminée solaire

1VV.1. Introduction

La quasi-totalité des études effectuées sur les cheminées solaires ont visé
principalement la détermination des performances énergétiques. Ces ¢études ont
démontré la faisabilité et la rentabilité de ce type de systeme en comparaison avec
d’autres types de centrales. Cependant, afin d’identifier les phénomenes locaux qui
apparaissent dans certaines régions, la connaissance du comportement thermo-
hydrodynamique du mouvement d'air a travers les systémes CCS serait toutefois
nécessaire.

L’objectif principal de ce chapitre consiste en 1’analyse préliminaire, en
régime transitoire, de la convection naturelle laminaire, dans une géométrie semblable
a celle d’une centrale CCS, afin de prévoir le comportement thermo-hydrodynamique
du mouvement d'air a travers un systéme suppos¢ axisymétrique et travaillant en
convection naturelle avec les conditions aux limites illustrés dans la figure (4.1). Le
champ de vitesse et la distribution des températures dans le systeme sont évalués par
la résolution du modéle mathématique représenté par 1’équation de densité, les
équations de Navier et Stokes et I’équation d’énergie, en utilisant la méthode des
volumes finis sous des hypothéses préétablies.

Il est important de mentionner que la littérature disponible sur ce type
d'analyses est rare [26,35], car la recherche se concentre dans la plupart des cas sur

I'évaluation des performances énergétiques globales d’un tel systéme.

IV.2. Modélisation mathématique
IV.2.1. Hypotheses
Le modele mathématique adopté est établi moyennant les hypotheses
simplificatrices suivantes :
e [’écoulement est bidimensionnel et le systéme admet un axe de symétrie ;
e [’écoulement est laminaire ;
o le fluide considéré est supposé¢ visqueux et newtonien et obéit a
I’approximation de Boussinesq [48]. Cette approximation repose sur deux
hypothéses :

- la masse volumique est considérée comme constante sauf dans le

terme (02),
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- les écarts de température sont suffisamment faibles pour que I’on
puisse se contenter, dans I’évaluation de(pog), du premier terme du
développement de p en terme de température, a savoir :

p=p[l-BT-T))] (4.1)
avec :
po , la masse volumique a la température de référence 75,
S, le coefficient de dilatation volumique a pression constante,

donnée par :

__1liop
b= p{aTl (4.2)

e Les propriétés du fluide sont supposées constantes ;
e pas de source de chaleur ;
e les vitesses mises en jeu sont relativement faibles de sorte que le terme relatif

aux dissipations visqueuses dans 1’équation d’énergie soit négligeable.

1VV.2.2 Equations
Moyennant les hypothéses précédentes, les équations qui caractérisent la

convection naturelle en régime transitoire et en coordonnées cylindriques s’écrivent

sous la forme :

0 10 0
E(P)+;5(Pm)+5(,0")— 0 (4.3)

Pour I’équation de continuité ;

10 ou 0 ou u

0 10 2 p
- —_ =—— 43— — +— | u— |- u— 4.4
(pu)+ (pru )+ ay(,ouv) 8r+r8r(r'u 8rj+8y['u @J ,ur2 (4.4)

Pour ’équation de quantité de mouvement suivant r :

5 10 6. .\ ap 16( ov) of ov
P T D ?)=— L 2O M 2 - 45
= o)+~ —(oruv)+ . (o) e (w 8rj+ % (# ay}(po plg  (4.5)

Pour ’équation de quantité de mouvement suivant y :
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0 10 0 1ol kor) o k oT
oT )+ ——(pruT T —— |t = 4.6
6t( )+r8r(pm ) 8y(pv ) r@r(rcp 8r]+8y{cp Gyj (46)

Pour ’équation d’énergie.

Les équations précédentes peuvent étre écrites sous la forme conservative

suivante [49-51]:

(p¢) (pru¢) i(ﬂvcﬁ) - ar[ T, gfj *5 [F¢ %} +S, (47

Les expressions du coefficient de diffusion et du terme source S, sont

indiquées dans le tableau V.1.

Tableau V.1 : Expressions du coefficient de diffusion et du terme source

Equation (7] I'y Terme source S g
de continuité 1 0 0
de quantité de oo u
mouvement suivant X u U PRy
r r
de quantité de op
mouvement suivant y % U - 5 +(py—p)g
d’énergie K
T 0
CP

IV.2.3. Mise sous forme adimensionnelle

L’emploi de variables réduites dans les équations de bilans, permet
d’approcher de plus pres a la réalité des phénomenes physiques, car, leurs existences
et leurs évolutions sont indépendantes du systéme d’unités de mesure utilisé pour les
¢étudier. Ces variables permettent également d’obtenir des informations générales qui
jouent un role prépondérant dans les similitudes. En effet, pour ramener les équations
phénoménologiques sous une forme adimensionnelle, il est nécessaire de définir,

moyennant des grandeurs caractéristiques, des changements de variables.
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Désignons par H une dimension linéaire caractéristique de I’écoulement, par
Vr , une vitesse de référence, par H/Vr , un temps de référence et enfin par AT, I’écart

de température de référence. Les variables réduites sont alors données par :

+ X + y + tVr + u
X =, y =, t = . u =—
H H H v
T-T
v+=l’ T+: c, p+: pz’
v AT oV

Dans le cas de la convection naturelle, la vitesse de référence est définie

comme suit [52] :

V, = JgBHAT (48)

tel que :

AT =T, -T. (4.9)

De ce qui précede, les variables réduites, deviennent alors :

o tuGr® yt = upH . vpH

R LY
X v , _upt e vpi 4.10
|7 y H sz ﬂGro.S ﬂGro.S ( )
— 2 : ’
poT2h ol G P ePATH K 4.11)
AT uGr H k

Ces changements de variables effectués, sur 1’équation conservative (4.7),

nous conduisent a 1’équation réduite qui écrite sous la forme suivante :

0 1 0 0
o (¢+)+ r—+ o (I”+1/l+¢+)+ §(V+¢+):

+ 2 g+
1"Li r*% +T . 8¢2 +S .
St ort or’ oyt ¢

Les expressions du coefficient de diffusion et du terme source S, sont indiquées dans

(4.12)

le tableau V.1.
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Tableau IV.2 : Les nouvelles expressions de FW et S.

¢
Equation (7] I'yp Terme source S o
de continuité 1 0 0
de quantité de + 1 op u
. u —_— -
mouvement suivant x Gr®? o rr ?
de quantité de + 1 p
[— —_—— + —
mouvement suivanty v Gro3 dy (pi=p)g
d’énergie T" 1 0
s Gr’* Pr

IV.2.4 Conditions aux limites :
A chaque probléme donné sont associées des conditions initiales et aux limites
correspondantes. Dans notre cas, ces conditions sont données (voir figure (4.1)) par :
* Sur la couverture du collecteur et sur la paroi de la cheminée ainsi que sur le
sol, la condition de non glissement est imposée sur les composantes de vitesse
u et v. Les valeurs de température sur ces frontieres sont notées
respectivement :
T, : température de la couverture du collecteur,
T, : 1a température de la paroi de la cheminée,
T : 1a température du sol.
* Le centre de la cheminée représente 1’axe de symétrie : la condition de
symétrie est admise pour la vitesse et la température, c.a.d que, toute variation
a travers cet axe est nulle (pas de flux a travers 1’axe de symétrie ni de la
chaleur ni de la quantité¢ de mouvement) ;
* Condition de sortie : la condition d’un écoulement entiérement développé est
admise et imposée a la vitesse et a la température ;
» Condition d’entrée : la vitesse, inconnue au départ, est calculée par un procédé
de simulation numérique, apres initialisation, cette vitesse sera recalculée a
chaque itération en fonction des vitesses voisines. La température d’entrée est

considérée égale a celle du milieu ambiant.
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858~

I
I
|
[
» | u=
I w=0 | ' &
. va | &~
T-:!:' 8T
| Z-0
|
|
u=3 i
v-
—
uH=u L_
1.'=1'.'i| 'l
T=1 =0
v=
T=T,

Figure (4.1) : Domaine de solution et conditions aux limites

IVV.3. Méthodologie numérique

L'analyse de la circulation d'air, a travers le systéme, nécessite la résolution
des équations de transports régissant le phénomene; Le recours aux méthodes
numériques est indispensable et notre choix est fixé sur la méthode des volumes finis.

La méthode des volumes finis en coordonnés généralisés pourra étre utilisée de
facon systématique. Cette méthodologie permet d’étudier les différentes géométries
(différentes pentes de la couverture du collecteur etc...) ainsi que les différentes
formes de conditions aux limites [52-56], puisque la solution sera obtenue dans ce qu’
on appelle le plan de calcul qui est fixe, indépendamment de la géométrie du systeme
réel. Cette méthode comporte deux algorithmes principaux: un algorithme pour la
génération des coordonnées du systeme (génération de maillage), et I'autre pour la

solution des équations régissante dans le nouvel systeéme de coordonnées [52-56].
Les numériciens utilisent habituellement les notions de génération de maillage

dont le principe consiste a choisir une méthode de transformation du systéme de

coordonnées [52-56]. Dans cette méthode, pour un systeme bi dimensionnel, les
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coordonnées curvilignes d’un point seront reliées au systeme de coordonnées

cylindriques par le biais de deux transformations :

E=&(ry) et n=nlry) (4.13)

Nos équations de transports seront a leur tour, manipulées pour prendre une
forme plus complexe. Ceci nous oblige a entamer un traitement particulier et
supplémentaire fastidieux au niveau de la génération de maillage pour pouvoir couvrir
les différentes géométries, ce qui induit une toute nouvelle formulation mathématique
du phénomene plus délicate a modéliser. Or un temps important a été consacré pour
maitriser et développer un code de calcul en volumes finis qui traite la convection
naturelle dans une enceinte cylindrique avec entrée et sortie ; Il a fallu exploiter ce
code sans apporter aucune modification pour notre cas de figure. Pour surmonter cette
difficulté, nous avons eu recours a deux méthodes: la premicre est la méthode

Multiblocs et 1a deuxieme est la méthode Actif-inactif blocs.
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Chapitre V Présentation de la méthode des volumes finis

V.1. Introduction
Les équations de bilans régissant la convection naturelle sont des équations

aux dérivées partielles non linéaires, de type elliptiques et couplées. En raison de leur
complexité, ces équations sont résolues par 1’utilisation des techniques numériques.
Plusieurs méthodes numériques sont disponibles dans la littérature, dont on peut citer
a titre d’exemples :

= La méthode des différences finies ;

= La méthode des éléments finis ;

= [ a méthode des volumes finis.

Pour résoudre le systeme d’équations présenté dans le chapitre précédent, nous
avons choisi la méthode des volumes finis développée par Patankar [S51], qui a été
utilisée avec succes par plusieurs auteurs [58,59]. La méthode est basée sur une
approche de type volume de controle. Elle est simple a comprendre et a interpréter
physiquement compte tenu de son fondement. Sa qualité principale est la réduction
des instabilités numériques des schémas aux grandes valeurs du nombre de Rayleigh

[51].

V.2. Principe de la méthode des volumes finis

Dans son ensemble, la méthode des volumes finis consiste a définir a
I’intérieur du domaine de calcul une grille de points appelés nceuds. Chaque nceud se
trouve entouré par un volume élémentaire sur lequel on va intégrer les équations aux
dérivées partielles (figure (5.1)).

Pour deux points voisins, les volumes de contrdle respectifs doivent posséder
un coté commun. Il s’ensuit que la réunion de tous les volumes de controle couvre
I’ensemble du domaine de calcul. Cette propriété fondamentale va permettre la mise
en évidence des propriétés de conservation des flux locaux et globaux.

Il existe deux méthodes pratiques pour placer le réseau de points ou maillage
et leurs volumes de contrdle associés :

» La premiére technique consiste a définir d’abord la grille de points, puis placer

les faces des volumes a mi-distance de deux noeuds consécutifs (figure (5.2)).
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» Dans la seconde technique, on commence par la définition des volumes de
contrdle, puis on place les noeuds associés aux centres des volumes (figure

(5.3).

Ces deux techniques sont identiques dans le cas d’un maillage uniforme.

4 ¢ ¢4

Ay w E

Ar

Figure (5.1) : Discrétisation d’un domaine en volumes élémentaires

o ¢ 4 ¢
7

X ® ¢ ®

Figure (5.2) : Pratique n° 1 utilisée pour la discrétisation d’un domaine
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* ¢ o

¢

@ | ) 4

=

N

+—e—9

Figure (5.3) : Pratique n° 2 utilisée pour la discrétisation d’un domaine

&

Pour illustrer la méthode des volumes finis, nous allons 1’appliquer au cas

particulier de 1’équation d’énergie, qui constitue 1’exemple type d’une équation de

transport diffusif.

V.3. Discrétisation de I’équation d’énergie

V.3.1 Intégration des différents termes de I’équation

Pour le cas d’un écoulement axisymétrique (x=r), en ’absence du terme

source, S,, I’équation réduite sous forme conservative (2.6) s’¢crira sous la forme

suivante (avec ¢ =T )(*) :

ﬁ(¢)+i[’”u¢—7”r¢ 8¢} + ri{v¢—r %} =0

r P ¢
ot or or oy oy
Ou encore :
oJ
r2(¢)+aj’ +r—==0
ot or oy
Avec:

J. ={ru¢—rf¢?} et J, ={v¢—l“¢%}

7

(5.1)

(5.2)
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Intégrons 1’équation (5.1) ci-dessus, a travers le volume de contrdle, décrit sur la
figure (5.4) et par rapport aux temps ¢ :
Soit :

mrg(;ﬁ)dtdrdy + ﬁj%drdydz + ﬁ]zr%dydrdz =0 (53)

s witl tlsw tlwtl

()
4 w) He (Ay)p
(8)s
Y P
(Sr)w (8r)e

r

®  Nceud principal
m : Noeud secondaire

Figure (5.4) : Volume de contréle a travers lequel se fait I’intégration

Pour pouvoir intégrer cette équation, on doit faire des suppositions :
e A un instant donné, la température est uniforme a travers le volume de
controdle,
e Pour un r donné (valable aussi pour y donner), le flux est uniforme le long de
la face correspondante,
e On considére un schéma complétement implicite en vue d’assurer une

stabilité du schéma de progression dans le temps [51,60]. (voir Annexe 1).
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Apres intégration, on aboutit a :

artr, (), - ()} ]+ AtT(J,e ~J Yy + Atj(Jyn T Jdr=0  (54)
Soit :

Sl -@rlib 1o, - 00=0 =
avece |

AV, : volume entourant le noeud P. AV, =r, AyAr ;

(), : valeur au temps t+At ;

(¢)(1), : valeur au temps ¢

r 0
J, = '[Jredy = [rwﬁ— T, a—(’ﬂ Ay

JW

JJ,Wdy {ru¢—rr¢%} Ay
. rd,

J, = IJ},ndr = {v¢ -T, ?} Arr,
w y n

J, = JAJ},Sdr = {v¢ -T, %} Arr,
Y s

w

r,+r

e w

r, = e : rayon moyen

L’évolution des différents termes constituant 1’équation (5.5) nécessite un
certain nombre d’approximations de facon a former le systéme d’équations linéaires

liant entre elles les valeurs de la variable ¢ aux points Pj.
L’une des difficultés de cette évaluation réside dans le choix des profils

adéquats exprimant I’évolution de ¢ entre les points du maillage. En un mot, la valeur

de ¢ aux nceuds du réseau, est fonction du type d’approximation.
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V.3.2. Formulation généralisée de la variable ¢ :

Soit J, le flux total a travers le milieu séparant les deux nceuds (i) et (i+/) de la figure

(5.5):

or

v

Figure (5.5) : Flux total J entre deux nceuds du maillage

J, = {ru¢—rl“¢%} (5.6)

or

. - s
Si nous multiplions par IOk nous aurons :
¢

o —{wﬁ— o4 }

a T, r, olr/or
’ . o) (5.7)
=| Peg— of
olr/or)
N uor ., .
ou: Pe= T ,désigne le nombre de Peclet.
¢
La valeur de ¢ a l’interface est la moyenne pondérée entre ¢, et ¢, , alors
que le gradient _9 sera un multiple de (¢4 - ¢4)
8(’”/5]’) i+1 i
J' s’écrira alors sous la forme suivante :
J, = Pelag, +(1-a)g,..]- plg.. - 4] (5:8)
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avec ;
o coefficient de pondération ;

[ facteur multiplicatif.

L’équation (5.8) peut encore s’écrire sous la forme :

J! =Bg,~ A

i+1

(5.9)

Le coefficient 4 est relié a la variable ¢ au nceud (i+1), tandis que le
coefficient B est relié¢ a la variable ¢ au nceud (i). Ces coefficients sont tous deux,
fonction, du nombre de Pecklet du moment que :

A=(a—1)Pe+ = A(Pe) (5.10.2)
B=aPe+ f3 = B(Pe) (5.10.b)

Propriétésde AetB :

Si ¢, =¢,,,, le terme de diffusion s’annule, et le flux total est fonction seulement du

flux de convection. Ainsi, on aura :

J; = Peg, = Peg,,, (5.11)
En combinant cette derniére équation avec 1’équation (5.9), nous obtenons :
B=A+Pe (5.12)

Un changement de sens de 1’axe de coordonnée modifie Pe en —Pe et alors que 4 et B
changent mutuellement leur role. Nous devons avoir alors :

A(-Pe)=B(Pe)  ou  B(- Pe)= A(Pe) (5.13)

Si nous considérons 1’équation (5.12), pour des valeurs du nombre de Peclet
négatives, nous pourrons écrire :
A(Pe)= B(Pe)- Pe
A(- Pe)— Pe (5.14)
= A(Pé|)- Pe
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les valeurs de Pe

Désignons par

(positives ou négatives) A(Pe) peut étre écrit sous la forme compacte suivante :

A(Pe)= A(|Pe|)+ |- (5.15)
De la méme maniére :
B(Pe)= 4(|Pé|) +| (5.16)
En combinant les équations (5.9) et (5.12) nous obtenons :
J" —Pegp, = A(Pe)g, — ¢,
e¢z ( e)(¢z ¢1+1) (5173)
= (4(Pe])+|- .
J —P B(P
e¢1+1 ( e)(¢ ¢1+l ) (5 l7b)

1+1

()]

— . . " rA . X
En multipliant les équations précédentes par : D =T, Ty, nous aboutirons alors a :
7

J — PeDg, = D(A(Pd)+ |-

(5.18.a)

i~ Vil

J - PeD¢,,, = D(4(Pé|)+

(5.18.b)

i i+1

Ainsi, nous pouvons évaluer les flux suivant la direction r relatifs a 1’équation (5.5) :

J, =D, (4(Pe,|)+|- — ¢, )+ —F.¢, (5.19.2)

J, =D, (4(Pe,|)+ |+ Pe,.0|Ney —8,)+—F, b (5.19.b)

De la méme maniére sont évalués les autres flux suivant la direction y :

J, =D, (4(Pe,|)+ |- Pe, 0|N¢» — by )+ ~F. by (5.19.c)

Ygs - 4,)+~F.0, (5.19.d)

J, =D, (4(|Pe,|)+ |+ Pe,,0

Avec ;

F =Pe D (m=e w,n,s) (5.20)
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U VIS

" e . .-

r

Figure (5.6) : Volume de contréle relatif a I’équation de continuité

En remplagant ¢par 1 et S, par 0 dans I’équation (2.6) on obtient I’équation

de continuité. Son intégration sur le méme volume de contréle donne (voir figure

(5.6)):
[F,-F,]+[F,-F]=0 (5.21)

En multipliant I’équation (5.21), par ¢,, elle devient :
[F.~F, ), +[F, - F]p, =0 (5.22)

En remplacant les différents termes constituant 1’équation (5.5) par les expressions
correspondantes et en soustrayant 1’équation (5.22) de I’équation (5.5), nous obtenons

I’équation suivante :

appp = apdy + aydy, +aydy +agps +b (5.23)
Ou encore :
app = D dy, +b (5.24)
nb

ou : I’indice nb désigne un nceud voisin avec :

a, =D, A(Pe,|)+|- F,.0

(5.25.)
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a, =D, A(Pe,|)+ |+ F,.0 (5.25.b)
a, =D, A(Pe,|)+ |- F,.0 (5.25.2)
as =D, A|Pe,|)+|+ F,.0 (5.25.b)
AV,
b= A;’ b (5.25.e)
aP:aE+aW+aN+as+% (5.25.9)
At
Les termes D,, (m=e, w, s, n) et F,, (m=e, w, s, n) sont donnés par :
r,Ay r Ay
D, =T, D, =T, -~ 5.26.
T i), .
r, Ay r, Ay
D =T, -n D =T, " 5.26.b
), ), e
F =u,rAy, F =u,r Ay (5.27.a)
FE =vr,Ar, F =vr,Ar (5.27.b)

Les termes Pe,, (m=e, w, s, n), rapport du transfert par convection au transfert

par diffusion, ne sont autres que :

F F

P =2, p, = (5.28.a)
D, D,
F F

P =, P = (5.28.b)
D © D,

Les coefficients ay, (M=E, W, S, N) représentent 1’influence de la convection
et de la diffusion aux différentes faces du volume de contrdle, en terme du débit
massique F), et de la conductance thermique D,, (m=e, w, s, n).

Apres avoir donné la formulation généralisée de¢, intéressons nous aux divers

schémas représentant les termes de convection et de diffusion.
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V.3.2.1 Schéma centre
Supposons qu’entre deux points voisins de la discrétisation, la variation est
linéaire. Si nous considérons en plus, le cas d’un maillage uniforme nous aurons

alors :

(¢ +4,) (5.29.2)

1 1
¢e—5(¢P+¢E), b=

b, =50+ 0:) 4. =50, +8) (5.29)

Le flux sur I’interface “’e’’ est alors donné par :

1=r Y ) p g g,)

=D,(1-0.5Pe, ¢, — ¢, )+ F. ¢, (5.30.2)
=D, (4(Pe,|)+ |- Pe, 0|Xg, ~ ¢.)+ F.9,

Sur les autres interfaces les autres flux peuvent s’écrire de la méme fagon. On a alors :

J, =D, (4(Pe,|)+ |+ Pe,.0|Ney —4,)+ F.é» (5.30.b)
J, =D, (4(Pe,|)+ |- Pe, 0|)g, — by )+ F, 8, (5.30.c)
J, =D, (4(|Pe,|)+ |+ Pe,,0|\¢s — 4,)+ F. 0, (5.30.d)

avec :AQPem |) (m=e, w, s, n) une fonction du nombre de Peclet :

A(Pe,|)=1-0.5/Pe,| (5.31)

En remplacant les différents flux constituant 1I’équation (5.5) par leurs
expressions correspondantes et en soustrayant [’équation (5.22) de (5.5) nous
aboutirons, comme au paragraphe précédent, a I’équation (5.23) ou les coefficients ay

(M=E, W, S, N) sont donnés par :

a, = D,A(P|)+ |- F,,0 (5.32.a)
a, = D, A(P,|)+|+ F,.0 (5.32.b)
ay =D, A(P,|)+ |- F,.0 (5.32.2)
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a; =D, A(P|)+ |+ F,.0

(5.32.b)

Etant donné que le signe et la valeur des termes, F,, , dépendent de la vitesse,
ces coefficients, ay , peuvent étre positifs ou négatifs. Il a été montré pour un
probléme monodimensionnel que la réalité physique des problémes de transfert de

chaleur exige que leurs valeurs soient positives ou nulles [55] c'est-a-dire que :

m

<2 (5.33)

m

En choisissant un maillage suffisamment fin, on peut toujours se placer dans
des conditions telles que la discrétisation de 1’équation (5.5), par un schéma centrg,
soit possible. Pour des valeurs élevées du nombre de Rayleigh, Ra, ces possibilités
restent malheureusement théoriques puisqu’une augmentation du nombre de nceuds
implique des encombrements en mémoire et des temps de calcul élevés. En général, le
schéma centré n’est employé que dans le cas des écoulements caractérisés par des
valeurs faibles ou modérées du nombre de Rayleigh et pour lesquelles les problémes

de stabilité numérique ne sont pas critiques [55].

V.3.2.2 Schéma décentré amont —Upwind-

Ce schéma a ¢été introduit, pour la premicre fois, par Courant, Issacson & Rees
[51]. Par rapport au schéma précédent, les termes de diffusions sont les mémes, seul
les termes de convection changent.

Suivant la direction £ — W, la valeur de ¢ a l’interface est déterminée comme

suit :

Pour: F,>0 (u,>0), ¢, =¢, et ¢, =g, (5.35.a)

Pour: F, <0 (u,<0), ¢ =¢, et @, =4, (5.35.b)

En utilisant I’opérateur | | maximum, cette double condition peut étre écrite

—,—

sous une forme compacte .
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4, = L (5.35.2)
FE
L I FW’OF_¢””_ Py (5.35.b)

w

Remarques

o Lesvaleurs de ¢, et ¢ _sont définies de la méme maniere.

o Un examen des expressions (5.35.a) et (5.35.b) montre que, suivant le sens de
[’écoulement dynamique, on ne tient compte que des effets de la maille juste en
amant de l’interface. La maille en aval ne contribue pas au calcul des flux

convectifs.

En suivant la méme procédure qu’aux paragraphes précédents, nous aboutirons
a I’équation (5.23) ou les coefficients ay (M=E, W, S, N) sont donnés par :

)

a :De(1+||—Pee,O

=D, A(|Pe,|)+ |- F,,0 (336
a, =D, (1+|+ Pe,.0]) (5361
=D, A(Pe,|)+ |+ F, 0
ay=D, (1 + ||— Pe 0 ) (5.36.0)
=D, A(Pe,|)+|-F,.0
ag =D, (1 + ||+ Pe 0 ) (5.36.)
=D, A(Pe,|)+ |+ F,,0
V.3.2.3 Schéma hybride

Ce schéma a été développé par Spalding [51] et constitue la combinaison des

deux schémas précédents ; il se déduit de I’approximation centrée lorsque|Pem <2,

mais il devient identique au schéma upwind 10rsque|Pem| >2. Les coefficients ay

(M=E, W, S, N) sont donnés par :
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a, =D, (0.1~ 0.5Pe,| + |- Pe, 0
=D, A(Pe,|)+ |- F,.0
a, =D, (j0.1-0.5|Pe,

=D, A(Pe,|)+ |+ F, 0

ay =D, (|01 -0.5|Pe, || + |- Pe,.0
=D, A(Pe,|)+|-F,.0
ag =D, ([0. - 0.5|Pe, || + |+ Pe,0

=D, A(Pe,|)+ |+ F, 0

avec : AQPem|) (m=e, w, s, n) donné cette fois-ci par :

AQPem |):

0.1-0.5Pe, ||

V.3.2.4 Schéma exponentiel

+ |+ Pe, .0

(5.38.2)

(5.38.b)

(5.38.¢)

(5.38.d)

(5.39)

Ce schéma est basé sur une formulation présentée, en premier lieu, par

Spalding et a été utilisé par Raithby & Torance [51].

On a montré que la solution exacte de I’équation différentielle régissant le

phénomene de convection-diffusion monodimensionnel stationnaire dans un domaine

situ¢ entre 0 et L [51] donnée par :

‘- 2, %)

E :E ? dx

Tel que :

pour x =0, ¢=4¢,
et

pour x=L, ¢=¢,

n’est autre que :

(5.40)

(5.41)
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g—g, _owlPe )
¢, — 9, exp(Pe)—l

En utilisant cette solution comme profil exprimant 1’évolution de , @, entre

(5.42)

deux noeuds voisins du domaine de la figure (5.4), les coefficients ay, (M=E, W, S, N)

de I’équation discrétisée sont alors exprimés comme suit :

F

e

"~ exp(F,/D,)-1 (5.43.2)
=D, A(Pe,|)+|- F,.0

. _F,exolF,/D,)
" exp(F,/D,)-1 (5.43.b)
=D, A(Pe,|)+ |+ F,.0

F

O exp(F /D)1 (5.43.0)
=D, A(Pe,|)+|-F,.0

. _Fexp(F,/D,)
> exp(F,/D,)-1 (5.43.d)
= DSAQPeS |)+ |+ F,.0

avec : AQPem|) (m=e, w, s, n) donné cette fois-ci par :

___|pe]
AQPem |)— W (544)

Le schéma s’adapte mieux pour un écoulement monodimensionnel, par contre,
son utilisation pour des écoulements bi et tridimensionnels n’est pas souhaitable, a

cause du temps de calcul élevé di a la présence du terme exponentiel [51,60].

V.3.2.5 Schéma de la puissance
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Pour pallier aux difficultés citées précédemment, on a utilis¢ le schéma
d’approximation de la loi puissance qui semble étre beaucoup plus consistant. Ce
schéma s’avere tres efficace puisqu’il approche beaucoup mieux la solution exacte et
il est largement utilisé dans la littérature.

11 se définit comme suit :

Pour P, <-10 :
ag
—£ —_Ppe 545.a
D, . ( )
Pour —10< P, <0 :
;’)—Ez (1+0.1Pe,)’ - Pe, (5.45.b)
Pour 0< P, <+10 :
e _(1-0.1Pe, )’ (5.45.¢)
D@
Pour P, > +10 :
ag
ZE 0 5.45.d
D ( )

e
Ces expressions conditionnelles peuvent étre écrites sous la forme compacte

suivante :

e

0.1lF Y’
Dé’

Comme dans les paragraphes précédents, les coefficients ay (M=E, W, S, N)

+(0,—F

e

a, =D, 0,(1— (5.46)

sont donc donnés par:

a, =D,A(Pe,|)+ |- F,.0 (5.47.a)
a, =D, A(Pe,|)+ |+ F,.0 (5.47.b)
ay =D, A(Pe,|)+|-F,.0 (5.47.c)
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as =D, A|Pe,|)+|+ F,,0 (5.47.d)
avec :AQPem|) donné par :
A(Pe,,|)=0,(1-0.5Pe,|) (5.48)

V.3.2.6 Récapitulation

Dans le tableau (5.1) nous avons regroupé les expressions de la fonction

AQPemD relatives aux différents schémas d’approximations. En examinant les

variations données sur la figure (5.7) de la dite fonction, on remarque que tous les
schémas, a I’exception des différences centrées, donnent des solutions physiquement
acceptables. Cependant, il est possible de raffiner le maillage de sorte que P,
devienne assez petit (<2) pour le schéma centré, ce qui permet d’obtenir des solutions
raisonnables.

Dans la présente étude nous allons utiliser le schéma de la puissance car il approche

beaucoup mieux la solution exacte.

Tableau (5.1) : Expressions de la fonction AQPem ) pour différents schémas

Schéma Expression de A(}Pem )
Centré 1-0.5Pe,,|

Upwind 1

Hybride 0,1-0.5/Pe,

Loi puissance 0, (1 - 0~5|P€m |)5

Exponentiel (exact) |Pem | / [eprPem |) - 1]

V.4. Traitement du terme source

L’équation discrétisée (5.23) est une forme algébrique linéaire. Pour la
résoudre, on fait appel aux méthodes de résolution des équations algébriques linéaires.

Cependant, on se heurte souvent a des situations de non linéarité provenant du terme

source §¢ (¢ = T,U,V...). Pour ce faire, on linéarise §¢ sous la forme :
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§¢:SC +Sp¢p (549)

Tout en spécifiant les valeurs de Sc et Sp qui peuvent étre eux méme fonctions

de ¢ . Dans des cas pareils, on recommande la méthode de linéarisation suivante [13] :

Sy=S"+ {d—s} (¢ - ¢7) (5.50)

N % k. . \ L7 . roor
ou: S et ¢ ,indiquent des valeurs a des itérations précédentes.

A titre d’exemple, on considére le terme source correspondant a 1’équation de

quantité de mouvement suivant I’axe r :

. S op u
Soit : SU:—E—V—2 4
: p 1
Alors : S, = 3 S, = —r—2F¢
D’ou : S, =S, +Su,

En qui concerne les expressions de S¢ et Sp relatives aux différentes équations,

elles sont rapportées dans le tableau (5.2) ci-dessous.

Tableau V.2 : les expressions de Sc et Sp relatives aux différentes équations

Equation Se Sy
de continuité 0 0

., op 1
de quantité de mouvement -— -—T,

or r?
de quantité de mouvement op
suivanty " (py—p)g
d’énergie 0 0
_ 1

Avec : F¢ = W
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Pour I’intégration de S 4> on suppose qu’il est uniforme a travers le volume de

controdle :

12 t2n e

F1(Se 45,8, byt = (5. +5,9,)] | | ray

tls tlsw

= (S, +S,4, AV, At (5.51)

Dans ce cas, I’équation (5.23) s’écrit :

apdp = Zb:a”b ., +b (5.52)
avee ©
b =%¢,‘3 +S AV, (5.53)
At
aP:aE+aW+aN+aS+AAV;’ - S,AV, (5.54)

Remarque : Dans le cas d’un régime permanent, b et ap se réduisent a :
b=S AV, (5.55)

a,=a,+a, +ay,+a;—S,AV

ol

(5.56)

V.5. Discrétisation des équations de quantités de mouvement

Le traitement des équations de quantit¢ de mouvement est similaire a celui de
I’équation d’énergie, la seule différence réside dans le choix de la grille. On montre
que si on calcule les variables, u et v, sur la méme grille utilisée pour le calcul des
variables 7, p etc.... on aboutira a une solution non réaliste [51,60]. Pour remédier a
ce probléeme, on adopte un maillage ‘décalé’ afin d’évaluer le champ de vitesse et
dont les nceuds sont localisés sur les faces des volumes de controle de la grille
principale (figure (5.8)). Chaque composante de la vitesse est décalée suivant sa
propre direction (figure (5.9)). L’intégration des deux équations de quantités de

mouvement suivant les axes, » et y, ou ¢dans 1’équation (2.6) correspond aux

variables u et v, entraine le systéme d’équations suivant :

aeue = Zanbunb + b + (pP - pE )Ae (557)

nb
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ay, = Zanbvnb +b+ (pP —pN)An (5.58)

nb

avece ©

(p »—DPr )Ae : force de pression agissant sur la face verticale (perpendiculaire a 1’axe

r)du volume de contrdle de la composante de vitesse wu.

(p »—DPx )An : force de pression agissant sur la face horizontale (perpendiculaire a

I’axe y)du volume de controle de la composante de vitesse v.

A, et A, : surfaces sur lesquelles agissent ces forces.

V.6. Algorithme SIMPLE
V.6.1 Introduction

Les équations de quantit¢ de mouvement sont couplées entre elles par
I’intermédiaire du champ de pression (voir les équations (5.57) et (5.58)). Cette
difficulté¢ de couplage vitesse-pression vient de I’absence d’équations explicites qui
gouvernent le champ de pression. Pour cette raison, on utilise des méthodes indirectes
dont la plus répandue est relative a 1’algorithme SIMPLE ** Semi Implicit Method for
Pressure Linked Equations’ :

* on se donne un champ de pression estimé de départ p ;
Ja . . — —
= on déduit un champ de vitesse correspondant) . Comme ce champ V
peut ne pas satisfaire 1’équation de continuité, la pression p nécessite ainsi

d’étre corrigée et par conséquent ¥, de maniére a ce que 1’équation de

continuité soit satisfaite. Ceci étant 1’objet de 1’algorithme SIMPLE.

V.6.2. Equation de correction de la vitesse
Soit p’ la correction de pression, les composantes des corrections de u et v sont

u’ et v’. Ainsi, les champs corrigés de pression et de vitesse peuvent s’écrire comme

suit :
p=p+p (5.59)
u=u +u (5.60)
v=v +V (5.61)
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Pour un champ de vitesse, 17*, résultant d’un champ de pression, p*, les

équations (5.57) et (5.58) s’écrivent :

au, = Zanbu*nb +b+ (p; - Dy )Ae (5.62)
nb

avy =D a,v,+b+(pp - p 4, (5.63)
nb

En soustrayant 1’équation (5.62) de (5.57), on aboutit a :

aeue - aeu: = Z anbunb - Z anbu*"b + (pP - pE )Ae - (p; - pz )Ae (564)
nb nb

En combinant avec les I’équations (5.59) et (5.60), on aboutit a :

an; = Zanbu;b + (p;’ - p;‘ )Ae (565)

nb

En négligeant le terme Zanbu;b , I’équation (5.65) se réduit a :
nb

au, =(pp—pi)4, (5.66)
D’ou
u, =d,(p} - p;) (5.67)
avec
@:é- (5.68)
a

L’équation (5.67) s’appelle : formulation de correction de la vitesse. De la
méme manicre, on obtient celle relative a la composante v. Ainsi, les équations de

correction de, u et v, aux mailles, e et n, (voir figure (5.9.a) et (5.9.b)) se réduisent a :
u, =u; +d,(p) - p};) (5.69)

v, =vi+d,(p, - py) (5.70)

Il est a noter que le méme raisonnement sera suivi pour les vitesses u,, et v;.
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V.6.3. Equation de correction de la pression

Considére I’équation de continuité (en remplacant, gpar 1, et S, par 0 dans

I’équation (2.6)) que nous allons intégrer a travers le volume de contréle représenté

sur la figure (5.10).

Aprés intégration on obtient :

[er), = ar), Jay +[(v), = (). I A (5.71)

En remplagant dans I’équation (5.71) les vitesses u,, u,, v, et vs par leurs
expressions correspondantes établies au paragraphe précédent, on aboutit a I’équation

de correction de la pression :

apPp = ApPp + ay Py + Ay Py +asPs +b (5.72)
avee |
a, =d,r,Ay (5.73.a)
ay =d,r,Ay (5.73.b)
ay, =dr Ar (5.73.¢)
as =dr,Ar (5.73.d)

b= [(u*r)w — (u*r)e ]Ay + [(v* )S — (v* )n }mAr (5.73.¢)

Remarque : En examinant [’équation (5.73.e), on trouve que le terme b dans
[’équation de correction de la pression, n’est autre que l’équation de continuité

discrétisée a un signe moins prés. Ce terme représente la source massique produite

par le champ de vitesse, V", et que les corrections successives de la pression doivent

I’annuler. En d’autres mots, b, est un indicateur de la convergence.

V.6.4. Séquence des opérations de I’algorithme SIMPLE

Apres avoir présenté la méthode de discrétisation des différentes équations et le
principe de base de I’algorithme SIMPLE, on peut résumer I’ensemble des
séquences qui interviennent dans la résolution des équations mentionnées

précédemment comme suit :
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>

1° Etape : introduction des caractéristiques physiques et géométriques du
domaine a étudier et construction de la grille décalée pour le champ de

vitesse,

2° Etape : introduction d’un champ de pression, p’, estimée de départ ;

3° Etape : calcul du champ de vitesse, 7", en résolvant les équations de

quantités de mouvement (5.62) et (5.63) ;

4° Etape : Résolution de I’équation de correction de la pression (Equation

(53.72));

5° Etape : Calcul du champ de pression corrigé, p, en additionnant, p’ etp”,

(Equation (5.59)) ;

6° Etape : Calcul du champ de vitesse corrige, ¥, en utilisant la correction de

pression, p’, (Equations (5.69) et (5.70)).

7° Etape : Résolution des équations discrétisées pour les autre variables
(température...) si elles influencent le champ de [’écoulement par
I’intermédiaire des termes sources, des propriétés physiques du fluide etc....
(si par contre elles n’ont aucune influence sur I’écoulement, il est préférable

de les calculer aprés que la convergence est atteinte).
8° Etape : prendre la pression, p, comme étant un nouvel estimé, p= , et

reprendre 1’exécution a I’étape 3 tout en répétant toute la procédure jusqu’a

ce que la convergence soit atteinte.
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V.7. Résolution du systeme d’équations

Le systéme d’équations (5.23), obtenu apres discrétisation de 1’équation (2.6),
est non linéaire. Pour le résoudre, on fait appel a des méthodes itératives ou les
coefficients des équations sont considérés comme connus a chaque itération. Parmi

ces méthodes itératives, on distingue la résolution ligne par ligne :

Presentation de la méthode
A Ditération k+1, le systéme (5.23) peut s’écrire :

aP¢£k+l) _ aW¢(k+l) _ aE¢(k+1) =b+ aS¢£") + aN¢FVk) (5.74)

w E

¢(k) désigne des valeurs connues a I’itération précédente. Cette équation ne
contient que trois inconnues ¢£k”),¢fyk“) et ¢£"“). On peut ainsi former une équation

sur chaque nceud suivant la direction £ — W (direction r).

En utilisant la notation indicielle, cette équation aura la forme suivante :

B +a gt +y gl =4, (5.75)
avee .
ﬂi =dap
Oli = —aW
Vi ="dg

A =b+aghl) +aygy!
L’ensemble de ces équations constitue un systéme d’équations dont la matrice

des coefficients est tri diagonal :

B 7 &, 4

a, B, 7, $, 4,
- x| =] (5.76)

a B 9, A

L an ﬂn B _¢n a _/,i’n

80



Chapitre V Présentation de la méthode des volumes finis

Ou: n , désigne le nombre d’équations (nombre de nceuds dans une direction
donnée).

Le systéme ainsi obtenu va étre résolu par 1’algorithme T.D.M.A de Thomas
(Tri Diagonal Matrix Algorithm) donné en annexe 2. Une fois les valeurs de ¢, sur
une ligne de la direction 7, sont déterminées, on passe a la ligne suivante en appliquant
la méme procédure, tout en considérant les variables suivant [’autre direction

(direction y) constantes. Le méme cheminement est utilisé¢ pour les autres variables

dépendantes.
—> .
i-1 . I i Hi
= 4 |
jti1-m » = = » » = =
J » »
j-1-m » = = » »- = N
y Y
= < =
r r
m : Connues m : Connues
x : Inconnues X : Inconnues
(a) : Procédé d’avancement vertical (b) : Procédé d’avancement horizontal

Figure (5.11) : Modes d’avancement dans la méthode ligne par ligne.

On obtient donc, au bout de chaque itération compléte, les valeurs approchées

de toutes les variables dépendantes.
Remarque :

Le procédé d’avancement vertical (suivant les y) peut se faire aussi suivant les r

(avancement horizontal).
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V.8. Stabilité et convergence

V.8.1 Regles de base de la convergence de la méthode

La forme algébrique finale des équations discrétisées est :

app = D A+ (5.77)
nb

En vue d’assurer la convergence, il est nécessaire de respecter les quatre régles

de base suivantes :

1° Régle : Comptabilité aux frontiéres des volumes de contréle ;

Lorsqu’une face est commune a deux volumes de contrdles adjacents, le flux
qui les traverse doit étre représenté par la méme expression dans les équations
discrétisées pour chacun des deux volumes de controle ;

2° Régle : Coefficients positifs.

La valeur de la variable ¢ en un point donné est influencée par les valeurs de
¢ aux nceuds voisins. Dans les mémes conditions, 1’augmentation de la valeur
de ¢ en un point doit provoquer une augmentation de ¢ aux nceuds voisins.

Pour cela, les coefficients ap et ays doivent tous avoir le méme signe (positif ou
négatif) ;

3° Reégle : linéarisation des termes sources.

Dans I’équation (5.54), les coefficients a,, sont positifs, les coefficients ap
peuvent devenir négatifs a travers les termes Sp entrainant ainsi des instabilités
numériques. Pour cette raison, les termes Sp doivent étre négatifs ou nuls ;

4° Regle : somme des coefficients voisins.

Les ¢équations différentielles gouvernantes contiennent uniquement les

dérivées de la variable dépendante¢@. Si, ¢, est une constante arbitraire, la
fonction ¢+ cvérifie aussi les équations différentielles. Cette propriété est

aussi valable pour les équations discrétisées. Ceci conduit a :

ap =Y a, (5.78)
nb
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V.8.2 Technique de sous-relaxation

Parmi les méthodes de résolution des systémes d’équations, on distingue les
méthodes itératives. Ces dernieres sont généralement plus utilisées pour :

e Des systemes de grande taille,

e Des systemes dont les équations algébriques sont a caractére non linéaire et

couplé.

Dans cette catégorie de méthodes, on utilise la technique de relaxation pour contrdler
la convergence du processus itératif (ralentir ou accélérer la convergence). Elle se
présente comme suit :

Soit I’équation discrétisée de la variable ¢

aP¢P = Zanb nb +b (579)
nb
Oou €ncore |
Zanb nb + b
gp="— (5.80)
ap

A I’itération (k+1), on peut écrire :

Zanb¢(k+l) + b
(k+1) _ 4(k) b "’ (k)
AR L S (5.81)

ap

avece ©

¢(k) : Valeur de ¢ a l’itération (k) ;
) : Valeur de ¢a I'itération (k+1) ;

La quantité, entre crochets, dans 1’équation (5.81) représente la variation de

¢ produite par une itération courante ou tout simplement le résidu.
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La technique de relaxation a pour but de diminuer les résidus d’une premicre
approximation puisque ces résidus sont nuls pour la solution exacte, ce qui revient a

introduire un facteur de relaxation ay

> g +b
=g +a, | g (5.82)
ap
Ou bien :
a N . a
Do gl =3 a, 4 b+ (- a, (5.83)
% b %
En pratique, «, est défini tel que :
0<a,<2 (5.84)

Si:a, > 2, le processus diverge souvent.

Deux cas sont généralement rencontrés :

1°. 1<a; <2 : on est en présence d’une sur-relaxation. Cette valeur de aest

utilisée pour accélérer la convergence d’un processus itératif déja convergent

(figure (5.12)) [61].

Valeur cherchée

Figure (5.12) : Evolution possible des ¢;,k) dans un processus convergent ;
nécessité d’une sur-relaxation

2°. 0<a,<1: il s’agit d’une sous-relaxation. Dans ce cas, la valeur de
a,permet souvent de faire converger un processus divergent ou encore de

diminuer les variations des variables dépendantes d’une itération a 1’autre

(figure (5.13)) [61].
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La technique de sous-relaxation est trés conseillée pour les problémes non
linéaires afin d’éviter la divergence. Dans notre cas, les variables, u, v et T', sont sous-
relaxées tels que donné par I’équation (5.82). Par contre, la pression est sous-relaxée

comme Ssuit :

p=p +a,p (5.85)

Valeur cherchée

Figure (5.13) : Evolution possible des ¢,(,k) dans un processus divergent ;
nécessité d’une sur-relaxation

En résume :
» Les facteurs de sous relaxation favorisent la stabilit¢é du schéma numérique
adopté et permettent d’atteindre 1’¢tat de convergence le plus rapidement
possible ;

» Les valeurs de, @, , apparaissant dans les différentes équations, ne sont pas

nécessairement les mémes. Aussi, elles peuvent varier d’un nceud a 1’autre et
d’une itération a I’autre ;

» En pratique, a;, n’est pas connu a ’avance, il faut faire des essais. On peut
suivre 1I’évolution des valeurs de ¢§,k ) ,puis injecter une valeur de, ¢, et voir

comment évoluent les valeurs de ¢§,k) ;

» En général, il n’y a pas une garantie qui, pour tout caractére non linéaire et
couplé d’équations, on peut toujours avoir la convergence. En absence de cette
garantie, on peut néanmoins avoir de 1’espoir, du fait que, pour un grand

nombre de problémes complexes, on a pu atteindre la convergence [51].
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V.8.3. Critére de convergence

On dit qu’un processus itératif a atteint la convergence c'est-a-dire se
rapprocher au mieux de la solution stable du systéme d’équations en un nombre
optimal d’itérations, lorsque les itérations ultérieures ne produisent aucun changement
significatif dans les valeurs des variables dépendantes¢ . Pratiquement, on exprime
cette convergence par un test d’arrét du processus itératif appelé aussi ‘critere de
convergence’ qui dépend de la nature du probléme et des objets du calcul. Un critere
approprié est celui qui porte sur les résidus de quantité de mouvement, de masse et la

température. Ces résidus sont définis par :

R, = Zanb w+b—aydy (5.86)

nb

Evidemment, quand I’équation discretisée est satisfaite, R;tendra vers zéro.

Mathématiquement, cela se traduit ¢a par I’inégalité suivante :
Y&, <, (5.87)
Q

avec ;
Q : domaine de calcul,

¢, : valeur petite caractérisant I’erreur sur la solution obtenue.

Apres cette présentation de la méthode des volumes finis, le chapitre 6
constituera une seconde étape ou nous présentons les résultats obtenus concernant
trois exemples puisés dans la littérature et qui ont servi a la validation du code de

calcul.
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Chapitre VI Adaptation et validation du code de calcul

VI1.1. Introduction

Le code de calcul mis a notre disposition [46], était destiné a la résolution du
probleme de la convection mixte en écoulement laminaire, bidimensionnelle, en
régime permanent dans des enceintes fermées [48]. Aprés avoir consacré une bonne
partie de notre temps a la maitrise de la méthode des volume finis et a I’exploitation
de ce code de calcul, il a fallu ensuite I’étendre pour I’adapter a d’autres situations
physiques et plus particulierement au probléme de la convection naturelle a travers les
centrales cheminés solaires.

Dans un premier temps, nous avons commencé par la création d’un code
noyau qui nous a permis le calcul des parameétres de la convection naturelle a travers
des configurations cylindriques tout en admettant des entrées et des sorties. Nous
I’avons appliqué par la suite a notre probleme en jouant sur le bloc de génération de
maillage. Les modifications apportés au code de calcul disponible se résument en :

= traitement au niveau de la génération de maillage ou ce bloc a été totalement
reconstruit et remplacé ;

= traitement de la convection naturelle laminaire ou le bloc de calcul a éte
largement modifié ;

= traitement des conditions aux limites pour la convection naturelle et plus

particulierement celles correspondant aux entrées.

Certaines de ces modifications ont été apportées dans le programme principal
et d’autres sous formes de sou- programmes supplémentaires. Il est a signaler que
I’introduction de ces modifications exige une connaissance parfaite du code de calcul.
Une fois le code de calcul adapté, il est alors nécessaire de le valider, c'est-a-dire
comparer ses prédictions a des solutions de réferences (numériques ou
expérimentales). En d’autres termes nous pouvons dire qu’une telle validation permet
non seulement de connaitre le degré de précision atteint par le modéle et les
algorithmes numériques par rapport aux phénomenes réels mais elle permet aussi de
fixer leurs limites. Dans ce contexte, plusieurs tests de simulation numérique
correspondant a plusieurs types de conditions aux limites, pour une enceinte

cylindrique ont été effectués. Parmi ces tests, nous avons retenu trois exemples qui
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englobent dans leur ensemble les capacités du code du point de vue phénomene
physique :
= le premier test concerne la convection naturelle dans des enceintes
cylindriques ;
= |e deuxieme test est consacré & la convection naturelle dans des enceintes
cylindriques avec entrée et sortie ;
Dans I‘ensemble, ces différents tests nous ont permis de confirmer la validité

du code de calcul auquel nous avons abouti.

V1.2. Etude de la convection naturelle en régime permanent
V1.2.1. Présentation du probleme

Nous projetons par le biais de ce paragraphe, la validation des modifications
apportées au programme de calcul. Pour cela, nous allons étudier le phénomeéne de la
convection naturelle dans des enceintes cylindriques ou nous considérons une

enceinte cylindrique a axe vertical (voir figure (6.1)).

C
Tu=1 Paroi isolée, u=v=0

i
i
i
|
i
I U
i 2
| Air =]
i Ti=0,ui=0,vi=0 z
! o
. 3 <
! c
! 1
i ;
! o
|
i
i
!

Yy A

ro Paroi froide Tc=0,u=v=0
R

Figure (6.1). Schéma de la cavité cylindrique étudiée en convection naturelle Réf. [24]
pour: (Pr=0.71,H=R,C=0.2R)
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Cette configuration a été etudiée par Aggarwal & Manhapra [24] ou les

auteurs ont résolu les equations régissant le phénomene de convection naturelle

bidimensionnelle en régime laminaire par la méthode des différences finies.

V1.2.1. Résultats et commentaires

Sur la figure (6.2), nous avons représenté les courbes d’isothermes pour

différentes valeurs du nombre de Rayleigh, comparées a celles obtenues par Aggarwal

& Manhapra [24]. Nous avons remarqué que nos isothermes ont la méme allure que

celles de la référence [24], ce qui confirme la validité de la premiere extension

apportée au code de calcul.
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Figure (6.2) . Isotherme issue de notre code pour différentes valeurs du

nombre de Rayleigh
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Par ailleurs, nous avons examiné la validité de la deuxieme extension pour une
enceinte avec entrée- sortie et subissant un chauffage par le bas. Les résultats obtenus

sont présentés dans les figures (6.3) et (6.4).

y*1l1|. ............
e
[ T 0
DSJllr.'r.'r///'//z \\\\\\\
]1!;:";’/////_4_..__&\\,
FIE’;/'///,—_.,__,_‘\\,
Ifrf/'///f_H\\\,
06 ((Ia’a’!x,,\\\t,
RN o
Ii'i.'i.".'tl.t. AT
‘l\"\\\\\.\\\\\x o
i R NN
L T O T N
I T T T N it e T T
D2 % % s r e e e e e e e ]
R e e e T e e e e e e e e e e,
0 P T e e L T L
0 0.2 0.4 06 0.8 1 =

r

Figure (6.3.a). (a) Contours de vitesse (b) Champs de vitesse ; cas d’un cylindre avec
entrée/sortie sa surface basse chauffée

Figure (6.3.b). Isotherme ; cas d’un cylindre avec entrée/sortie sa surface basse
chauffée
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V1.3. Méthodologie numérique

Pour pouvoir exploiter le code développé pour le traitement de la convection
naturelle dans une enceinte cylindrique avec entrée et sortie, sans grande
modification, dans notre cas de figure, nous avons eu recours a deux méthodes : la
premiere est la méthode Multiblocs alors que la deuxieme est la méthode Actif-inactif

blocs.

Les avantages de simplicité, de mise en ceuvre et d’utilisation courante de la
méthode Actif-inactif blocs dans la méthode des volumes finis, nous ont incité¢ a
I’utilisée pour la validation des codes construit suivant le principe de la méthode

multi- blocs, rapide dans sa convergence.

> Méthode multi blocs
Le probléme de la cheminée solaire tel qu’il est posé peut étre considéré comme la
superposition de deux blocs de formes cylindriques. En respectant la condition de
symétrie, le principe de cette méthode peut se résumer par les schémas de la figure

(6.4) ; La zone commune assure le couplage.
Cette méthode nous permet d’utiliser le méme programme de calcul pour les

deux blocs, puisqu’il s’agit de deux configurations cylindriques. Ce programme qui

résout le probléme de la convection laminaire libre dans les coordonnées cylindriques.

W

il

it i)

|
i
i
i
i
i
i
Rayonnement solaire : Rayonnement solaire
i
i
i
i
|
|

W

& =

Figure (6.4). Méthode Multiblocs Division de la configuration
en deux blocs

91



Chapitre VI Adaptation et validation du code de calcul

> Les volumes de contrdle actifs et inactifs
Pour une forme irréguliére donnée, nous commengons par tracer un domaine
rectangulaire nominal autour du domaine réel. Cette procédure est montrée sur la

figure (6.5).

Bloc
inactif

Bloc actif

Figure (6. 5) . Méthode Actif-Inactif Blocs : (a) domaine réel, (b) domaine réel
entouré par le domaine nominal.

Lors de la discrétisation, le partage du domaine en volumes de controle se fait
de telle fagon a faire coincider les interfaces des volumes de contréle avec les
frontieres des domaines réels et nominaux. Les volumes de contrdle qui sont situés a
I’intérieur du domaine réel sont appelés des volumes de contrdle actifs, les autres,
situés en dehors du domaine réel (superficie hachurée dans la figure (6.5)) sont

considérés inactifs ou passifs.

Notre objectif est d’obtenir la solution dans les volumes de contrdle actifs.
Nous devons ainsi manipuler les volumes de contrdle inactifs de telle fagon que les
limites données du domaine réel de calcul sont entourées par les volumes de controle

actifs.
Formulation des différentes conditions aux limites

= Si la température est connue sur la limite du domaine réel, cette limite devient

donc une location interne dans le domaine nominal. Nous ne pouvons pas
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préciser la température a ce niveau. Pour résoudre ce probleme, nous pouvons
prescrire la température connue a la limite extérieure de la région inactive (qui
coincide avec la limite du domaine nominal) et imposer que la conductivité est
¢gale a l'infini dans le domaine inactif. Le résultat est que la résistance
thermique du domaine inactif est nulle ; ainsi la température a travers ce

domaine sera constante et égale a la valeur prescrite a sa limite ;

* Siun flux non nul sur la limite du domaine réel est donné, alors nous pouvons
procéder en deux étapes. Dans la premiére étape, nous supposons la
conductivité du domaine inactif nulle, ce qui conduit a un flux nul a travers la
région en question et nous fournissons par la suite la valeur du flux connu
comme terme de source supplémentaire pour les volumes de contrdle des
limites voisines montrées dans la figure (6.6) ; ce sont les volumes de controle
pour lesquels le flux de limite entrerait normalement. Le terme source

supplémentaire pour ces volumes de controle est donné par :

Sc extra = q_B
” AV

Avec A, est I’aire de la face du volume de controle a travers laquelle le flux de
chaleur gz passe et AV est le volume d’un volume de contrdle. La division par
AV est requise car le terme source, S, est défini comme le taux de génération

par unité de volume.

] [ ]
ads —> K=0
[ ]
— >
[ ]
SR

Figure (6.6). Condition de flux de chaleur imposé a la fronti¢re (a) domaine réel (b)
domaine nominal montrant les V.C affectés dans le domaine inactif
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= Si on se trouve avec de la convection comme conditions aux limites, un cas
similaire a celui de la figure (6.6), ou le coefficient de transfert h et la
température ambiante 7, sont donnés. Alors, nous allons considérer la
conductivité thermique du bloc inactif nulle et définir une source de chaleur a
I’intérieur de tous les volumes fronti¢res qui coincident avec les frontiéres du
domaine réel soumises a la convection. Pour la limite convective, nous

pouvons exprimer le flux de chaleur gz comme
k
45 = E(T 5~ 1p)

ou : o, est la distance séparant la frontiere par rapport au nceud du volume de

contrdle et si nous €éliminons 75 de I’équation nous obtenons :

1 s
QB_|:_+;:| (T,-T,)

h
hT. ——F+——» °
_ k=0 ;
——
[ J
T

Figure (6.7). Condition convective imposée a la frontiére (a) domaine réel (b)
domaine nominal montrant les V.C affectés dans le domaine inactif

Remarque . Concernant [’équation de la quantité de mouvement, la viscosité du
domaine inactif est considerée égale a une valeur infinie, le mouvement de la limite
du domaine nominal est immédiatement transfére a la limite réelle sans perte. Si les
conditions aux limites sur les frontieres du domaine nominal sont de type non

glissement, les frontieres réelles le sont aussi.
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V1.4. Organigramme et structure du code de calcul
Le code de calcul est constitué¢ d’un programme principal, ce dernier est divisé
en deux parties par une grande boucle qui permet le balayage des deux blocs et

chaque boucle fait appel aux sou- programme suivantes :

INIT initialise les coefficients de I’équation discrétisée de chaque variable,

ainsi que les variables de 1’écoulement ;

INLET  détermine les conditions aux limites des vitesses, de la température et de
la pression ;

GRID  permet d’établir le maillage.

CALCU calcul les coefficients, @, et résout I’équation de transport U.
CALCV calcul les coefficients, a; , et résout 1’équation de transport V.
CALCP calcul les coefficients, a; , et résout 1’équation de correction de pression,

p , et correction des composantes de la vitesse, u et v.

CALCT calcul les coefficient, a; , et résolution de 1’équation de transport 7.

LISOLV résout le systeme d’équations algébriques associé a la variable ¢ .

STIME  impression des résultats.
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Oui

Oui

Figure (6.8) : Organigramme du code de calcul global
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Figure (6.9) : Organigramme du code de calcul pour chaque bloc
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V1.5. Comparaison entre les resultats obtenus par les deux méthodes

Les dimensions de la cheminée solaire étudiée sont montrées dans la figure

(6.10).
™~
A N
Cheminée —
H=1m
Collecteurs
e=0.1Tm

L

R=0.Tm

D/2=1m

A
A 4

Figure (6.10). Dimensions de la cheminée solaire

Les résultats de la simulation dans le cas des deux méthodes sont présentés par

les figures (6.11-13) pour un rapport e/H = 0.1.

Notre objectif était de voir si la méthode multi- bloc donne de bons résultats,

ceci a €té examiné en comparant les résultats obtenus par les deux méthodes.

D’aprés les figures (6.12)-(6-14), il est bien clair que les deux méthodes

s’approchent I’une par rapport a ’autre.
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Figure (6.11). Isothermes par (a) la méthode actif-inactif blocs (b) la
méthode multiblocs : e/H = 0.1.

Figure (6.12). Iso- vitesses (a) méthode actif-inactif blocs (b) méthode
multiblocs : /H=0.1
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Figure (6.13). Champs de vitesse (a) méthode actif-inactif blocs (b)
méthode multiblocs : e/H =0.1

V1.6. Résultats et interprétations

Dans cette partie, nous avons essayé de reproduire les champs de vitesses et de
températures pour différentes valeurs du nombre de Rayleigh, Ra, jusqu'a la valeur
limite du régime laminaire. Le rapport géométrique de la hauteur de la couverture du
collecteur, e, et de la hauteur de la tour, H, c.a.d. ‘e/H’ a été choisie égale a 0.1 ou a
0.01.

Les résultats issus de la simulation numérique dans le cas de la méthode multi-
blogues pour e/H = 0.1 sont présentés dans les figures (6.14), (6.15) et (6.16). Ces
figures montrent les iso- vitesses et les isothermes, ou I’on peut noter que le
maximum de vitesse est située a I’entrée de la tour a une ordonnée y* =0. 07-0.15
pour des faibles valeurs du nombre de Rayleigh (Ra = 200). Cette zone, de vitesse
maximale, subit un étirement et un faible déplacement vers le haut au fur et a mesure
que le nombre de Rayleigh , Ra, augmente. On constate aussi que le régime laminaire
n’est plus stable dés que la valeur de Ra se rapproche de 107 (figures (6.15.e-f)).

Il est aussi & noter que, le flux de chaleur reste pratiquement stagnant a cette
zone (figures (6.14.a-d)). Cela est d0 aux faibles valeurs de la vitesse d’écoulement
d’air pour un régime laminaire. La redistribution du flux thermique se produit d’une
maniere visible dés que le régime d’écoulement s’approche du régime turbulent
(figures ((6.14.e-1)).
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Figure (6.14). Isothermes pour différentes valeurs du nombre de Rayleigh Ra: e/H = 0.1.
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Figure (6.15). Iso- vitesse pour différentes valeurs du nombre de Rayleigh Ra: e/H =0.1.
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Figure (6.16). Champs de vitesse pour Ra=10" (a) au collecteur
(b) a I’entrée du collecteur : e/H = 0.1

Nous avons reproduit les mémes figures pour un rapport e/H = 0.01 (voir
figures (6.17) et (6.18)). Les mémes conclusions sur les champs de vitesse et de
température peuvent se faire. On note cependant que le régime turbulent a été retardé
jusqu'a une valeur de, Ra, de I’ordre de 10° au lieu de 10’.
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Figure (6.17). Isothermes pour différentes valeurs du nombre de Rayleigh Ra : e/H = 0.01
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Figures (6.18). Iso- vitesse pour différentes valeurs du nombre de Rayleigh Ra: e/H = 0.01
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La figure (6.19), due a Tingzhen & al. [62], montre les contours de la vitesse
d’écoulement d’air representant les résultats d’une simulation numérique en 3-D du
prototype de Mansanares pour deux types de configurations géométriques (simple et
modifiée) dans le cas d’un régime turbulent et cela pour un rayonnement solaire de
800 W.m™. On note que la position de la vitesse maximale se trouve juste & I’entrée
de la tour.

156815

13.6917

Figure (6.19). Iso- vitesse ( en m.s*) pour le prototype de Mansanares suivant
deux configuration (a) configuration simple (b) configuration modifié [62]
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Figure (6.22). Profil de la température pour différentes valeurs du nombre de Rayleigh Ra: e/H = 0.01

10 T T T T

Velocity magnitude {m/s)

Collector (m)

Figure (6.23). Amplitude de la vitesse a y = 0.85 m [35].
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Figure (6.23). Amplitude de la vitesse a y = 0.85 m [35].

100

108



Chapitre VI Adaptation et validation du code de calcul

Les figures (6.20) et (6.22) montrent respectivement les profils de vitesse et
de température & travers le collecteur pour une ordonnée y = e/2. Les figures (6.21) et
(6.23), dues a Pastohr & al. [35], montrent aussi les profils de vitesse et de
température a travers le collecteur pour une hauteur y = 0.85 m. Ces deux dernieres
figures sont obtenus par simulation numérique en 3-D en régime turbulent du
prototype de Mansanares en utilisant le logiciel Fluent et cela pour différentes valeur
du rayonnement solaire.

De point de vue allure les profils de vitesse sont semblables, mais se différent
par leurs ordres de grandeurs. D’autre part, les profils de température sont différents.

Les différences constatées sont essentiellement expliquées par le fait que dans
un régime turbulent les vitesses générées sont largement supérieures a celles obtenues
dans un régime laminaire. La diffusion thermique est directement influencée par

I’intensité du champ de vitesse.

V1.5, Les limites du régime laminaire
Les limites du régime laminaire pour un écoulement entre deux plagues planes

sont estimees pour un nombre de Rayleigh :

Ra<8x10’. (6.8)
Avec :
3
Ra=Gr.pr= 9AT0n b (6.9)
14

ou : v, la viscosité cinématique du fluide moteur et Pr, le nombre de Prandtl
Le diamétre hydraulique donné par :
D, ~2-e (6.10)

avec : e, la hauteur du collecteur, R, le rayon du collecteur et g =1/T , le facteur
d’expansion adiabatique. AT, =Th—-Tc<70°C , est I’écart maximum de la

température.
La vitesse de référence est une limite maximum pour la vitesse d’écoulement,

elle est exprimée par :
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Vr = vV gﬂATDh

6.11
Vr — LGI’ 0.5 ( )
Dh
Pour I"air - v =1569x10"°
Pr=0.708
= AT - D} = v?Gr/(gpAT Pr) (6.12)
= D, =3/v?Gr/(gBAT Pr) (6.13)
D, = 01448 m
(6.14)
V. = 05758 m/s

V1.6.Conclusion

L’étude dynamique est primordiale dans la détermination des caracteristiques
locales de I'écoulement, telles que la détection des pics et des zones de re-circulations
aussi bien que les faibles gradients de température. Les résultats obtenus ont montré
gue le meilleur emplacement des turbines éoliennes est juste a I’entrée de la tour la ou
la vitesse est maximale. Ce résultat a été recemment démontré par Tingzhen & al [62]
voir figure (6.19).

On note aussi que les valeurs du champ de vitesse sont pratiqguement
insignifiantes aux faibles valeurs de Ra ; ceci est la conséquence immédiate du régime

d’écoulement supposé laminaire.
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Conclusion générale

Conclusion Générale

L’étude énergétique d’une centrale cheminée solaire nous a permis de conclure que :

1. La capacité de production d'électricité dépend de l'irradiation solaire, de la
température ambiante, de la hauteur de la tour et de la surface du collecteur. Le
rendement du collecteur, le rendement de la turbine jouent a leur tour un réle
trés important dans I’amélioration des performances du systéeme. Pour des
conditions climatiques données, la capacité de production d'électricité augmente
avec l'augmentation de la hauteur de la tour et la surface du collecteur. On note
également que plus l'irradiation solaire est élevée, plus les rendements des
composants sont importants et plus la production d'électricité sera meilleure.
La température ambiante joue un role mineur dans la production d'électricité
pour la centrale solaire.

2. D’aprés une estimation faite avec la moyenne mensuelle d’ensoleillement de la
région d’Adrar, une centrale cheminée solaire de 200 m de hauteur dotée d’un
capteur solaire de 500 m de diameétre peut produire, sur toute I’année, de 130 a
200 kW de puissance électrique. Cette production est suffisante pour satisfaire
les besoins des régions isolées.

L’étude dynamique est primordiale dans la détermination des caractéristiques
locales de I'écoulement, telles que la détection des pics et des zones de re-circulations
aussi bien que les faibles gradients de température. Elle nous permet de mieux
comprendre notre systéme. Les resultats obtenus ont montré que :

1. Le meilleur emplacement des turbines éoliennes est juste a I’entrée de la tour
Ia ou la vitesse est maximale.

2. Nous avons montré les limites du régime laminaire et que I’exploration du
régime d’écoulement turbulent est une démarche a entreprendre. Le recours a
la modélisation d’un régime turbulent pour se rapprocher de la réalité est
indispensable. une initiation dans ce sens a été abordée mais, le temps loué a

ce travail nous a obligé de retarder cette alternative.
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Devant I’importance de ce sujet d’avenir, on espere que notre étude servira
de base pour d’autres travaux plus detaillés. Ils prendront par exemple en
considération d’autres parameétres qui influent sur le fonctionnement et sur les
performances des centrales cheminée solaire telles que : I’écoulement turbulent, la
rugosité du sol ainsi que sa conductivite et sa capacité thermique, I’intégration d’une
turbine a I’intérieur de la cheminée et le calcul de la puissance générée par cette
derniere...etc. Ces travaux devront mener a la construction d’un prototype dans le

Sahara algérien.

Notons que le présent travail a donné lieu a des communications [70, 71, 72]

dans des congreés internationaux sur les énergies renouvelables.
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ANNEXE

ANNEXE 1 : Les différents schémas d’approximation temporelle

Dans cette annexe, on va définir les différents schémas d’approximation temporelle de

I’équation (5.3) (voir chapitre V, & V.3.1) :

”f §(¢)dtdd +t.|gﬁ%dddt+ﬁtf %d drdt =0 (5.3)
s wtlrat ry tlsw at ry tlwtlr at y ’ - '

Apres intégration, on obtient :

(), ~@0 v, + [, - Jaes [, s Je=0 (AL

Il est a noter que J,, (m = e, w, n, s) est fonction de @y, (M = E, W, N, S) qui est elle
méme fonction du temps . Pour ce faire, on suppose que @ varie de 7 a ¢t +At comme
suit :

t+At

[#ar =118, +0- gy I (A12)

Avec :

¢,, : valeur de @ au temps ¢ +A¢,

é,, : valeur de @ au temps ¢,

f :facteur de pods, 0 < f <1

De la méme maniere 1’équation (A1.1) s’écrit :

(@), - @R+ [+ a- )= [, +a- ]+

A (A1.3)
L, +a=nal=lw +a-nail=o

En fonction du facteur f, on distingue trois types de schémas qui sont illustrés sur la

figure (A1.1) :

1° Schéma explicite (/' = 0)
¢y reste constante durant le pas de temps At, sauf au temps ¢+At¢ ou elle change

brusquement. On peut dire que 1’état actuel dépend uniquement de 1’état précédent.
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2° Schéma complétement implicite (= /)
Au temps t la température passe brusquement de @, a ¢, et reste constante durant le

pas de temps At.

3° Schéma de Crank-Nicolson (f = 0.5)
Pour ce schéma, la température varie linéairement avec le temps.
Remarque
= Tout schéma ou f# 0 est implicite.
* En général, on préfere le schéma complétement implicite car il est stable et

traduit une réalité physique [51].

Explicite

A

-1

Crank-Nicolson

by e

| Complétement implicite

v

At

L g

Figure (A1.1) : Variation de @ en fonction du temps pour trois schémas
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ANNEXE 2 : Algorithme T.D.M.A. Tri Diagonal Algorithme Matrix

Soit le systeme d’équations algébriques linéaires (A2.1) a matrice tri diagonale. La
résolution rapide d’un tel systetme peut se faire par la procédure d’élimination
attribuée a Thomas (1949), appelée aussi T.D.M.A. et qui représente une version

simplifiée de I’algorithme de Gauss.

_,B1 71 ] _¢1 ] _/11 1
a, B, 7, $, 4,
R x| =" (A2.1)
ai ﬂi 7/1' ¢i /11'
L a, B.] 4.1 [4]

Son principe est le suivant : tout d’abord, on utilise la premicre équation pour
¢liminée @; de la seconde équation. La nouvelle équation ainsi obtenue est a son tour
utilisée pour éliminée @, de la troisieme équation. Une telle démarche est appliquée
pour toutes les €équations restantes jusqu’a éliminer @,_; de la n-iéme équation. Cette
derniere aura alors uniquement une seule inconnue @,. Les autres inconnues @,,_; , @,
2y e , @, , @; sont donc calculées par substitution successive en faisant le chemin
inverse.

Supposons que D, a été éliminée de la (i-1)“™ équation. Dans ce cas, on peut
écrire :

b9 +c 4 =d, (A2.2)

Cette derniére est utilisée pour éliminer de la @,_; de la i"™ équation. D’ou :

_ a,d;,

A2.3
- (A23)

a.c,
[ﬂi bl—llJ¢z + 7/i¢i+1 = /11'
i1

En comparant 1’équation (A2.2) avec (A2.3), on trouve que les coefficients b, c;, d;
sont données en fonction de b;.;, ¢;.;, di.; et de o, i, yi, Ai par les relations suivantes :

Pouri=2 3, ... . n
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b= p, - (A2.4.2)
bi—l
c, =7, (A2.4.b)
d.
d =4 — Al (A24.c)
b,
Pouri=1:
b=p,c =y etd =4 (A2.5)
Lorsque i = n, la n-iéme €quation s’écrit:
b4, =d, (A2.6)
donc
d
¢, = b" (A2.7)

Les autres valeurs de @ sont calculées a partir de 1’équation (A2.2) qui, apres
transformation, devient :
Pouri =n, n-1, ..., 2

(di—l —Ciy ¢z)

¢i—1 = bH

(A2.8)

L’algorithme complet se présente alors comme suit :

e Pouri=12..,n: ¢ =y,
e b=p,d =4

e Pouri=23,...,n:

A
b,
b, =p, —kec,
d, =24 —kd_,
d
° — n
é, b,
e Pouri=mnnl..2:
(diy —cad)
b= ™
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