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Nomenclature 
 
      

 

rA  : Nombre d’Archimède 
 

pec  : Chaleur spécifique de l’eau J/kg.K  

pac  : Chaleur spécifique de l’air J/kg.K 
Dh : Diamètre hydraulique m 
Dext : Diamètre extérieure du tuyau m  
Dint : Diamètre intérieur du tuyau m 
 g       : Accélération de pesanteur   m/s2 
Gr : Nombre de Grashof 
H c       : Hauteur de la cheminée   m 

 H ′        : Hauteur du collecteur  m 

 H : Distance entre deux tuyaux m 
exth  : Coefficient de convection interne de l’eau W/m2K 

 inth  : Coefficient de convection externe de l’air W/m2K 
  fam  : Débit massique de l’air frais kg/s 
  cem  : Débit massique de l’eau chaude kg/s 

Nu       : Nombre de Nusselt moyen 

Nuloc       : Nombre de Nusselt local 
 p*        : Pression adimensionnelle  
Pr  
Pe       

: Nombre de Prandtl 
 : Nombre de Péclet 

0P  
R  

: Constante de pression  Pas 
: Rayon du collecteur  m 

R0 : Rayon de la cheminée  m 
Re  : Nombre de Reynolds 
r  : Coordonnée radiale dans la cheminée solaire  m 

extS  : Surface externe de tuyau m2 

intS  : Surface interne de tuyau m2 
T : Température K 

aT  : Température de l’air K 

aeT  : Température de l’air à l’entrée K 

asT  : Température de l’air à la sortie K 

eT  : Température de l’eau chaude K 

eeT  : Température de l’eau chaude à l’entrée  K 

esT  : Température de l’eau chaude à la sortie K 

pextT  : Température du paroi externe K 

intpT  : Température du paroi interne K 
+T  : Température adimensionnelle 



xii          

u  : Composant de vitesse dans la direction (r)   m/s 
+u  : Composant de vitesse adimensionnelle dans la direction (r) 

0U  
w 

: Constante de vitesse m/s. 
: Composant de vitesse dans la direction (z)   m/s 

+w  : Composant de vitesse adimensionnelle dans la direction (z) 
z : Coordonnée verticale dans la cheminée solaire  m 
  
 
     
Symboles grecs 
  
α  : Diffusivité thermique   m2 / s 
β  : Coefficient de dilatation thermique   1/K 
φ  
µ  

: Quantité scalaire. 
: Viscosité dynamique   Kg/m. s 

υ  : Viscosité cinématique    m2/s 
λ  : Conductivité thermique   W/m. K 
ρ  

turbη  
: Masse volumique   Kg / m3 
: Rendement de la turbine  
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INTRODUCTION GENERALE 
 
 

Le transfert de chaleur peut être défini comme la transmission de l’énergie d’une 

région à une autre, sous l’influence d’une différence de température. Comme les écarts de 

températures existent dans tout l’univers, les phénomènes d’écoulement de chaleur sont aussi 

universels que ceux associés aux attractions de gravitation. Cependant, contrairement à la 

pesanteur, l’écoulement de chaleur est régi non seulement par une relation unique, mais plutôt 

par une combinaison de différentes lois physiques indépendantes. Les transferts généralement 

connus sont la conduction, le rayonnement et la convection [1,2]. 

 

     Il est particulièrement important, dans les études industrielles, d’être informé du 

concours des différents modes de transfert de chaleur, car, en pratique, lorsqu’un des 

mécanismes domine quantitativement, des solutions approchées utilisables sont obtenues, en 

négligeant tous les mécanismes sauf, les plus importants. 

 

Les phénomènes associés à la convection naturelle ont fait l’objet de plusieurs travaux 

de recherches. La plupart de ces travaux portent sur la convection naturelle dans les cavités. 

 

La convection naturelle au sien d’un fluide à l’intérieur des cavités, dépend des 

gradients de température imposés et de la géométrie de la cavité, des propriétés du fluide et de 

l’interaction entre la gravité et le gradient de la masse volumique [3,4]. 

 

 Les problèmes d’écoulement de chaleur en régime variable sont plus complexes que 

ceux en régime permanent, et, souvent, ils ne peuvent être résolus que par des méthodes 

approchées.  

Le modèle adapté dans ce mémoire est considéré comme une convection naturelle 

dans une cavité ouverte où la différence de température entre l’intérieur et l’extérieur produit 

un gradient de la masse volumique de l’air interne qui se relève alors, en raison de la force 

d’archimède.  

Les études de ce modèle sont régies par les équations de conservation de la masse, de 

la quantité de mouvement et de l’énergie [5,6,7]. Elles exigent une modélisation 

mathématique des équations, dans un système de cordonnées curviligne [8] pour avoir plus de 

précisions sur la résolution du problème, et faciliter l'écriture des conditions aux limites, et 

ainsi obtenir une solution numérique de bonne qualité. 
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Avant la simplification de ce modèle, des hypothèses et des approximations seront 

considérées, en utilisant la méthode de volumes finis [9] qui est la plus appropriée pour la 

discrétisation des équations de conservation dans des domaines à trois dimensions.  

Le logiciel FLUENT sera utilisé pour résoudre le problème ainsi posé et des 

validations numériques seront testées avec la méthode développée. 

Des politiques de développement ont été menées avec succès, dans de nombreux pays 

(tels les USA, la France, et le Canada….),[10] pour à la fois  réduire leur consommation 

nationale et les  déperditions énergétiques  et augmenter leur capacité de  renouvellement  des 

énergies existantes.  

Les sources d’énergie, matières ou phénomènes naturels, sont employées pour 

produire les énergies électriques et thermiques. Parmi les énergies renouvelables, on relève 

l’énergie géothermique, l’énergie hydroélectrique, l’énergie marémotrice, l’énergie éolienne 

et l’énergie solaire. Cette dernière source est d’une grande importance pour les programmes 

de recherches. Parmi ses applications, on compte la cheminée solaire (production de 

l’électricité, à partir de l’énergie solaire) [11]. 

L’application choisie dans ce travail est d’améliorer le niveau de production de 

l’énergie électrique développée par la turbine éolienne (cheminée solaire), la nuit, ou en 

absence de radiations solaires. Pour cela, nous  proposons un modèle pour la conversion 

thermique par l’effet de serre où on utilise l’énergie géothermique en l’absence de l’énergie 

solaire, en vue d’améliorer la productivité électrique. 

Le travail que nous présentons dans ce document se divise en deux parties : 

 La première partie comporte quatre chapitres : 

 - Dans le premier chapitre, nous présentons la mise en équation du problème qui est 

tiré des principes de conservation, puis nous présentons la forme adimensionnelle de ces 

équations. 

- Dans le deuxième chapitre, nous évoquons la méthode des volumes finis, décrite par 

Patankar S.V, et qui consiste à discrétiser le domaine de l’écoulement, en un nombre fini de 

volumes élémentaires, où l’on vérifie les équations du problème déjà décrit. 

- Le troisième chapitre traite de la résolution  numérique, à l’aide du logiciel  Fluent 

(version 6.1.22), utilisé  pour modéliser et réaliser une simulation numérique avec  une 

quantité importante de résultats,  d’une  grande  précision. 
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- Le quatrième chapitre expose les résultas que certaines applications nous ont permis 

d’obtenir, résultas que nous avons  préfèré faire  suivre  d’interprétations  et de commentaires, 

pour plus de clarté. 

 

La deuxième partie de ce travail comporte deux chapitres, soient les 5e et 6e 

chapitres de cette étude : 

-Le cinquième chapitre relate les principales sources d’énergie existantes, parmi les 

quelles nous avons choisi d’insister  plus particulièrement sur une application de l’énergie 

solaire, à savoir la cheminée solaire. 

-Le sixième chapitre porte sur l’amélioration du niveau de production de l’énergie 

électrique par introduction d’une autre forme d’énergie renouvelable (l’énergie 

géothermique), en tant qu’énergie d’appoint, la nuit, ou en absence de radiations solaires. 

En conclusion, nous dressons le bilan du travail réalisé et ouvrons des perspectives sur 

la suite du projet. 

 

 

   

 

 

 

 

 
 



 
 
 
 
 
 

CHAPITRE  I : 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Modélisation mathématique
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1-Introduction : 
 

L’étude de la dynamique de fluide est basé sur trois principes fondamentaux qui sont 

le principe de conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de l’énergie, qui 

permettent d’établir des relations entre des variables qui ont découlent dans le cas plus 

générale sont la masse volumique ρ, la température du fluide T, les trois composantes de 

vitesse u, v, w et la pression p ces variables sont toutes en fonction des cordonnées de l’espace 

et de temps. 

 
2-Principe d’hydrodynamique : 
 
2-1-Principe de conservation de la masse : 
 

C’est le principe de physique, qui permet d’établir une relation entre certaines 

caractéristiques du fluide et ses mouvements, indépendamment des causes qui le provoquent. 

Il se traduit par l’équation de continuité qui exprime que la variation de la masse pendant un 

certain temps contenu dans un volume donné doit être égale à la somme de masse de fluide 

qui entre diminuée  de celle en sorte pendant le temps  t. 

 

 
 
. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure (I-1) : Volume élémentaire (parallélépipédique) 
 
 
On considère dans le repère cartésien un volume élémentaire (parallélépipédique) 
 

( ) dtdzdydxtdtdzdydxt            ∂
∂=∂

∂ ρρ  

Cette variation de la masse est égale à la somme de fluide qui entre pendant dt par les 
six faces [5]. 

 

Z 

Y 

X 

         A               B
 
E                     F 
              
         D                   C 
 
H                    G 
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En associant les six faces deux à deux, nous trouons de quantité sous la forme  
 

( ) ( ) ( ) dzdtdydx
x

dtdzdy
x

dtdzdy    u         
u  

 u       u 
∂

∂
−=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

∂

∂
+−

ρρ
ρρ  

La relation mathématique correspondante est la suite  
 

( ) ( ) ( )
0  

 

 w 
  

 

 v 
  

 

u  

 
=

∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂

zyxt

ρρρρ
 

Ou en écriture vectorielle 
 

       0V  
=+

∂
∂ ρρ div

t
                (I-1) 

 
  
2-2-Principe de conservation des quantités de mouvement : 
 

C’est le principe de mécanique, qui permet d’établir des relations entre les 

caractéristiques du fluide, celles de causes qui produisent. 

Il se traduit par les équations des quantités de mouvement ou par l’équation fondamentale de 

la dynamique. 

 
 Nous allons considérer le mouvement des fluides compressibles et visqueux. 

Les trois équations de mouvement sont écrites sous la forme suivante [6] 

 

( x = x1
 , y = x2 , z = x3 ), ( u = u1

  , v = u2, w = u3) 
  

   

( ) ( )
j

ij

iij

jii

xxx

p

xt  
  

 

 U
  

 
   

 

u u  
  

 

u  

∂

∂
−

∂

∂
+

∂

∂
−=

∂

∂
+

∂

∂ τ
ρ

ρρ
     i,j = 1,2,3                          ( I-2 ) 

 
Force de volume       U grad ρ  

Force de pression -  p grad  

 Force de viscosité  
j

ij

x ∂

∂τ
 

 
Les τij sont appelées les fonctions de taux de déformation locale. 

Dans le cas ou l’écoulement est tridimensionnel le taux de déformation est composé de 

déformation linéaire et taux de déformation volumique. 
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Le taux de déformation linéaire à 9 composantes dans le cas tridimensionnel est noté par  eij  

 

 
 
 
 

La déformation volumique est donnée par  
 

( ) ( ) ( )
Vdiv  

 

 w 
  

 

 v 
  

 

u  
=

∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂

zyx

ρρρ
 

 
Dans le cas ou notre fluide est Newtonien les forces de viscosités sont proportionnelles aux 

taux de déformation. 

Les 9 composantes de forces de viscosité sont 

 

V div   
 x

u
 2 

i

i γµτ +
∂

∂
=

ij
     i = 1, 2, 3 

 

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

∂

∂
+

∂

∂
=  

i x

u 
 

 x

u 
 2 j

j

i µτ
ij

      i,j = 1,2,3 et j  ≠i  

 
Tel que  

µ  Pour le déformation linéaire  

γ Pour le déformation volumique. 

 
 Nous substitutions ces équation dans l’équation (I-2) on obtient  
 

( ) ( )

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

++++

−=+

Vdiv 
 

u 

 x

u 

 x 

 U

  

uu 

 

u  

                                         

    
  

  

j
i

j

j

i

j

γδµρ

ρρ

ii

ij

jii

xx

x

p

xt
           (I-3) 

 
L’équation (I-3) après la simplification devienne  
 

            

( ) ( )

i
Mi

S ugrad div( 

  

u u  
 

 

u  

 )                               

     

+

∂

∂

∂

∂
+

∂

∂

+−

−=

µρ

ρρ

ig

x

p

xt ij

jii

   i = 1,2,3                         (I-4) 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

∂

∂
+

∂

∂
=

i

j

j

i
x

u

x

u
ije

 

 
  

 

 

2
1
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Tel que ( )V div 
 x

  
 x
V   div  

ii

γµ
∂
∂+

∂
∂=

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛

i
M

S  

 
2-3-Principe de conservation de l’énergie : 
 
D’après le premier principe de thermodynamique et avec l’introduction de la fonction Ф               

(fonction de dissipation) et mesurant la quantité de chaleur, provenant de l’énergie mécanique 

[6], l’équation de conservation d’énergie s’écrit :  

 

                     ( ) ( )
φ

ρρ λ       
 

 
   qT grad

C
div

u 

 t

T  

p

++=
∂

+
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

∂∂

∂

i

i

x

T
       (I-5) 

 
Avec  

Cp Chaleur massique du fluide. 

λ   Conductivité thermique du fluide. 

Ф  Fonction de dissipation visqueuse. 

q   Source de chaleur interne. 

 
2-4-Equation d’état du fluide : 
 
 
L’équation d’état du fluide peut se mettre, après linéarisation, sous la forme suivante : 
 
 
 
                                         ( )[ ]00 T - T  - 1   βρρ =                                             (I-6) 
 
Ou 0ρ  représente la masse volumique du fluide à une température de référence T0 ; et β  
représente le coefficient d’expansion thermique donné par la relation suivante. 
 

T
 ( 1 -  
∂
∂

=
ρ

ρ
β ) 

Remarque : simplification de Boussinesq 
 
L’expérience a montré que les valeurs du coefficient β  pour les liquides et les gaz sont 

généralement très petites (ordre de 10 -4) de sorte que si les écarts de températures enregistrés 

dans le système physique sont petits, il est possible de négliger les variations de la masse 

volumique en fonction de la température dans les équations posées sauf le terme  gρ  de 

l’équation de mouvement. 
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3-Hypothèses de calcul : 
 
Les hypothèses considérées dans ces formulations sont : 

- que l’écoulement est laminaire : lorsque le nombre de Reynolds est très faible, les 

forces d’inertie sont négligeables devant les forces de Viscosité. 

- Le fluide est newtonien : le fluide ayant une relation linéaire entre le gradient de 

vitesse et les contraintes de cisaillement. 

- L’écoulement de l’air provient du seul phénomène de la convection naturelle.  

- Le transfert de chaleur par rayonnement est négligeable. 

- Pas de dissipation visqueuses. 

- Pas de source de chaleur interne. 

- Approximation de Boussinesq. 

3-1-Equations simplifiées en coordonnées cartésien : 

 En se plaçant dans le cadre de ces hypothèses, les équations précédentes  deviennent. 

 

- équation de continuité : 

                
( ) ( ) ( )

0  
 

 w 
  

 

 v 
  

 

u  

 
=

∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂

zyxt

ρρρρ
                                                (I-7) 

      

- Equation de conservation de quantité de mouvement : 

Sur l’axe Ox : 

              

( ) ( ) ( ) ( )

 

 
z 

u  

z 
 

y 

u  

y 
  

 x

u  

 x
  

 x
p  -                                               

  
z 

u  w 
  

y 

 vu 
 

 x

uu   

 t

u     

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

∂

∂

∂

∂
+⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂

∂

∂

∂
+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

∂

∂

∂

∂
+

∂
∂

=
∂

∂
+

∂

∂

∂

∂

∂

∂ ++

µµµ

ρρρρ

          (I-8) 

Sur l’axe Oy : 

 

        

( ) ( ) ( ) ( )

 

 
z 

 v 

z 
 

y 

 v 

y 
  

 x

 v 

 x
   

 x
p  -                                                 

  
z 

 wv 
  

y 

 v v 
 

 x

u  v 

 t

u     

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

∂

∂

∂

∂
+⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂

∂

∂

∂
+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

∂

∂

∂

∂
+

∂
∂

=
∂

∂
+

∂

∂

∂

∂

∂

∂ ++

µµµ

ρρρρ

       (I-9) 

 



Partie I Chapitre I                                                                       Modélisation mathématique 

 9

 

Sur l’axe Oz : 

 

( ) ( ) ( ) ( )

( )
 

T -  g  
z 

 w 

z 
 

y 

 w 

y 
  

 x

 w 

 x
  

z 
p  -                                                          

   
z 

 w w 
  

y 

 w v 
 

 x

u w  

 t

 w 

00

   

Tβρ
µµµ

ρρρρ

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

∂

∂

∂

∂
+⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂

∂

∂

∂
+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

∂

∂

∂

∂
+

∂
∂

=
∂

∂
+

∂

∂

∂

∂

∂

∂ ++

        (I-10) 

- Equation de conservation del’énergie : 

( ) ( ) ( ) ( )

 

 
z 

  
  

C
k

z 
 

y 

  
  

C
k

y 
  

 x

  
  

C x
                                 

   
z 

  w 
  

y 

  v 
 

 x

Tu   

 t

T  

ppp

   

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛

∂

∂

∂

∂
+
⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛

∂

∂

∂

∂
+
⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛

∂

∂

∂

∂

=
∂

∂
+

∂

∂

∂

∂

∂

∂ ++

TTT

TT

λ

ρρρρ

                       (I-11) 

 On peut écrire une équation générale qui exprime les équations (7), (8), (9),(10), (11) sous la 
forme suivante : 
 
( ) ( ) ( ) ( )

 

S   
z 

  

z 
 

y 

  

y 
  

 x

  

 x
                                                  

   
z 

 w 
  

y 

 v 
 

 x

u  

 t

     

φ
φφφ φφφ

φρφρφρφρ

+
⎟
⎟
⎠

⎞

⎜
⎜
⎝

⎛

∂

∂Γ

∂

∂
+
⎟
⎟
⎠

⎞

⎜
⎜
⎝

⎛

∂

∂Γ

∂

∂
+
⎟
⎟
⎠

⎞

⎜
⎜
⎝

⎛

∂

∂Γ

∂

∂

=
∂

∂
+

∂

∂

∂

∂

∂

∂ ++

                     (I-12) 

 
L’équation de φ  φΓ  φS  

continuité 1 0 0 

Mouvement suivant x u µ 
-

  x
p 

∂
∂  

Mouvement suivant y v µ 
-

 y 
p 

∂
∂  

Mouvement suivant z w µ 
-

z
p

∂
∂  + ( )00 TTg −βρ  

énergie T 

pC
λ  

0 

 
Tableau (I-1) : Forme des Termes de l’équation en coordonnées cartésiennes 
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3-2Système de coordonnées curviligne : 
 
Matrice de passage : 
 
 Désignons par  ( )ζζζ

321
 , ,  notre système de coordonnées curvilignes [8] de la 

base covariante ( uuu 321  ,  , ), et par ( )ξξξ
321

 , ,  un autre système de coordonnées curviligne de 

la base ( eee 321  ,  , ), la transformation du système ζ
i
au système ξ

i
 est caractérisée par la 

matrice de passage de la base ( uuu 321  ,  , ) à la base ( eee 321  ,  , ) dont les composantes sont : 
 

ξ

ζα i

m

 

  
 
∂

∂
=m

i  

Les composantes ( )g ij ξ
 du tenseur métrique dans le système ξ

i
 s’obtiennent à partir des 

composantes covariantes ( )g mn ζ
du tenseur métrique dans le système ζ

i
par la formule  

( ) ( )g mng ij
n
j

m
ζξ αα     i=  

L’équation traduis l’invariance de la norme d’un vecteur quelconque par rapport au choix du 

système de coordonnées. 

Sachant que la longueur d’un élément de vecteur dp s’écrit : 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂

∂
∂

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂

∂
∂

==    
 
 x

    
 
 x

  Sd  n
n
im

m
i2 ζ

ζ
ζ

ζ
dP  

            

                 ( )
ζ

ζζ
ζζ

ζζ gdddd
mn

nm
n
i

m
inm   

 
 x

 
 x

=
∂
∂

∂
∂

=  

 
Si  ( )ξijg les composantes covariantes du tenseur métrique elles se déduisent de composantes   

( )g ij ξ
 par la relation : 

 

⎩
⎨
⎧

≠
=

=
j  i     si   0
ji     si   1

  g mj
img  

 
On peut écrire cette  relation sous une forme matricielle : 
 

( ) ( )
g
gcof

  
g

cof  g  ij

pq

ji ===
ij

ij gg  
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3-3-Transformation en coordonnées cylindriques : 
 
 Pour étudiée l’écoulement autour d’un axe de symétrie Oz, il suffit d’étudier 

l’écoulement dans un plant varie rationnellement par rapport à l’axe Oz, pour ça il faut 

transformer les équations de base en coordonnées cylindriques pour préciser notre étude sur le 

plan (Orz) par l’application de  

La condition d’axisymétrique 0 
 

)  ( 
=

∂
∂
θ

 

La transformation en coordonnées cylindriques (r,θ ,z)tel que  
 
(x = r cosθ , y = r sinθ , z =z) est caractérisée par la matrice de tenseur métrique 
 

gij = 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

1    0   0
0       0
0    0    1

2
r             et le Jacobien    [ ]

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡ −
=

100
0cosr sin
0sin cos

  θθ
θθ r

J  

 
La transformation en coordonnées cylindriques s’écrit sous la forme suivante (J = r) 
 

- équation de continuité : 

                                       
( ) ( ) 0   

z

 w 
  

r

u r  1
  

 t
 =

∂

∂
+

∂

∂
+

∂
∂ ρρρ

r
                                                 (I-13) 

                               

- Equation de conservation de quantité de mouvement : 

Sur l’axe Or : 

    

( ) ( ) ( )

 

                                             

   

2r

u  2 -  
z 

u 
 

z 
   

r 

u 
r  

r r
1

r 
p  -

z 

u  w 
  

r 

uu  r  1
  

 t

u  

µ
µµ

ρρρ

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

∂

∂

∂

∂
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

∂

∂

∂

∂
+

∂
∂

∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂ =
r

                    (I-14) 

Sur l’axe Oz : 

( ) ( ) ( )

( )
 

                                                  

   

00
T -  g   

z 

w
 

z 
   

r 

 w
r 

r r
1

z 
p  -

z 

 w w 
  

r 

u w r  1
  

 t

 w 

T

r

βρµµ

ρρρ

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

∂

∂

∂

∂
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

∂

∂

∂

∂
+

∂
∂

∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂ =

     (I-15) 
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- Equation de conservation de l’énergie : 

 

               

( ) ( ) ( )

 

                                          

   

 
z 

 
   

C
k

z 
   

r 

 
  

C
r 

r r
1

z 

 w 
  

r 

u r  1
  

 t

T  

pp
⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛

∂

∂

∂

∂
+

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛

∂

∂

∂

∂

∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂ =

TT

TT

r

λ

ρρρ

                               (I-16) 

  
On peut écrire une équation générale qui exprime les équations (13), (14), (15),(16), sous la 
forme suivante 
 
 

                    

( ) ( ) ( )

 

                                              

  

S   
z 

 
 

z 
   

r 

 
r 

r r
1

z 

 w 
  

r 

u r  1
  

 t

  

φφφ φφ

φρφρφρ

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

∂

∂
Γ

∂

∂
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

∂

∂
Γ

∂

∂
∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂ =
r

     (I-17) 

 
 
L’équation de φ  φΓ  φS  

continuité 1 0 0 

Mouvement suivant r u µ 
-

r 
p 

∂
∂

 u 2  
r

2

µ
−  

Mouvement suivant z w µ 
-

z
p 

∂
∂ + ( )00 TTg −βρ  

énergie T 

pC
λ  

0 

 
 

Tableau (I-2) : Forme des Termes de l’équation en coordonnées cylindriques 
 
Pour la transformation en coordonnées curviligne voir (annexe A) 
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4- Les équations adimensionnées : 
 

Pour simplifier le problème, nous procédons à une adimensionnement des équations 

gouvernantes le problème donné, pour cela il est nécessaire de définir des variables réduites. 

le système de variables réduites permet d’approcher la réalité physique car leur existence et 

leur déroulement sont indépendants du système d’unité choisi.  

La mise sous forme adimensionnelle  des équations et fait d’après le système de 

variables  adimensionnelles suivantes : 

- une unité de vitesse U0, à partir  des données ou caractéristiques du problème. 

- une unité de longueur D0, à partir  des données ou caractéristiques du problème. 

- une unité de masse volumique 0ρ , à partir  des données ou caractéristiques du 

problème. 

- La température sera adimensionnée à partir des températures extrêmes T0 et Tp 

définies à partir des données du problème. 

               
0

  
ρ
ρρ =+  ,    2

00 U
p 

ρ
=+p    ,   

0D
r   =+r   ,  

0D
z   =+z   ,  

0

0

D
V t  =+t     

 

                        
0

u  
U

u =+   ,   
0U

w  w =+   ,   
0

  
µ
µµ =+   ,    

1

0

0p

0

T
T - T  

T T
T - T  =
−

=+T                     (I-18) 

0µ viscosité dynamique du fluide 
4-1-Transformations des équations :  
 
a) Transformation de l’équation de continuité : 

 

                                              
( ) ( ) 0   

z

 w 
  

r

u r  1
  

 t
 =

∂

∂
+

∂

∂
+

∂
∂ ρρρ

r
                                               (I-19) 

 
On introduit les grandeurs adimensionnelles on obtient : 
 

                                      
( ) ( ) 0   

 
 w   

 
   1  

 
   

D
 U

0

00 =⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂

∂
+

∂
∂

+
∂
∂

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

++

+

+++

++

+

zr
ur

rt
ρρρρ

                            (I-20) 

 
 

Donc :                           ( ) ( ) 0  w      1  
 
 

=
∂

∂
+

∂
∂

+
∂
∂

+

++

+

+++

++

+

zr
ur

rt
ρρρ                                    (I-21) 

 
On remarque qu’il n’y a pas de données réduites pour l’équation de continuité. 
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b) Transformation de l’équation de quantité de mouvement sur Or : 
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  Cela devient : 
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  (I-23) 

 
Après la simplification  
 

 
 
 
 
  (I-24) 

   
c) Transformation de l’équation de quantité de mouvement sur Oz : 
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Cela devient : 
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Après la simplification  
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c) Transformation de l’équation d’énergie : 
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Ceci devient :  
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En multipliant par  
100

0

T  Uρ
D  il vient : 
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   Donc les équations en adimensionnel, deviennent : 
 
-L’équation de continuité : 
 

                                   
( ) ( )     w 1     0

   
r u

t r r z
ρ ρρ ∂ ∂∂

+ + =
∂ ∂ ∂

                       (I-31) 

 
 
 
 
 

- l’équation de continuité de mouvement sur Or : 
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                    (I-32) 

 
- l’équation de continuité de mouvement sur Oz : 
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    (I-33) 

 
- l’équation d’énergie : 
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                    (I-34) 

                      

Les paramètres qui caractérisent le problème, le nombre de Reynolds et le nombre 

Grashof et le nombre de Péclet  sont définis de la façon suivante.  
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Le nombre de Reynolds est défini comme le rapport des forces d’inertie sur les forces de 

viscosité, il caractérise la nature de l’écoulement (laminaire ou turbulent). 

 

   U 
 viscositéde Forces

inertied' Forces  Re
0

000

µ
ρD

==  

Le nombre de Grashof compare les forces d’Archimède (ou forces de flottabilité) aux forces 

visqueuses qui s’exercent sur un élément de fluide dont la température diffère de celle du 

milieu environnant.  

viscositédeForce
pésenteur de Force r =G  

 

 
 

  D T    
 

 D T  r 2
0

2
0

3
0

2

3
0

µ
ρβ

ν
β ∆

=
∆

=
ggG  

Le nombre de Péclet compare les transferts de chaleur convectif et conductif au sein d’un 

écoulement. Ce nombre peut être exprimé en fonction des nombres nombres de Reynolds et  

de Prandtl.  Re PrPe =  

 

0 0 0 pU   c
   

D
Pe

ρ
λ

=  

 

 

Le nombre de Prandtl est donc le rapport de deux grandeurs ayant les mêmes 

dimensions, la diffusivité de quantité de mouvement (qui dépend des forces visqueuses) et la 

diffusivité thermique (capacité du fluide de conduire de la chaleur). Aussi, le nombre de 

Prandtl nous donnera une indication sur le rapport des effets thermiques et visqueux. 

 

 

Diffusivité de quqntité de mouvementPr    
Diffusivité thermique

ν
α

= =  

Où : 

ν  : représente la viscosité cinématique. 

        
pc 

  
ρ
λα =  : Diffusivité thermique 
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  Avec un nombre de Prandtl donné, il est possible de savoir à quelle type de fluides nous 

avons affaire. 

 
 

Dans tous les phénomènes de transmission de chaleur, il apparaît des gradients de 

densité et se forment des courants de convection naturelle en présence d’un champ de force. 

Si les effets de la convection forcée sont très importants, on peut négliger les courants dus à la 

convection naturelle et, réciproquement, lorsque les forces de convection naturelle sont très 

grandes, on peut négliger les effets de la convection forcée. 

 

 
  U
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Cette combinaison des deux paramètres est souvent appelée nombre d’Archimède 

(abréviation Ar), ou encore (dans la littérature anglo-saxonne), le nombre de Richardson 

(abréviation Ri) 

 

-si  
Re2

Gr > 16     la convection naturelle est nettement dominante. [12] 

- si  
Re2

Gr < 0.1     la convection forcé est nettement dominante. 

- si   0.1 <  
Re2

Gr < 16     la convection est du type « mixte ». 

Remarque : 
                 

Lorsqu’un fluide est en contact avec une surface solide dont la température est plus élevée,  le  

transfert d’énergie s’effectue par convection. Pour cela on va définir le nombre de Nusselt  

qui nous donne une indication de la quantité de chaleur échangée par convection par rapport  

à  celle échangée par conduction (au niveau des molécules de la matière solide) ; 

0

0

R

locNu dR
Nu

R
=
∫

        Où    λ
lh

Nuloc
.

=
 

Où R0 est rayon du collecteur 
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De  plus, si  Nu  est  connu, le  coefficient  de  convection  peut  être  déduit. 

5- Conditions aux limites:   
                 

Les conditions aux limites adimensionnelles sont des conditions dynamiques 

représentées par les vitesses  u  et w, et des conditions thermiques représentées par la 

température T. La figure (I-2) montre la distribution des conditions  aux limites sur la cavité 

ouverte (la forme d’une cheminée solaire). 

 

a)Conditions  aux  limites des vitesses et de température à  l’entrée sont les conditions aux 

limites de Dirichlet, ou : 

                                         0Uu =       ,     0w =  

                                         0T  =T  

b) Conditions  aux  limites des vitesses et de température au sol sont les conditions aux limites 

de Dirichlet, ou : 

                                                              0=u      ,    0w =     
 

                                                            slT  =T  

c) Conditions  aux  limites des vitesses et de température prises au toit du collecteur sont les 

conditions aux limites de Dirichlet, ou : 

                                                      

                                                        0=u        ,       0w =   

 
                                                        cT  =T  

d) Conditions  aux  limites des vitesses et de température à l’axe de symétrie sont les 

conditions aux limites de Neumann, et Dirichlet, ou  :   0 w
=

∂
∂

r
 ,      0=

∂
∂

r
T  alors que les 

conditions aux limites de vitesse u sont celles de Dirichlet, ou    0=u   

                                        
e) Conditions  aux  limites des vitesses et de température prises a la paroi de la cheminée sont 

les conditions aux limites de Dirichlet, ou : 

                      

                                                       0=u          ,          0w =  
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                                                    cT  =T  

f) Conditions  aux  limites des vitesses et de température à la sortie de la cheminée sont les 

conditions aux limites de Neumann, ou : 

                                                 0     w
=

∂
∂

=
∂
∂

=
∂
∂

r
T

zz
u       

 

 

  

 

 

                    

                  

          
 
 
 
 
 
 

                         Sortie 
 
 
 
  u=0                                     u=0 
            
                                             w=0 
 
                                            T= T0                    
                       
 
 
 
  Axe de symétrie 
 
 
 
                                            u=0 , w =0 , T= Ts 
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∂

                     u=u0  
Entrée           w=0        
                     T = T0         

     Figure I-2 : Distribution des conditions aux limites 
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Méthode des volumes finis 
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1-Introduction : 
 
 Les trois grandes méthodes numériques utilisées dans les codes tridimensionnels sont 

les volumes finis, les différences finies et les éléments finis. 

La méthode des différences finies consiste à discrétiser les équations continues aux nœuds 

d'un maillage prédéfini en calculant chaque dérivée partielle à l'aide des séries de Taylor 

tronquée pour obtenir des équations linéaire reliant la valeur des inconnues en un nœud aux 

valeurs de ces mêmes inconnues aux nœuds voisins. 

La technique des éléments finis discrétise l'espace à l'aide d'éléments géométriques 

simples (triangle ou quadrangle en générale). Comme elle permet de modéliser des géométries 

très complexes, elle est parfois préférée par la méthode des volumes finis. 

Ensuite, la forme forte des équations est remplacée par la forme faible dans laquelle les 

inconnues sont approximées par une combinaison linéaire de fonctions de base dont le support 

est un des éléments. 

La méthode des volumes finis, choisie par notre programme et largement décrite par 

Patankar S.V. [9], consiste à discrétiser le domaine de l'écoulement en une multitude de 

volumes de contrôle (i.e. cellules) puis d'effectuer des bilans (de masse, de quantité de 

mouvement...) sur ces petits volumes. Pour cette raison, la formulation fait apparaître des 

intégrales triples de volume. 

L'avantage déterminant des volumes finis par rapport aux autres méthodes est qu'ils 

sont conservatifs; en bref, tout ce qui sort d'un volume de contrôle entre dans un autre. 

En pratique, il est courant de procéder dans l'autre sens. Chaque équation continue est 

intégrée sur chaque volume de contrôle puis le théorème d'Ostrogratsky est utilisé a fin de 

transformer certaines intégrales de volume en intégrales de surface : 

                                                     dAnBdV
x
B

jA jV
i

j .∫∫∫∫∫ =
∂

∂
                                         (II-1) 

où B est un vecteur quelconque. 
     n est un vecteur unitaire normal à la surface A quelconque du volume V. 
 

Ainsi donc, la contribution de ce travail, qui se situe sur plan numérique, consiste à 

adopter la formulations suivantes : 

- une méthode de type volume de contrôle qui a pour qualité principale de réduire les 

instabilités numérique. Elle a été développée par Patankar (1980). Celui-ci garde les équations 

de Navier Stokes sous leur forme primitive, combine des schémas aux différences finies 

centrés et décentrés, et développe un algorithme numérique consistant à prédire un champ de 

vitesse intermédiaire et à résoudre une équation elliptique pour la pression [4].  
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2-Méthode des volumes finis : 
 

2-1-Principe de la méthode : 
 

La formulation différences finies adoptée ici, consiste en une approche du type volume 

de contrôle. Son principe est basé sur le fait de proposer un champ de pression qui permet 

d'obtenir une première approximation du champ de vitesse de l'écoulement. Puis, on applique 

des corrections du champ de pression dans le but de rendre le champ de vitesse résultant 

conforme avec l'équation de continuité. Cette procédure a été réexaminée par la suite et 

adapté à de multiples problèmes de convection diffusion [4]. 

 
D'abord, rappelons que nous pouvons écrire les équations sous la forme générale 

suivante : 
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r          (II-2) 

          
Pour nous donner une idée de la forme des termes à discrétiser, nous allons utilisé le tableau  
(I-2). 

 
Pour aborder l'intégration de l'équation (II-2), nous commençons par définir à 

l'intérieur du domaine de calcul un maillage constitué d'un réseau de points PIJ(I·∆r,J·∆z) dans 

un repère à coordonnées cylindriques. 

  
L'approche du type volume de contrôle exige que l'on définisse autour du point PIJ un 

volume élémentaire sur lequel on va intégrer l'équation aux dérivées partielles. Pour deux 

points voisins, les volumes de contrôle respectifs doivent posséder un côté commun. Il s'en 

suit que la réunion de tous les volumes de contrôle couvre l'ensemble du domaine de calcul. 

Cette propriété fondamentale va nous permettre de mettre en évidence des propriétés 

de conservation des flux locaux et globaux, propriétés d'un grand intérêt en ce qui concerne la 

résolution numérique des équations [4]. 
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Par ailleurs afin de donner une description suffisamment claire des méthodes de 

discrétisation employées, nous allons nous appuyer sur les figures suivantes. 
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Figure (II-1)  : Volumes de contrôle sur r. 
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Figure (II-2) : Volumes de contrôle sur z. 

 
 
 

 
 

 
Figure (II-3) : Volumes de contrôle sur le plan transversale. 
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Figure (II-4) : Volume de contrôle dans l'espace 

 
  
2-2-Calcul des surfaces : 

Pour l'élément de volume cylindrique ci-dessus, on peut déterminer les quater surfaces 
suivantes : 
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2-3-Application à l'intégration d'une équation de convection-diffusion : 
 
 Pour illustrer la méthode du volume de contrôle, nous allons l'appliquer sur une 

équation de type convection-diffusion. 

Ainsi donc, l'intégration de l'équation (II-2) sur un volume de contrôle V de frontière A, 
donne : 
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  L'évaluation des différentes intégrales de l'équation (II-3) demande que l'on 

fasse un certain nombre d'approximations de façon à former un système d'équations linéaires 

liant entre elles les valeurs de la fonction φ  aux points PIJ. L'une des difficultés de cette 

évaluation est le choix des profils adéquats exprimant l'évolution de φ  entre les points du 

maillage. 

 
2-4-Discrétisation spatiale : 

2-4-1-le terme de temporelle : 

L’intégration de terme temporelle de l'équation  (II-3) donne : 
 

         
                                                                                                                                      (II-4) 

 
Ou  et  pρφ p représentent les valeurs de  et  ρφ pour le volume de contrôle est l’exposant 0 

représente ces grandeurs au temps initial. 

2-4-2-le terme de diffusion : 

Dans un premier temps, le terme de diffusion est décomposé selon les quatre faces du 
volume du contrôle étudié : 
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         Dans un deuxième temps, chaque terme est calculé indépendamment des autres. Nous ne 

développons ici que le terme de la face e, le calcul des autres termes s'effectuant de manière 

tout à fait analogue. 

Pour obtenir une valeur au centre de la face e, le schéma centré utilise le centre de la 

maille amont P et le centre de la maille aval E afin d'effectuer une approximation linéaire 

entre ces deux points. 

 
 
    

 
 
 
 
  
 
 
 

 
 

Figure (II-5) : Approximation linéaire. 
 

Cette technique permet de connaître le coefficient de diffusion au centre de la face  e 

dans un maillage non uniforme avec une précision d'ordre deux dans la mesure où elle fait 

intervenir les distances entre le centre de la face et les deux centres de mailles voisines : 

                                        
PeeE
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Φ                                               (II-6) 

Le gradient en e est également déterminé grâce à cette approximation linéaire : 
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Il est intéressant de noter qu'avec cette approximation, le gradient est identique en tous 

les points placés entre les deux centres de la maille P et E. la discrétisation du gradient sur la 

face e est donc effectuée identiquement pour un maillage uniforme ou non uniforme. 

Néanmoins, l'évaluation du gradient avec la formule précédente perd en précision pour un 

maillage non uniforme. La discrétisation n'est du second ordre que lorsque la face e se trouve 

à égale distance des deux points P et E, c'est-à-dire dans un maillage uniforme [13]. 
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Donc le second membre de l'expression précédente devient : 

              ( ) ( ) ( ) ( )SPsPNnWPwPEe DDDD φφφφφφφφ −−−+−−−                                  (II-8) 
 
 
 
Expression dans laquelle : 
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Les termes ( )snwemDm ,,,=  s'appellent les termes de diffusion et sont toujours 
positifs. 
  
2-4-3-Le terme de convection : 

Les termes à déterminer sont les suivants : 
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De la même manière que les termes diffusifs, nous intégrons les termes convectifs de 

cette équation, on retrouve : 
                                         ssnnwwee CCCC φφφφ −+−                                                  (II-11)                       

 
Expression dans laquelle : 
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En utilisant un développement en série de Taylor de ( )snwemm ,,,=φ  à l'ordre 2, l'équation 
(II-11) est approximée par : 
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Avant de définir les vitesses aux centres des surfaces, il faut connaître le schéma de 
discrétisation des termes convectifs. 
 
2-4-3-1-Schémas de discrétisation des termes convectifs : 
 
1)  Schéma aux différences centrées CDS : 

  
 Ainsi donc, l'expression définitive en l'absence du terme source qui correspond à une 

discrétisation CDS de l'équation de conservation de quantité de mouvement dans la direction 

z est alors : 

 

( )   
2222

   00 +
+

−
+

+
+

−
+

+−
∆

∆∆ SP
s

PN
n

WP
w

PE
epppp

p CCCC
t

zrr φφφφφφφφ
φρφρ  

( ) ( ) ( ) ( ) 0        =−−−+−−− SPsPNnWPwPEe DDDD φφφφφφφφ                             (II-14) 
 

  Cette dernière équation peut être regroupée sous la forme générale suivante : 
 

                          b  ++++= SNWEP snwep aaaaa φφφφφ                                  (II-15) 
 
 
En identifiant cette équation à l'équation précédente, on obtient : 
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  Les coefficients ( ), , ,ma m e w n s=  représentent l'influence de la convection et de la 
diffusion aux quatre faces du volume de contrôle, en terme du débit massique mC  et de la 
diffusion mD  . 
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  Etant donné que suivant la grandeur et le signe des termes mC , et plus précisément 

ceux de la composante respective de la vitesse, les coefficients ma  peuvent être positifs ou 

négatifs.  

Cependant, il a été montré pour un problème unidimensionnel [9] que la réalité physique des 

problèmes des écoulements et/ou de transfert de chaleur exige que leurs valeurs soient positifs 

ou nulles. 

 
  Des solutions non physiques peuvent être apparaître si les coefficients ma  deviennent 

négatifs, c'est-à-dire que, chaque fois que, en un point du réseau, on aura : 

 
2Pem >  

Avec : 

                                                        
m

m

D
C

=mPe                                                 (II-17) 

Appelé nombre de Péclet de la grille, indique le rapport du transfert de la matière et/ou 

de la chaleur par convection au transfert par diffusion. Il est toujours théoriquement possible, 

en choisissant un maillage suffisamment fin, de ce placer dans ces conditions telles que la 

discrétisation d'une équation de type convection diffusion par un schéma CDS. Cependant, 

pour des valeurs élevées du module de la vitesse, ces possibilités restent malheureusement 

théoriques puisque une augmentation du nombre de points du maillage a toujours des limite 

parce qu'elle se traduit souvent par des encombrements en mémoire et du temps de calcul sur 

ordinateur qui peuvent rapidement devenir prohibitifs [4]. 

 
La formulation centrée des flux convectifs n'est donc généralement employée que dans 

le cas des écoulements modérés pour lesquels les problèmes de stabilité numérique ne sont 

pas critiques. Aussi, pour que tous les coefficients ma  soient positifs, les nombres de Péclet 

locaux mPe doivent être inférieurs à 2 en valeur absolue. 

2)  Schéma Upwind UDS1 : 
 

L'un des remèdes pour pallier les difficultés citées précédemment est l'utilisation des 

schémas décentrés (schéma Upwind) dans lesquels le bilan des flux convectifs calculé à l'aide 

d'une formulation non symétrique. La justification des schémas décentrés se trouve dans le 

fait que le terme dérivée particulaire représente le transport d'une quantité le long d'une 

caractéristique de l'écoulement, et que le transfert d'information se fait donc de l'amont vers 

l'aval [13]. 
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Ceci signifie que, si eU est positive, une meilleur approximation de la valeur de U au 

point e, eU (dans le cas générale eΦ ), est celle qui existe au point P, PU ( PΦ ), au lieu de la 

moyenne des deux valeurs adjacentes (
2

PE Φ+Φ ). De plus, lorsque la valeur de la vitesse de 

l'écoulement est élevée, la quantité de (chaleur ou matière) converti entre les points E et P est 

plus importante que celle diffusée entre ces deux points, de telle manière que le flux diffusif à 

travers la face e peut être légitimement négligé vis-à-vis au flux convectif. 

 

  
 

Soit, suivant la direction WE →  : 
 

Si   0>eu  :   Pe Φ=Φ          et        Ww Φ=Φ  
                                                                                                                      (II-18) 

                          Si   0<eu  :   Ee Φ=Φ          et        Pw Φ=Φ  
Donc, la discrétisation des termes convectifs devient : 
 

( ) ( )0,sup.0,sup. eEePssnnwwee CCCCCC −−=−Φ+− φφφφφ  

                                                                            
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )0,sup.0,sup.

0,sup.0,sup.
0,sup.0,sup.

sPsS

nNnP

PwW

CC
CC
CwC

−+−
−−+
−+−

φφ
φφ
φφ

         (II-19) 

sup. désigne l'opérateur maximum. 
 
Cette expression montre que, suivant le sens de l'écoulement dynamique, on ne tient 

compte que des effets de la maille juste en amont de l'interface. La maille en aval ne contribue 

pas au calcul des flux convectifs. 

Maintenant, nous identifions l'expression qui correspond à une discrétisation UDS1 de 
l’équation (II-15). 
Nous obtenons : 
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                                            (II-20) 

  
Le schéma UDS1, de précision spatiale de premier ordre, vérifie donc la condition de 

transport (un schéma numérique aux différences finies est dit transportif lorsque l'effet d'une 

perturbation d'une grandeur, telle que la température, est sensible dans la même direction que 

la vitesse). De ce point de vue, le schéma décentré parait plus logique que le schéma centré, 
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mais c'est surtout à des vitesse d'écoulement élevées dans des maillage grossiers qu'on obtient 

des solutions physiquement acceptables. 

 

 L'utilisation du schéma UDS1 dans les zone de l'écoulement où la condition sur le 
nombre de Péclet local ( mPe ) vérifie : 
 
                                       2Pem <  
est superflue car cela revient à dégrader la précision du schéma alors qu'on sait que la 

formulation CDS ne poserait pas ce problème. Cette remarque est à la base de la discrétisation 

hybride, exposé au paragraphe suivant. 

 
3) Schéma hybride : 
 

Ce schéma, dont la précision spatiale est réduite au premier ordre, possède les propriétés 
de transport et de convection. 
 
 Le schéma hybride se réduit à l'approximation centrée CDS lorsque 2Pem < , mais il 

devient identique au schéma Upwind UDS1 lorsque 2Pem > . 
Il se présente donc comme étant une combinaison de ces deux schémas. 

  Les coefficients ma  sont donnés par : 
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                                              (II-21) 

 
   Il est à noter que cette formulation est valable pour n'importe quelle localisation des 

interfaces entre les mailles. Elle permet de fournir des solutions physiquement acceptables 

aux divers problèmes sans toutefois garantir la précision des solutions obtenues [13]. 

 
4)  Schéma de loi de puissance : 

 La meilleure approximation de la solution exacte est donnée par le schéma de loi de 

puissance, laquelle a été décrite par Patankar [9]. Bien que un peu plus compliqué que le 

schéma hybride, les formules du schéma de loi de puissance ne sont pas particulièrement 
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coûteuses en temps de calcul; elles ne fournissent une très bonne représentation de la solution 

exacte. Pour 10Pem > , ce schéma devient identique au schéma hybride.  

Par exemple, a la maille E : 
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                        (II-22) 

  
La formulation loi de puissance est conseillée dans les problèmes de convection-

diffusion. Cependant, le schéma hybride peut être utilisé dans n'importe quelle situation. 

 
2-4-3-2-Conclusion sur les schémas de discrétisation du terme de convection : 

 

Tous les schémas, à l'exception des différences centrées, donnent des solutions 

physiquement acceptables. Mais puisque c'est le nombre de Péclet de la grille qui caractérise 

le comportement d'un schéma numérique, il est possible de raffiner le maillage de sorte 

que mPe  devienne assez petit (<2) pour le schéma aux différences centrées ce qui permet 

d'obtenir des solution raisonnables.                                                        

 
2-4-4-Le terme source : 
 

Au même titre que le terme de convection, le terme source est calculé à l'aide de 

schéma centré de second ordre. 

 
Pour commencer, le terme source et mis sous la forme suivante : 
 

                                VSdVS
V

⋅= ΦΦ∫∫∫                                                      (II-23) 

où : ΦS est la valeur moyenne de la source ΦS sur la cellule. 
       V est le volume de la cellule. 

Pour cela, toute les variables intervenant dans ΦS  prennent la valeur de la variable au 

centre de la maille et tous les gradients, y compris celui de la pression pour les équations de la 

quantité de mouvement, sont discrétisés au centre de la maille à l'aide de schéma centré du 

second ordre. 

 
Puis, le terme VS ⋅Φ est écrit sous la forme linéaire suivante : 

                           PPu SSVS Φ+=⋅Φ                                                         (II-24) 
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2-5-Résolution par méthode de balayage : 
 
 Nous rappelons que le système d'équations à résoudre par procédure itérative peut 
s'écrire sous la forme : 

                                            Bmp
m

mP aa +Φ=Φ ∑ .                                                 (II-25) 

Chaque itération consiste en la résolution de N système tridiagonaux où N est le 

nombre de lignes dans une direction choisie (la direction longitudinale, par exemple). On 

pose : 
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Le système d'équation (II-26) s'écrit matriciellement : 
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              (II-27) 

 
 
Avec la notation indicielle, il vient que : 
 

                                         

bsn
e
p
w

SNi

i

i

i

aa
a
a
a

+Φ+Φ=
=
=
=

λ
γ
β
α

                                                      (II-28) 

  
La méthode de résolution est composée essentiellement d'une procédure de balayage 

suivant la direction privilégiée (direction z) pour toutes les valeurs de jr . Lorsqu'on effectue le 

balayage suivant une direction, les variablesφ  sont considérées constantes suivant l'autre 

direction [10 benmoussa]. 

 Une condition suffisante pour que l'algorithme soit convergent est que la matrice du 

système d'équation (II-26) soit à dominance diagonale [14]. Cette propriété est 

automatiquement garantie pour les formulations hybride et loi de puissance. Ainsi on peut 

ajouté une constante arbitraire aux coefficients matriciels pour assurer la dominance diagonale. 
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2-6-Algorithme SIMPLE ("Semi-Implicite Method for Pressure – Linked Equation") : 
 
2-6-1-Introduction: 
 Les équations aux différences finies des deux composantes de la vitesse u  et w sont 

couplées entre elles par l'intermédiaire du champ de pression P. la résolution de ces équations 

couplées conduit à des systèmes matriciels pleins en raison de la nature elliptique de 

l'équation de pression dans le cas d'un écoulement incompressible. Si l'on veut éviter de 

résoudre des équations couplées, il faut avoir recours à un processus itératif, ce qui permet 

d'appliquer à chacune des deux composantes de vitesse le même algorithme de résolution. Ce 

processus itératif suppose que l'on se donne un champ de pression estimé *P et ainsi on peut 

en déduire un champ de vitesse correspondant *U . Dans ces conditions le champ *U  peut ne 

pas satisfaire l'équation de conservation de la masse. Il faut donc trouver un algorithme qui 

permet de modifier *P et par conséquent *U  de manière à ce que l'équation de continuité soit 

satisfaite [9]. 

 
 Ceci est l'objet du présent algorithme. Le calcul des champs de vitesse et de pression 

se fait à l'aide des équations de quantité de mouvement et de continuité, discrétisées sur un 

maillage dont le choix se révèle être un élément essentiel à la bonne marche de l'algorithme. 

 
2-6-2-Calcul des champs de vitesses :  

 La discrétisation de l'équation de conservation de la quantité de mouvement dans la 

direction r sera obtenue de la même manière que celle de l'équation de conservation de 

l'énergie en introduisant tous qui est terme source dans le terme B dans l'équation(II-26).  

Comme l'algorithme SIMPLE est basé sur l'utilisation d'un champ de pression estimé pour 

pouvoir déterminer une première approche du champ de vitesse, il intéressant de ne pas 

introduire les gradient de pression dans le terme source B durant la discrétisation des 

équations de quantité de mouvement [9]. 

 
 Afin de rendre possible l'application de l'algorithme, il est intéressant de ne pas 

discrétiser les champs de vitesse et de pression sur la même grille. Ainsi, nous allons décrire 

les deux réseaux de points utilisés pour discrétiser les différentes équations aux dérivées 

partielles gouvernant le problème physique. Le choix de la grille favoriser, d'une part les 

propriétés de conservation en passant d'un volume de contrôle à un autre et d'autre part 

faciliter la résolution numérique du système d'équations et le traitement des conditions aux 

limites. Les deux grille différentes sont donc définies de la manière suivante : 
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- une grille dite principale pour le calcul des variables P et T. 

- une grille dite décalée pour évaluer les champs de vitesse et dont les nœuds sont localisés à 

mi-distance de ceux de la grille principale (figure (8)). Chaque composante du vecteur vitesse 

U ou V est seulement décalée dans sa propre direction [9]. 

 
Dans le cas des deux maillage, les propriétés de conservation restent vérifiées et les 

approximations doivent être choisies de telle façon que les expressions algébriques puissent 

représenter au mieux la variable en question. 

 
Supposons maintenant que nous connaissons un champ de pression P, défini aux 

différents points du réseau  fig. (II-6) a. L'intégration des deux équations de quantité de 

mouvement sur le volume de contrôle des figures (II-6) b et c entraîne le système d'équations 

suivant : 

( ) ( ) ( )Ap P m m U ew W PUU
m

a U a U B P P= + + −∑                          (II-29) 

 
( ) ( ) ( )Am P m m V ns S PV V

m
a W a W B P P= + + −∑                                   (II-30) 

     Tel que  aew et ans  sont des surfaces moyennes dans les deux directions. 
 
 Le terme ( )Aew W PP P−  est la force de pression agissant sur le volume de contrôle de la 
composante U, avec Aew  la surface sur laquelle agit la différence de pression. 
 Pour la composante de la vitesse W, le terme source VB  est calculé de la même façon 

que dans le cas de la composante U. 

 L'expression du coefficient ( ) ( ), , ,m V
a m E W N S=  sont généralement de la même 

forme que celle calculée dans l'autre direction. Les composantes des champs de vitesse 

intermédiaires, calculées à partir d'un champ de pression estimé *P  seront notées *U , *W  tant 

qu'elles ne vérifient pas l'équation de continuité. 
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Figure (II-6) : (a)- Localisation décalée pour u et w. 
                                                         : ,    : ,   : ,u w pourP T↓ → •  
                                                         (b)- Volume de contrôle pour w. 
                                                         (c)- Volume de contrôle pour u.   
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2-6-3-Equation de correction de la vitesse : 

 Nous l'avons dit, notre objectif fondamental est de trouver un moyen permettant de 

corriger le champ de pression estimé *P  de telle façon que le champ de vitesse 

calculé ( )**,WU puisse progressivement s'améliorer jusqu'à ce que la condition 

d'incompressibilité soit remplie. Soit P′  la correction de pression cherchée : cette correction 

entraîne, par conséquent, la modification du champ de vitesse calculé de sort que, siU ′  

etW ′ représentent les composantes des corrections de U et W, on puisse écrire les champs 

corrects de pression et de vitesse comme suit [9]: 

                                                   
WWW

UUU
PPP

′+=

′+=

′+=

`*

*

*

                                                  (II-31) 

  
   En remplaçant U et V par leur expressions dans les équations précédentes, il vient que : 
  

                     
( )

( )

A

A

e e m m ew P E
m

n n m m ns P N
m

a U a U P P

a W a W P P

′ ′ ′ ′= + −

′ ′ ′ ′= + −

∑

∑
                                                  (II-32) 

  
A ce stade, on annule carrément les termes m m

m
a U ′∑  et m m

m
a W ′∑ , ( )snwem ,,,=  afin 

que le système d'équation final puisse s'écrire sous la forme d'un système matriciel facile à 

résoudre à l'aide de la méthode d'élimination de Gauss-Seidel. En effet, si ces termes avait été 

retenus, ils auraient dû être exprimés en fonction des termes de correction de pression et de 

vitesse des voisins mU  et mW . Ces voisins prennent à leur tour les leurs et ainsi de suite.  

Finalement, la formule de correction de la vitesse fournit la correction de pression sur 

toutes les mailles du domaine de calcul et l'équation de correction de la pression devient 

intraitable. Les équation de correction de U et W aux mailles e et n se réduisent à : 

                                       
( )

( )

*

*

A

A

ew
e P E

e

ns
n P N

n

U U P P
a

W W P P
a

′ ′= + −

′= + −
                                                  (II-33)      

  
Ces équations seront utilisées pour obtenir l'équation de correction de la pression 

établie dans le paragraphe suivant. 
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2-6-4-Equation de correction de la pression : 
 
 Cette équation est faite à partir de l'équation de continuité, écrite sous la forme 
discrétisée suivante : 

                      ( ) ( ) 0AA =−+− nssnewwe WWUU                                         (II-34) 
 
 En substituant les équations de correction de vitesse dans cette dernière équation, on 
obtient une équation en P′  qui s'écrit sous la forme : 

                            . .p m m P
m

a P a P B′ ′= +∑                                                  (II-35) 

                  Avec : 

                             

( ) ( )

e

e

n

s

* * * *

A              A

A              A

A              A

A             A

             

            A A

ew
E

e

ew
W

w

ns
N

n

ns
S

s

p m
m

P w e ew s n ns

a
a

a
a

a
a

a
a

a a

B U U W W

= ⋅

= ⋅

= ⋅

= ⋅

=

= − + −

∑

                       (II-36) 

   PB représente la source masse produite par le champ de vitesse *U  et que les corrections 

successives de la pression doivent anéantir. Si, au cours de la résolution numérique du 

système d'équation, la valeur de ce terme devient assez faible, le champ de vitesse pourra 

vérifier la condition d'incompressibilité et la correction de la pression ne sera plus nécessaire. 

 
 Comme l'équation générale enΦ , l'équation de correction de la pression sera résolue 

itérativement à l'aide de la méthode de balayage. Mais, pour cette équation, le coefficient Ap  

est identiquement égal à la somme des coefficients voisins ( ), , ,ma m E W N S= , contrairement 

au cas des équations de conservation de l'énergie et de quantité de mouvement. 
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2-7-Algorithme SIMPLE-R (SIMPLE Revised) : 
 
2-7-1-Principe de l'algorithme : 
 
 Cet algorithme a été crée pour donner une solution convergente plus rapidement que 

SIMPLE. Dans ce dernier, le champ de pression P′  obtenu à l'aide de l'équation de correction 

de la pression est approché a cause de l'omission des termes m m
m

a U ′∑  et m m
m

a W ′∑ . Ceci a pour 

conséquence l'obtention de corrections mauvaise et exagérées de champ de pression P ce qui 

peut pénaliser la convergence de la procédure de résolution. Ainsi, il parait plus intéressant 

d'introduire un champ de vitesse permettant de calculer une distribution de pression plutôt, 

que d'introduire directement un champ de pression estimé [9]. 

 
 Ceci est l'objet de l'algorithme de SIMPLE-R qui, premièrement, utilise l'équation de 

correction de la pression uniquement pour corriger les composantes de la vitesse et 

deuxièmement, déterminer le champ de pression établie ci-dessous. 

2-7-2-Equation de la pression : 
 
 L'équation de quantité de mouvement (II-29) peut s'écrire sous la forme suivante : 
    

                    ( )
.

Am m U
m ew

e P E
e e

a U B
U P P

a a

+
′= + −

∑
                                    (II-37) 

 
 On définit une pseudo-vitesse, fonction uniquement des vitesses des points voisins, 
définie par : 

                         
.

ˆ
m m U

m
e

e

a U B
U

a

+
=
∑

                                                              (II-38) 

 
L'équation précédente devient alors : 

                         ( )Aˆ ew
e e P E

e

U U P P
a

= + −                                                     (II-39) 

 
De la même façon, nous pouvons écrire que : 
 

                             ( )Aˆ ns
e e P N

n

W W P P
a

= + −                                                      (II-40) 

 Il est facile de voir la similarité entre ces équations et les équations de l'algorithme 

SIMPLE  écrites en fonction des composantes *U  et *W . Il s'ensuit alors que, si la formulation 

de l'équation de correction de pression est effectuée avec ces nouvelles relations, l'équation 

pour la pression P serait de la forme : 
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                              .p P m m P
m

a P a P B= +∑                                                   (II-41) 

 Les coefficients ( ), , , ,ma m P E W N S=  sont donnés par les équations (II-36). Quant au 
terme source PB , il est donné par : 

                  ( ) ( ) nsew AˆˆAˆˆ
nsewP VVUUB −+−=                                            (II-42)      

 
 La formulation du terme source PB  est la seule différence entre l'équation de pression 

et l'équation de correction de pression. Mais, la différence fondamentale est marquée par le 

fait qu'aucune approximation n'a été introduite durant l'établissement de l'équation de pression. 

Ainsi, si on utilise un champ de vitesse correcte pour calculer les pseudo- vitesses, l'équation 

de pression pourra donner un champ de pression correcte en un petit nombre d'itérations [4]. 

 
2-8-Stabilité et convergence : 
 
2-8-1-Nature de la procédure d'itération et technique de sous-relaxation : 
 
 La technique d'itération simplifie énormément la construction de méthode numérique 

et fournit un moyen pour traiter le caractère non-linéaire et couplé les équations algébriques. 

 
 Dans cette technique, il est souvent souhaitable d'accélérer (sur-relaxer) ou de 

décélérer (sous-relaxer) les variations des variables dépendantes d'une itération à une autre. 

La sur-relaxation est généralement utilisée en conjonction avec la méthode standard de Gauss 

Seidel; le schéma résultant est connu sous le nom de SLOR ("Successive Line Ovre-

Relaxation"). Pour éviter la divergence des solutions itératives des équations à fort caractère 

non-linéaire, la sous-relaxation est vivement conseillée [4]. 

 
 En supposant b et Pa  constantes entre deux itérations successives, nous pouvons 
écrire que la variable Pφ  à l'itération ( )1+K  est : 

              ( ) ( )

( )

( )

1

1

K
m m

K K Km
P P P

p

a B

a

+

+

⎛ ⎞Φ +
⎜ ⎟Φ = Φ + −Φ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑
                                (II-43) 

  
La quantité entre parenthèses représente en fait la variation de Φ  produite par une 

itération courante. Cette variation peut être modifiée par l'introduction du facteur de 

relaxation Φα , de sorte qu'on se permette d'écrire : 

           ( ) ( )

( )

( )

1

1

K
m m

K K Km
P P P

a B

Ap
α

+

+
Φ

⎛ ⎞Φ +
⎜ ⎟Φ = Φ + −Φ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑
                              (II-44) 
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Ou encore : 

   ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1p pK K K
P m m P

m

a a
a B α

α α
+ +

Φ
Φ Φ

Φ = Φ + + − Φ∑                                (II-45) 

  
Il est évident que la convergence est atteinte quand ( )1+Φ K

P  devient identique à ( )K
PΦ , ce 

qui implique que la valeur convergente finale de PΦ  satisfait l'équation d'origine. N'importe 

quel schéma de relaxation doit, bien sûr, posséder cette propriété : la solution convergente, 

bien que obtenue par l'utilisation de facteurs de relaxation arbitraires, doit encore satisfaire 

l'équation de base. 

 Dans notre cas, les variations de U, W et T ont été sous relaxées à la manière de 
l'équation précédente, cependant la pression l'a été comme suit : 

                         ( )refP PPPP −′+= α*                                                      (II-46) 
 

Dans la méthode de volume de contrôle adoptée ici, il n'y avait pas de différence 

fondamentale entre la résolution d'un problème stationnaire et celle d'un problème 

instationnaire.  

Dans le premier cas, nous commençons par estimer des valeurs de la variableΦ  et 

nous procédons afin d'obtenir une solution finale convergente. Cependant, dans le second cas, 

étant donné les valeurs deΦ  à l'instant précédent t, nous estimons les valeurs de Φ  à l'instant 

tt ∆+  et nous cherchons itérativement les bonnes valeurs convergentes de Φ  à ce même 

instant. 

 
 Ainsi, la solution dans le cas d'un problème instationnaire parait exiger un effort 

équivalent à celui nécessaire pour la résolution d'une succession de problèmes stationnaires. 

 
2-8-2-Critères de convergence : 
 
 Afin de mieux approcher la solution stable du système d'équations en un nombre 

optimum d'itérations, nous avons adopté un test significatif d'arrêt du processus itératif, 

portant sur les résidus de quantité de mouvement, de la masse et de la température. Ces 

résidus peuvent être définis par :  

                                             . .m m p P
m

R a B aΦ Φ= Φ + − Φ∑                                      (II-47) 

                       

 Evidemment, quand l'équation discrétisée est satisfaite, ΦR  tendra vers zéro. Un 
critère convenable de convergence est donc d'exiger que : 

ΦΦ < εR  
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Φε  étant un infiniment petit fixé qui caractérise l'erreur sur la solution obtenue. 
    Pour accélérer la convergence du processus itératif, en particulier dans le cas des 

valeurs élevées du nombre de Reynolds, il est intéressant d'assurer la stabilité du schéma 

numérique. 

L'analyse linéaire de la stabilité a montré que la formulation adoptée pour intégrer les 

termes convectifs des équations aux dérivées partielles garantit la stabilité de l'algorithme de 

résolution [15], mais il est hors de question, dans le cadre de ce travail, d'étudier la stabilité du 

schéma numérique.   
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Algorithme SIMPLE-R (Semi-Implicit Methode for Pressure-Linked Equations evised) 
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Figure (II-7) : Algorithme SIMPL-R 
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1-Introduction : 
 
                Les logiciels de simulation numérique d’un milieu fluide par des méthodes numérique 

peuvent maintenant être considérés comme de véritables “expériences  numériques” lorsque les 

simulations sont faites avec soin.  

                L’avantage des“expériences  numériques” est que toutes les quantités physiques liées à  

l’écoulement (champ de vitesse, températures, contraintes, ...etc.) sont immédiatement  

disponibles. Dans une expérience l’obtention de ces quantités en tous les points du champ où de 

contour est souvent impossible ou très difficile en pratique. Aussi elles sont économiques par 

rapport à l’expérimentation, et elles permettent la rapidité d’exécution pour le développement.      

                Le premier travail à accomplir dans la réalisation d’une simulation numérique est la  

définition d’un maillage adapté à l’écoulement. En particulier, le maillage doit être resserré dans  

les zones où l’on attend un gradient de vitesse où de température très fort. Une connaissance a  

priori du champ de vitesse et de température tirée d’expériences sur des écoulements similaires  

est donc utile pour l’établissement du maillage. Le maillage peut être raffiné à partir des résultats  

obtenus en identifiant les zones de l’écoulement dans lesquelles le calcul ne converge pas  

parfaitement. 

                Nous allons utiliser deux logiciels commerciaux très utilisé dans l’industrie : un  

mailleur, Gambit et le logiciel de calcul Fluent. 

                Dans une simulation numérique, il est préférable de travailler sur des nombres, plutôt  

que sur des grandeurs physiques dimensionnelles. Bien que ceci paraisse contraignant, cela 

assure de pouvoir transposer plus facilement les résultats de calcul. On sait que Fluent est un  

logiciel qui résout les équations dimensionnelles de Navier Stokes, de continuité et d’énergie, le  

résultat est donc des quantités dimensionnelles, mais on peut aussi traiter des cas adimensionnels  

et avoir des résultats adimensionnels.      
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2-Géométrie du  problème : 
 
 
 

On va choisir la cheminée solaire avec les dimensions suivantes : 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                     
 
 

Cette géométrie est utilisée pour tous les cas de simulations détaillés dans le chapitre 

suivant. Comme le problème est axisymétrique, on va traiter seulement la géométrie 

bidimensionnelle qui correspond à la moitié du domaine d’écoulement. 

Le logiciel Fluent prend par défaut l’axe Ox comme axe de symétrie, ceci nous conduit à 

adapter le domaine de calcul en appliquant une rotation des axes pour le domaine choisi. 

 
 
 
 
 
 
      
 
  
 
 

 

Hc=2m 

R0=1 m

H=0.02 m 

R1=0.05m

Cheminée 

Collecteurs 

Figure (III-1) : Dimensions de la cheminée solaire  
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3-Initiation  au logiciel Gambit : 
Le code de calcul GAMBIT est un logiciel qui permet de créer des maillages pouvant être 

utilisés en  particulier sous FLUENT.  

Ce programme est un prétraitement au logiciel de simulation. Il permet de générer un 

maillage structuré ou non structuré en coordonnées cartésiennes, polaires ou cylindriques. Il peut 

réaliser des maillages complexes en deux ou trois dimensions avec des mailles de type rectangle 

ou triangle.  

3-1 Construction d'un maillage : 

Pour construire un maillage, il est bon de suivre la démarche suivante : 

1) Définir la géométrie.  

Pour définir la géométrie sur Gambit  il faut suivre la démarche suivante :  

a) Création des points : créer  les  points  qui  caractérisent  la  géométrie figure (III-2). 

b) Création des Lignes : créer les lignes qui relient les points déjà créés. 

c) Création des Surface : créer les  surfaces limitées par les lignes déjà créées. 

d) Réaliser le maillage.  

3-2- Réalisation du  maillage : 
  Pour réaliser le maillage sur Gambit il faut suivre la démarche suivante :  

3-2-1-Maillage des lignes :   

Nous avons utilisé un maillage raffiné avec l’utilisation des ratios comme le montre la 
figure (III-2).  

  

 
   
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
r

z

(2, 0) 

(2, 0.05) 

(0, 0) 

(0, 0.05) (0.02, 3) 

(0.02, 1) (0, 1) 

n=400 Ratio=1.007 

n=400 Ratio=1.007 

n=16 

n=16 

m=22 m=22  

m=200  m=200 

m=22  

Figure (III-2) : Maillage des lignes pour la géométrie cartésienne 
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( En  bleu m,n  c’est  le  nombre de nœuds, et  en  vert  c’est  le  ratio ) 
Le ratio défini par :         

                                                    
i

i

L
LRatio 1+=         

              Où  iL  et 1+iL  : les longueurs de deux mailles successives. 

3-2-2-Maillage  des  surfaces : 

On va mailler les trois rectangles qui forment le domaine, et après on aura le maillage suivant : 

 

 

 

 

 

 

 
 

  
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

    Figure (III-3) : Maillage de la géométrie cartésienne 
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3-3-Définition  des  conditions  aux  limites : 

 
 
                On va définir les conditions aux limites et les noms de chaque paroi.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               

 

 

        

 

 

 

         Il faut aussi définir l’intérieur du domaine comme un fluide, définir chaque rectangle  

comme étant un fluide qui se nomme « Air ». 
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Figure (III-4): Distribution des conditions aux limites 
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4-Initiation  au  logiciel Fluent : 
Le logiciel FLUENT est un code industriel largement utilisé dans le domaine de la 

mécanique des fluides, il permet de modéliser tous les écoulements fluides, compressibles ou 

incompressibles, impliquant des phénomènes  physiques complexes tels que la turbulence, le 

transfert thermique, les réactions chimiques, les écoulements multiphasiques et ce, sur les 

géométries complexes industrielles. La solution Fluent inclut également un environnement CAO 

et un mailleur paramétrique, permettant de mettre en place les modèles numériques ou de 

s’intégrer aux outils de conception déjà existants. 

- Les domaines d’application sont nombreux et variés tels que : 

- Mécanique des fluides, Chimie procédés, Production d’énergie, Electronique, 

Environnement informatique, Turbomachines…….ect. 

        -   Le logiciel FLUENT possède les caractéristiques suivantes : 

      -     La résolution des équations de Navier-Stokes dans des repères fixes ou tournants  

- Technique de volumes finis précise au second ordre. 

- Maillages structurés ou non, déformables, du triangle en 2D à l’hexaèdre en 3D 

permettant une construction simple, rapide et automatisée. 

- Maillage dynamique, glissant et déformable. 

- Maillage auto adaptative à la solution améliorant la précision des zones à forts gradients. 

- Interpolation automatique de la solution sur le maillage affiné. 

- Convergence accélérée par schéma de multi grille. 

- Nombreuses conditions limites pour écoulements externes et internes. 

- Programme parallélisée et vectorisés. 

- Types d’écoulements : 

- Stationnaires ou transitoires, en 2D, 2D axisymétriques ou 3D dans des géométries 

complexes. 

- Laminaires ou turbulents (modèles K-eps, RNG ou RSM). 

- Transferts de chaleur couplés par conduction, convection et rayonnement avec ou sans 

source de chaleur internes. 

- Incompressibles ou compressibles (subsonique, transsonique et supersonique). 

- Mélanges d’espèces avec ou sans réactions chimiques. 

- Ecoulements diphasiques dispersés (particules, gouttelettes, bulle). 
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- Ecoulements diphasiques non dispersés (gaz, liquides, lits fluidisés). 

- Ecoulements en repères tournants. 

- Ecoulements laminaires non Newtoniens. 

- Ecoulements en surface libre et changement de phase. 

- Ecoulements avec des résistances (filtres, grilles, milieux poreux…). 

4–1- La discrétisation: 
Fluent utilise une technique basée sur un volume de contrôle pour convertir les équations 

régissantes à des équations algébriques  pouvant être résolues numériquement. 

La discrétisation des équations régissantes peut être illustrée simplement si on considère 

l’équation de transport d’une quantité scalaire φ  dans l’état stationnaire, cette équation est 

démontrée à la forme intégrale sur un volume de contrôle arbitraire. 

  

Dans les cas où l’utilisation du solveur couplé implicite est désirée mais la machine n’a 

pas la mémoire suffisante on peut utiliser le solveur couplé éxplicite, cela prendra plus de temps 

pour atteindre une solution convergée. 
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4-2 Procédure de modélisation : 
Pour avoir une modélisation numérique avec le logiciel Fluent, il faut suivre quelques  

étapes voir (annexe B). L’organigramme (figure (III-5)) illustre en  général la procédure  

simplifiée  pour  la modélisation et la simulation d’un  problème donné. [16]  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure (III-5) : Procédure de modélisation numérique avec le logiciel Fluent 
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1- Introduction 
 

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats obtenus par le logiciel FLUENT pour 

différents cas d’écoulements et ainsi étudions l’influence des nombres adimensionnels sur la 

structure de l’écoulement. 

Dans l’écriture adimensionnelle des équations de conservation, c’est le rapport entre le 

nombre de Grashof et le carré du nombre de Reynolds (convection naturelle et forcée) qui 

caractérise l’écoulement de l’air. 

Dans tous les phénomènes de transmission de chaleur, il apparaît des gradients de densité 

et se forment des courants de convection naturelle en présence d’un champ de force. Si les 

effets de la convection forcée sont très importants, on peut négliger les courants dus à la 

convection naturelle et, réciproquement, lorsque les forces de convection naturelle sont très 

grandes, on peut négliger les effets de la convection forcée 

Pour cela, on va étudier l’effet du nombre de Reynolds sur le transfert de chaleur pour 

une géométrie cartésienne donnée, ainsi  que l’effet des conditions aux limites imposées à la 

température. 

On a simulé ce cas d’écoulement  pour des valeurs de Reynolds, Re=1,10, 50, 100, 300, 

400, 600, 1000, 2000.On a remarqué ce qui suit : 

-pour de petits nombres de Reynolds (Re =1 et Re =10), la convergence est atteinte 

rapidement, après 571 et 391 itérations respectivement pour un résidu fixé à 10-6 pour la 

résolution de l’équation de l’énergie. (Figure (IV-1), (IV-2)). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

            
  Figure  (IV-1) : Évolution du résidu pour le cas Re=1 
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Figure (IV-2) : Évolution du résidu pour le cas (Re=10 ) 
 

 
           -par contre, pour des Reynolds de valeur moyenne  (Re = 50 et Re = 100 et Re=300), 

les (figures (IV-3), (IV-4), (IV-5)) montrent que les résidus convergent, mais à des valeurs qui 

oscillent autour de 10-2, 10-3 et 10-4, respectivement pour l’équation de continuité, l’équation 

de N-S selon r et l’équations de N-S selon z . 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure (IV-3) : Évolution du résidu pour le cas Re=50 



Partie I Chapitre I V                                                                            Résultas et discussions             
 

 
 

54

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure (IV-4) : Évolution du résidu pour le cas. Re=100 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure (IV-5) : Évolution du résidu pour le cas   Re=300 
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-pour des Reynolds plus élevés (Re = 400, Re = 600, Re=1000 et Re=2000), soient les 

(figures (IV-6), (IV-7), (IV-8), (IV-9)), on a remarqué qu’à mesure que s’accoit et le nombre 

de Reynolds la convergence se produit rapidement, et atteint respectivement (142,72,52,40) 

itérations.                   

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure (IV-6) : Évolution du résidu pour le cas Re=400. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure (IV-7) : Évolution du résidu pour le cas. Re=600  
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Figure (IV-8) : Évolution du résidu pour le cas Re=1000. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure (IV-9) : Évolution du résidu pour le cas Re=2000. 
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2- Effet du nombre de Reynolds : 
 

Nous allons étudier le cas où on fait varier le nombre de Reynolds, Re=1,10, 50, 100, 300, 

400, 600, 1000, 2000, tout en maintenant constantes les autres paramètres. 

Nous représentons sur la figure (IV-10) les isothermes dans la cavité ouverte pour deux 

nombres de Reynolds : Re=1 et Re= 10. 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
  
 
 
 a) Re=1.      b) Re=10. 

 
Figure (IV-10): Isothermes (Ts= 302 K, Tc=300 K) 

 
 

Nous remarquons dans la partie du collecteur une distribution uniforme du champ de 

température, pour les deux nombres de Reynolds. Ceci a pour conséquence une stratification 

thermique dans toutes les sections du collecteur, à cause du faible transport convectif, dans la 

direction principale de l’écoulement. 
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La figure IV-11 présente les lignes de courant dans la cavité ouverte pour deux nombres 

de Reynolds : Re=1 et Re= 10. 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
                a)Re=1,                                                b) Re=10 

 
Figure (IV-11) : Lignes de courant (Ts= 302 K, Tc=300 K).  

                                    
.  Nous représentons sur la figure (IV-12) les isothermes dans la cavité ouverte pour deux 

nombres de Reynolds : Re=50 et Re= 100. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 

 
 

a) Re=50                                                                b)Re=100 
   

Figure  (IV-12) : Isothermes (Ts= 302 K, Tc=300 K):  
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Le  résultat obtenu, de la répartition de la température pour les deux nombres de 

Reynolds Re= 50 et Re= 100, représenté sur la figure (IV-12), montre qu’il existe une  

stratification thermique, aussi bien au niveau du collecteur, et cela  à cause du gradient 

vertical de la température, qu’au niveau de la cheminée, à cause de la convection mixte.  

 

Dans la figure (IV-13) nous remarquons la perturbation de l’écoulement et une re-

circulation juste après le coin de la cheminée.  

 
 
 
 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
  
 

 
 
 
 
 

a)Re=50,                                                              b) Re=100 
 

 Figure  (IV-13) : Lignes de courant (Ts= 302 K, Tc=300 K):   
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 Les expériences, objet de la (figure (IV-14)) nous font remarquer un début de  

disparition de la stratification de la température, dans les collecteurs, à cause de la grande 

vitesse de l’air.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

a) Re=300                                                  b)Re=400 
 

Figure (IV-14) : Isothermes (Ts= 302 K, Tc=300 K):  
 

Pour la figure (IV-15) on trouve toujours une re-circulation juste après le coin de la 

cheminée, à cause de la géométrie de cette dernière. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
  
 
 
 

 a)Re=300                                                      b) Re=400 
 

 Figure (IV-15) : Lignes de courant (Ts= 302 K, Tc=300 K):    
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Le résultat obtenu à la figure (IV-16) montre l’absence de la starification thermique ; 

ce qui a pour conséquence que la convection forcée est dominante, dans la zone du collecteur.  

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 

 
a) Re=600                                                   b)Re=2000 
Figure (IV-16): Isothermes (Ts= 302 K, Tc=300 K). 

 
Dans la figure (IV-17) une grande zone de re-circulation, apparaît à la sortie de la zone 

de jonction; ce qui fait augmenter les pertes de charges, à ce niveau.  

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
  
  
 
 
 

a)Re= 600                                               b) Re= 2000 
 
 Figure (IV-17) : Lignes de courant (Ts= 302 K, Tc=300 K). 
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 3)- Etude comparative : 
À partir des données de simulation, on a  calculé le nombre de Grashof   

 

 
 

  D T    
 

 D T  r 2
0

2
0

3
0

2

3
0

µ
ρβ

ν
β ∆

=
∆

=
ggG  

O u: µ = 1.7894.10-5 kg.s-1.m-1. 

        ∆T= 2 K. 

       β = 0.00324 K-1. 

      ρ= 1.176 kg/m3. 

      g= 9.81 m 2 /s  

   

tel que :     D0 représente  le diamètre hydraulique,   mouillé"Périmètre"
Surface 4

  0 ==D 0.03986 m 

 

                                                           Gr = 17724,00 

 

-si  
Re2

Gr > 16     la convection naturelle est nettement dominante,   

- si  
Re2

Gr < 0.1     la convection forcé est nettement dominante. 

- si   0.1 <  
Re2

Gr < 16     la convection est du type « mixte ». 

 

Pour les trois cas de figure, nous obtenons les valeurs correspondantes sur le nombre de 

Reynolds  

Re < 44,31 la convection naturelle est nettement dominante, figure (IV-10), (IV-11) 

Re > 421 la convection forcé est nettement dominante, figure (IV-12), (IV-13), (IV-14), (IV-

15) 

421 <Re< 44,31 la convection est du type « mixte », figure (IV-16), (IV-17) 
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4)- Effet du gradient  de la température : 

En partant des résultats obtenus précédemment, soit les isothermes ne sont plus 

réparties uniformément dans la section de passage du collecteur, (Re>400), nous faisons 

varier la température du sol en prenant différents valeurs :Ts= (302, 303, 304, 310, 320, 

350,400 K) tout en maintenant constantes les autres conditions. 

Nous  effectuons les opérations suivantes et constatons les résultats ci-après.    

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
     a) Température du sol : 302K                                         b) Température du sol : 303K 
 

Figure (IV-18) : Isothermes pour  Re=400  
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
     a) Température du sol : 304K                                         b) Température du sol : 310K 
 

Figure (IV-19) : Isothermes pour  Re=400 
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     a) Température du sol : 320K                                         b) Température du sol : 350K 
 

Figure (IV-20) : Isothermes pour  Re=400 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Température du sol : 400K 
 

Figure (IV-21) : Isothermes pour  Re=400 
 
 

Nous faisons augmenter la température du sol de 302K à 303K et nous constatons une 

augmentation de la stratification de la température (figure (IV-18)). Ensuite, même en faisant 

augmenter d’avantage la température du sol (figures (IV-19), (IV-20) , (IV-21)) jusqu’a 400K, 
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le résultat reste est qualitativement identique. Nous en déduisons que le gradient de la 

température a un effet limité sur la distribution des isothermes. 

Nous avons constaté les mêmes résultats pour les cas de Re= 1000, Re= 2000                

( figures (IV-22), (IV-23))   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     a) Température du sol : 302K                                         b) Température du sol : 310K 
 

Figure (IV-22) : Isothermes pour  Re=1000 
 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     a) Température du sol : 302K                                         b) Température du sol : 310K 
 

Figure (IV-23) : Isothermes pour  Re=2000 
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5)- Effet de la géométrie : 

On va présenter les fonctions de courant pour différentes valeurs du nombre de 

Reynolds et pour les deux types de géométrie choisies (géométrie cartésienne, géométrie 

curvilignes). 

Les lignes de courant pour la géométrie cartésienne sont représentées sur la figure (IV-10) et 

ceci pour les deux nombres de Reynolds (Re = 1 et Re=10) ,  on remarque à la jonction entre 

la sortie du collecteur et l’entrée de la cheminée que l’écoulement se fait sans aucune 

contrainte visible.               

               À un nombre de Reynolds plus important, on constate l’apparition du  décollement 

qui engendre une re-circulation juste après le coin de la cheminée, re-circulation qui 

occasionne une  augmentation des pertes de charge, au niveau de la jonction,(figures (IV-13), 

(IV-15) , (IV-17) , (IV-24)) 

                On remarque aussi que le décollement augmente considérablement avec 

l’augmentation du nombre de Reynolds. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Figure (IV-24) : Lignes de courant pour Re=1000 dans la géométrie cartésienne 
 

      Contrairement au cas précèdent, lorsque la jonction est courbée, le problème de 

décollement ne se produit plus (figure (IV-25)), même à des nombre de Reynolds plus élevés 
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Re=1000, ce qui montre l’importance fondamentale de la forme de la jonction, pour faciliter 

l’écoulement de l’air et par conséquent la performance de la cheminée solaire.    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Figure (IV-25) : Lignes de courant pour Re=1000 dans la géométrie curviligne 
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1-Introduction: 
 

Il est clair que l’énergie est de partout ce qu’elle permet un véritable confort, et une des 

causes du développement d’un pays. Ainsi, c’est, en partie, sur les ressources énergétiques d’un 

pays, que repose son économie: Pour faciliter leur développement, certains  Etats font appel à des 

sources d’énergie, plus ou moins polluantes, tandis que d’autres, plus développés, souhaitent 

favoriser le développement de ressources moins polluantes, par peur, d’une augmentation des 

résultats néfastes de l’effet de serre (causé majoritairement par l’émission de gaz carbonique par 

les sociétés et les véhicules à essence), ou encore des pollutions à l’ozone. 

 Ainsi, alors que les énergies prédominantes sont le pétrole et le nucléaire, la recherche, 

tant publique que privée, se tourne vers des énergies plus renouvelables, surtout avec 

l’augmentation brutale du prix du pétrole, survenue en 1973. 

De nombreux programmes de recherche très ambitieux, notamment sur le solaire et 

l’éolien ont été lancés, mais très vite délaissés, suite au nouveau effondrement des prix des 

énergies fossiles, au cours des années 1980, d’autant plus qu’à  la fin de la même  décennie 

l’accident de Tchernobyl a fait ressurgir un intérêt pour les énergies renouvelables. 

Des politiques de développement ont été menées avec succès, dans de nombreux pays 

(tels les USA,la  France, et le Canada….), pour à la fois  réduire leur consommation nationale et 

les  déperditions énergétiques  et augmenter leur capacité de  renouvellement  des énergies 

existantes.  

Les sources d’énergie sont les matières ou les phénomènes naturels employés pour 

produire les énergies électriques et thermiques. Parmi les énergies renouvelables, on relève 

l’énergie géothermique, l’énergie hydroélectrique, marémotrice, éolienne et l’énergie solaire. 

Cette dernière source est d’une grande importance pour les programmes de recherches. Parmi ses 

applications on compte la cheminée solaire (production de l’électricité à partir de l’énergie 

solaire) [10,17]. 

Le but de ce travail est d’améliorer le niveau de production de l’énergie électrique 

développée par la turbine éolienne (cheminée solaire), la nuit, ou en absence de radiations 

solaires. Pour cela, nous  proposons un modèle pour la conversion thermique par l’effet de serre 

où on utilise l’énergie géothermique en l’absence de l’énergie solaire, en vue d’améliorer la 

productivité électrique.   
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2- Les énergies non renouvelables : 
2-1- Le pétrole et le gaz : 

 

Le pétrole et le gaz se sont formés du fait de la décomposition des végétaux 

préhistoriques, dans des conditions particulières, et représentent de nos jours les sources 

d’énergie les plus exploitées. Du pétrole distillé est obtenu l’essence, le bitume et d’autres 

produits chimiques très intéressants. 

 Toutefois, la combustion du gaz ou du pétrole induit l’émission d’importantes doses de 

dioxyde de carbone qui augmente l’effet de serre, ce qui accroît la température à la surface de 

notre planète. Alertés, maints pays et compagnies pétrolières ont lancé plusieurs programmes de 

recherche, notamment pour la mise au point d’énergies alternatives, comme les piles à 

combustibles dont le principe de fonctionnement s’appuie sur la combustion de l’hydrogène 

(H2+O2à H2O). Néanmoins, cela suppose une production d’hydrogène et un stockage viable de ce 

gaz explosif. 

Finalement, de part les difficultés que représentent l’établissement d’énergies alternatives, 

le pétrole ne trouve pas encore d’équivalent, bien que de nombreuses énergies renouvelables sont 

en progrès. 

2-2-Le charbon : 

 
 Le charbon provient de la fossilisation du bois de forêt pendant des milliers d’années. Les 

quantités disponibles sur terre sont bien plus importantes que celles du pétrole, avec une 

disponibilité de l’ordre de 150 ans. 

 Le charbon n’est plus à la mode. On en servait partout durant le siècle dernier pour faire 

tourner les industries, ce qui résulta en une importante pollution. Certaines villes, comme 

Pittsburgh aux Etats-Unis, était tellement polluées que le jour ne se levait jamais. Les problèmes 

d’effet de serre sont exactement les même qu’avec le pétrole. 

 Actuellement, on s’en sert presque exclusivement dans les centrales électriques 

thermiques, ou dans d’autres industries nécessitant énormément de chaleur, telle que les 

cimenteries ou les hauts fourneaux. Il est nécessaire de placer des filtres sur les cheminées pour 

arrêter les cendres et le carbone non brûler. En plus des gaz produits, il reste des déchets solides, 

des cendres et des mâchefers qu’il s’agit d’éliminer. En tout cas, il est maintenant interdit pour un 

particulier de se chauffer au charbon. 
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2-3- L’énergie nucléaire : 

 

L’énergie nucléaire tire son énergie monumentale de la destruction ou du réassemblage 

des noyaux des atomes, les éléments constitutifs de toute la matière. Cette énergie ne vient pas 

du soleil.  C’est donc une source importante qui trouve son origine avec les noyaux lourds 

instables (tels que l’uranium) de notre planète qui tendent à se fissionner. L’énergie dégagée, 

lors d’une fission nucléaire, peut donc être récupérée, afin de produire de la vapeur d’eau qui 

peut entraîner une turbine et produire de l’électricité. 

         L’électricité produite en France est à 75% d’origine nucléaire 
 

 
 

Figure (V-1) : Réaction de fission nucléaire 
 
 

 
3- Les énergies renouvelables : 
 

Contrairement aux combustibles fossiles (pétrole, gaz…) et à l’uranium qui sont qualifiés  

d’énergies de « stocks », les énergies renouvelables correspondent à des énergies de « flux », car, 

elles sont en perpétuel renouvellement.  

 

3-1- L’énergie hydroélectrique : 

 
La filière hydraulique représente 6% des ressources énergétiques mondiales, ce qui 

correspond à la seconde source d’énergie renouvelable dans le monde, et la première en France, 

avec près de 67 TWh produites en 1998. Ce chiffre correspond majoritairement à la production 

d’hydroélectricité, après fabrication de barrages. Plus particulièrement, le principe en est simple : 

la force motrice de l’eau fait tourner une turbine qui entraîne un générateur électrique (système 
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comparable à un dynamo). Ensuite, l’électricité obtenue peut être soit utilisée directement ou 

stockée en batteries, soit injectée dans le réseau de distribution. 

 Plus précisément, une centrale hydroélectrique produit une puissance électrique 

proportionnelle au débit de l’eau et à la hauteur de chute. Ainsi, une même puissance peut elle 

aussi bien résulter d’un faible débit d’eau, tombant d’une forte hauteur, que d’un fort débit 

tombant d’une faible hauteur. 

 

  
Figure (V-2)  : Schéma simplifié d’une centrale hydroélectrique 

 
 

3-2- L’énergie des marées : 
 

Bien que variable, l’amplitude des marées peut être forte, près des côtes (jusqu’à dépasser 

parfois les dix mètres), ce qui rend la construction de barrages pour usine marémotrice possible. 

Du point de vue du principe, une centrale marémotrice ne correspond, en fait, qu’à une 

adaptation des centrales hydroélectriques. En effet, lorsque la mer monte, l’eau envahit un bassin 

dont le rôle est de retenir l’eau, afin que sa libération puisse, ensuite se faire, après passage, dans 

une turbine. 

Plus particulièrement, ce type de centrale est récent, mais son coût de fabrication reste très 

attractif. Par exemple, l’usine marémotrice de l’estuaire de la Rance, à l’Ouest du Mont   St 

Michel, permet d’obtenir une puissance seulement 3.5 fois inférieure à celle d’un réacteur 

nucléaire de 900 MW dont le coût de fabrication est 16 fois plus élevé. 
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Figure (V-3) : Photographie de l’usine marémotrice de l’estuaire de la Rance 
 
 

3-3- L’énergie des vagues : 
 

En ce qui concerne cette énergie, son développement est beaucoup moins avancé que pour 

les marées, et il est encore trop tôt pour juger de son devenir. Depuis les années 1970, plusieurs 

dispositifs ont été expérimentés, dans divers pays comme le Japon ou la Grande-Bretagne, et 

aujourd’hui, pour un mètre de côte ouest de l’Atlantique Nord, il est estimé qu’environ 90 kW 

pourraient être produits. 

3-4- Biomasse et déchet : 

 
La biomasse qui désigne l’énergie issue des matières organiques est très importante et 

représente près de 14% de la consommation énergétique mondiale. Elle comprend le bois (issu 

des forêts, des industries du bois ou bois de rebut), le biogaz (que dégage une fermentation de 

déchets organiques).  

 

3-4-a- Le bois : 

 
Le bois est la plus ancienne énergie renouvelable utilisée et est très répandue en France, avec près 

de 14 millions d’hectares de forêt, permettant de couvrir 4.5 % des besoins énergétiques. C’est la 

plus importante source d’énergie renouvelable, après l’hydraulique. De nos jours, la moitié des 

maisons individuelles françaises utilisent du bois de chauffage, et près du quart consomme du 

bois en chauffage de base. Les maisons construites avec chauffage électrique sont souvent 
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devenues des maisons chauffées au bois, et un peu à l’électricité, quand on n’a pas tout 

simplement débranché les convecteurs électriques. Les centrales thermiques peuvent fonctionner 

également au bois, mais cela reste peu répandu, bien que de telles installations n’augmentent pas 

l’effet de serre, du fait que les doses de dioxyde de carbone relâchées sont ensuite impliquées 

dans le processus de replantation des forêts. 

 

3-4-b- Déchets organiques et bio gaz : 

 
En l’absence d’oxygène, la fermentation de matières organiques contenues dans des 

déchets d’origine urbaine, agricole ou industrielle, produit un gaz composé à plus de 50% de 

méthane, semblable au gaz naturel. Ainsi, les déchets fermentent dans une citerne, appelée 

digesteur, légèrement chauffée (à 35°), grâce à une partie du bio gaz produit. Contrairement à la 

fermentation, à l’air libre, la fermentation en l’absence d’air, dite ‘anaérobie’, dégage très peu de 

chaleur. Plus particulièrement, un tel dispositif permet d’obtenir plus de 100 m3 de bio gaz par 

tonne d’ordures ménagères brutes entrant à l’usine, avec une teneur en méthane moyenne de 55 

%. Ensuite, après épuration préalable du gaz pour le débarrasser de son eau, du gaz carbonique 

(CO2) et de l’hydrogène sulfuré (H2S), le bio gaz peut produire de la chaleur, servir de carburant 

pour véhicules, ou être injecté dans le réseau de gaz naturel. 

3-5- L’énergie éolienne :  

 
De la même façon que le vent actionnait les pales des moulins à eau ou à blé, le vent peut 

actionner les pales d’une hélice et ainsi entraîner un système équivalent à une dynamo appelée 

aérogénérateur. L’ensemble « pales + aérogénérateur » est plus particulièrement appelé « 

éolienne » (du grec Eole, dieu du vent) et correspond à une haute tour (le vent soufflant 

davantage en hauteur) en béton, ou en métal, au sommet de laquelle tourne une hélice 

(généralement de 30 à 40 mètres de diamètre), comportant trois pales. D’ailleurs, le diamètre de 

l’hélice se doit d’être important, du fait que la puissance théorique d’une éolienne croît 

proportionnellement au carré du diamètre des pales et au cube de la vitesse du vent. Aussi, 

l’électricité éolienne est l’une des énergies renouvelables les plus prometteuses, et pour cause, 

puisqu’elle est également la moins coûteuse des énergies renouvelables. Toutefois, tous les sites 

ne peuvent pas forcément inclure des éoliennes, du fait que la vitesse moyenne du vent doit 

dépasser les 5 mètres par seconde, soit 18 km par heure. De nos jours, les machines les plus 
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courantes ont une puissance de 750 kW, et les plus puissantes commercialisées atteignent 1,5 

MW. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                            Figure (V-4) : Eolienne 

 3-6- L’énergie géothermique : 

 
C’est l’exploitation des poches d’eau situées dans les couches profondes de sou-sol (à 

entre1000 et 2000 m de profondeur). L’eau qui y est contenue, atteignant une température 

importante de 50 C0 à 100 C0, a généralement une salinité très élevée, telle qu’on ne peut la 

rejeter directement dans la nature. De ce fait, un forage géothermique se compose souvent de 

deux puits, le deuxième servant pour la réinjection de l’eau refroidie, après extraction de ses 

calories, au moyen d’un échangeur de chaleur, utilisée soit pour chauffage des locaux et des 

serres agricoles, soit pour d’autres applications industrielles. 

En Algérie, les puits d’eau chaude qui étaient destinés, depuis plusieurs décennies, à la 

consommation humaine et à l’irrigation, ne commencèrent à être exploités, pour chauffage de 

serres agricoles que depuis l’année1974 ; ce qui représente une contribution assez modeste de 

l’énergie géothermique, dans le développement du secteur agricole[18]. 
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3-7- L’énergie solaire : 

  
Presque toutes les sources d’énergie, utilisées par l’homme pour le chauffage, et comme 

générateur de puissance, ont été empruntées du soleil. D’une  manière générale,  l’énergie solaire 

est une énergie produite par le soleil, à la suite de réactions de fusions nucléaires. C'est la source 

de la plupart des énergies disponibles sur la terre [19]. 

L'énergie solaire est une source inépuisable, et non polluante ; elle présente, en outre, 

l'avantage de pouvoir être utilisée sous des formes diverses, à des applications multiples, aussi 

bien à grande échelle, qu'à une échelle individuelle, à haute comme à basse température. 

Cette source est certes considérable, mais elle est dispersée, à la fois dans le temps, et dans 

l'espace ; ce qui pose le problème de sa captation, sa conversion et son stockage. Avec un 

rendement de 5% et 8 heures d'ensoleillement par jour, l'énergie solaire utilisable sur la terre est 

de ( 300.1013 KWh/an ) ; ce qui représente 60 fois l'énergie mondiale exigée en l'an 2000 [17] ; il 

y a par conséquent un besoin pour le stockage d'énergie, et une large gamme de techniques est 

utilisée dans ce but. 

Toutes les énergies renouvelables sont dérivées de l’énergie solaire, sauf l’énergie 

géothermique et marémotrice. 

Les exploitations directes d’énergie solaire mettent en œuvre des capteurs qui 

convertissent le rayonnement solaire en chaleur. Et il existe deux systèmes principaux de 

conversion, pour ce fait : 

 - Le système de conversion thermique, comme  la serre, centrales solaires à haute température 

(centrales à tour, centrales solaires à collecteurs cylindro-paraboliques et fours solaires) [20]. 

- Le système de conversion photovoltaïque où on convertit l’énergie solaire en énergie électrique.  

Des études modernes montrent qu’avec l’association de deux types d’exploitation  d ‘énergie 

solaire, on peut créer un mouvement d’air, sous forme de vent artificiel, à partir de l’énergie 

solaire. Cet écoulement de l’air est utilisé pour entraîner une ou plusieurs turbines éoliennes  (le 

principe de la cheminée solaire). 
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4- La Cheminée solaire : 
 

La cheminée solaire est un moyen de produire de l’énergie électrique, à partir de l’énergie 

solaire. Elle est constituée de trois composantes principales, la serre chaude (le collecteur 

solaire), la cheminée qui est une longue structure tubulaire et la turbine de vent (turbine 

éolienne). 

La première proposition de la cheminée solaire a été faite par le Professeur  J-Schlaich de 

Stugart, en 1968. Après 12 ans de calcul et de théorie, et avec des fonds fournis par le ministère 

Allemand de la recherche et de la technologie, la construction a commencé à Manzanares 

(environ 150 Km de sud de Madrid).   

 

 
Figure (V-6) : Prototype de la cheminée solaire de Manzanares 

 

Une station expérimentale d’une cheminée de 195m d’hauteur et 10m de diamètre a été 

construite, entourée par un collecteur de 240m de diamètre et de 2m d’hauteur, pour  une 
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production électrique de 50KW. L’ensemble des organes principaux de la cheminée solaire est en 

amélioration continue, grâce  aux études menées sur leur performance. [21].  

4-1-Principe de fonctionnement : 

 

Le collecteur est ouvert à la périphérique, pour introduire l’air frais qui sera chauffé par 

les rayons solaires, sous l’effet de serre, où la différence de température entre l’intérieur et 

l’extérieur produit un gradient de la masse volumique de l’air interne qui se relève ; une turbine 

éolienne est mise dans la trajectoire de l’écoulement de l’air pour convertir l’énergie cinétique en 

énergie mécanique, et le générateur, entraîné par la turbine convertit l’énergie mécanique en 

énergie électrique[11]. 
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                          Figure (V-7): Principe de fonctionnement de la cheminée solaire 
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Le stockage de l’énergie thermique est assuré par des tubes noirs, remplis d’eau, et mis 

cote à cote sur le sol. Ces derniers ; sont remplis d’eau, une seule fois et restent, par la suite, 

fermés, afin qu’aucune évaporation ne puisse avoir lieu. 

 

4-2-Etude de la performance de la cheminée solaire : 

 

4-2.1- D’après les études de Dai, Hung et Wang sur la performance de la cheminée solaire 

au Nord ouest de la Chine, ou se trouve un rayonnement solaire très important, les résultats 

montrent l’effet de quelques paramètres, tels que la température, l’éclairement solaire, la hauteur 

de la cheminée et le diamètre du collecteur, sur la production de l’énergie électrique. [22] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Figure (V-8) : L’effet de la température ambiante et de l’éclairement solaire  

sur la production d’énergie électrique 

 
- Ainsi la productivité de la puissance électrique augmente-t-elle avec l’augmentation 

de l’éclairement solaire et de la température ambiante. De même, l’éclairement solaire 
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a un effet important par rapport  à la température ambiante (une production électrique  

de 240 KW nécessite un éclairement de 900 W/m2 et une température de 300 C. Cette 

cheminée produit une puissance de 280 KW quand l’éclairement est de 1000  W/m2 et 

une température de 20 0C. 

 

 

 
 

-  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (V-9) : L’effet de la hauteur de la cheminée et du diamètre du collecteur  

sur la production d’énergie électrique. 

 

 

 D’autre part la productivité de la puissance électrique augment de façon  non linéaire 

avec l’augmentation du diamètre du collecteur et de la hauteur de cheminée : elle augmente 

rapidement pour de petites dimensions et elle est lente pour de grandes dimension. 
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4-2.2 Selon les études de Gannon et Backstrom sur l’effet du débit massique sur la 

production de la puissance électrique. [23,24] Production électrique augmente avec 

l’augmentation de débit massique, pour chaque éclairement solaire, jusqu’a une valeur 

maximale,  puis elle diminue avec l’augmentation du débit massique. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

                  

 

 

                                                                                                                                                                                

 

 

 

 

  Figure (V-10) : L’effet du débit massique sur la production de la puissance électrique 
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1-Introduction :  
Le fonctionnement de la cheminée solaire exige la présence de rayonnements solaires 

(énergie solaire), pour la transformer ensuite en énergie électrique. Nous représentons sur  La 

figure suivante la répartition de la radiation solaire journalière et qui atteint son maximum 

vers 12 heures. Sur les courbes 2 et 3, nous représentons la répartition journalière de la 

production d’énergie électrique avec deux systèmes de stockage. 

Le stockage d’énergie thermique se fait au moyen d’un milieu poreux déposé sur le sol 

et servant à prolonger la production d’énergie électrique en absence de radiation solaire. 

                                                                                     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Figure (VI-1) : Radiation solaire et répartition énergétique journalière [11] 

 

 

La courbe (1) représente la radiation solaire globale. 

La courbe (2) représente la production de l’énergie avec un bas niveau de stockage. 

La courbe (3) représente la production de l’énergie avec un haut niveau de stockage. 

Le but du travail présenté dans cette deuxième partie est de proposer un système 

d’échange de chaleur à partir d’un source géothermique afin d’améliorer le niveau d’énergie 

récupéré par la turbine dans les horaires où il y’a manque de radiations solaires. 
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2-système de stockage:  
Le stockage de l’énergie est assuré par des tubes remplis d’eau, à partir d’une source 

géothermique, et disposés sur le sol de manière uniforme dans l’espace du collecteur.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Le transfert de chaleur entre l’eau  contenue dans les tubes et l’air est beaucoup plus 

important que celui entre le sol et l’air. Ceci s’explique par la forte capacité calorifique de 

l’eau (cp= 4.2 kJ/kg), comparée à celle du sol (cp=0.75-0.85 k.J/kg). L’eau à l’intérieur des 

tubes peut stocker de la chaleur à partir des radiations solaires le jour et la libère pendant les 

premières heures d’absence de radiations à l’air se dirigeant vers la cheminée.  [25] 

 

3-Principe du système d’échange de chaleur: 
Le principe du modèle d’échange de chaleur consiste à introduire l’énergie 

géothermique (l’eau de puits géothermique), qui va circuler dans des tuyauteries, à une 

température assez élevée, généralement comprise entre 400C et 700 C. L’air rentre par la 

périphérie en contact avec les tubes remplis d’eau chaude provoque un transfert de chaleur 

convectif. Cette chaleur provient d’un transfert de nature conductive entre l’eau et les parois 

des tubes. (figure VI-3) 

-    Convection interne : entre  l’eau chaude et la paroi interne du tuyau. 

- Conduction : entre la paroi interne et externe. 

- Convection externe : entre la paroi externe et l’air. 

 

 

  Vers l’air 
Vers le sol et 
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tubes 

  Vers l’air 

Tubes d’eau SolSol
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Figure (VI-2) : Système de stockage de la chaleur dans le collecteur  
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  Figure (VI-3) : Principe du système d’échangeur  

 

4-Bilan énergétique : 
Nous représentons sur la figure suivante une vue de haut de la cheminée solaire munie du 

système d’échange de chaleur avec la source géothermique. Cette dernière alimente n tuyaux 

de la cheminée vers la périphérie, disposés dans le sens azimutal. Figure (VI-4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  Figure VI-4 : Projection du prototype proposé 
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Pour pouvoir proposer un modèle d’échange de chaleur, nous considérons un secteur 

élémentaire d’angle 
n
π2  centré sur un conduit d’eau chaude, (figure VI-5).  

Quelques hypothèse seront prises en compte pour pouvoir écrire le bilan énergétique 

global, tels que : 

- l’échange de chaleur entre les tubes d’eau chaude et le sol est négligeable.   

- le transfert de chaleur par rayonnement est négligeable. 

- Absence de transfert de chaleur entre l’air et le toit du collecteur.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                  Figure (VI-5) : Représentation partielle  du modèle proposé  

Pour expliciter le bilan d’échange de chaleur, nous considérons un élément du conduit de 

langueur dR (figure (VI-6)) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (VI-6) : Echange de chaleur élémentaire 
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On écrit le bilan énergétique de la manière  suivante. 

- Convection dans le fluide intérieur : 

Le flux de chaleur due à la convection du fluide chaud à l’intérieur de la conduite est donné 

par la formule suivante. 

( )1 int int pint  h  T ed S Tφ = −  

Nous remplaçons la surface interne Sint d’échange par son expression int int
    D d RS π=  

Nous obtenons :         ( )1 int pintint
  h   D d R  T ed Tφ π= −      

L’écart de température entre l’eau chaude et la paroi interne du tube s’écrit comme suit :                       

                                      ( ) 1
pint

int in

T   
h  D d R t

e
dT φ

π
− =                                      (VI-1) 

Où :  
, h tin représente le coefficient de convection de l’eau chaude (W/m2 .K) 
  ,intD  représente le diamètre intérieur du tuyau  (m) 

e pintT  , T  respectivement les températures de l’eau chaude, et du tube interne donnés en Kelvin. 
- Conduction dans la canalisation : 

Le flux de chaleur due à la conduction  entre les deux parois de tuyau interne et externe  de la 

conduite est donnée par la formule suivante : 

 

( )2 pextpint

int

2    d R T  T
ln ext

d D
D

π λφ = −  

L’écart de température entre la paroi interne et externe du tube s’écrit comme suit : 

                                    ( ) 2
pextpint

int
T  T  ln  

2   dR
extDd

D
φ

π λ
− =                                (VI-2) 

Où :  
extD  représente le diamètre extérieur du tuyau  (m) 

 T , T pextpint respectivement les températures, des tubes interne et externe  et de l’air donnés en 
Kelvin. 
λ  représente la conductivité thermique du tube (W/mK). 
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- Convection de l'air extérieur : 

Le flux de chaleur du à la convection de l’air à l’extérieur de la conduite est donnée par la 

formule suivante. 

 

( )3 aextex h  Tt tpexd S Tφ = −  

Nous remplaçons la surface externe Sext d’échange par son expression  ext ext
  2  D d RS π=                       

 

Nous obtenons :                   ( )3   aex ext
 h   D dR  Tt tpexd Tφ π= −  

L’écart de température entre la paroi externe du tube et l’air s’écrit comme suit  

                                          ( ) 3
ext a

ext ext

T   
h   D 

p
dT φ
π

− =                                  (VI-3) 

Où :  
texth représente le coefficient de convection de l’air (W/m2 K) 

aT représente la  température de l’air donnés en Kelvin. 
 
Le régime stationnaire permet d’écrire l’égalité des différents flux mis en jeu. 

φφφφ d  d  d  321 ===d .La combinaison de trois expressions, (VI-1), (VI-2), (VI-3) nous permet 

d’écrire : 

( ) 31 2
e a

int ext ext

T  T    ln   
h   D d R 2   dR h   D  dRint int  

extD dd d
D

φφ φ
π π λ π

− = + +  

Après la simplification nous obtenons : 

       ( ) int
e a

int in ext ext

ln
1 1T  T      

 d R h  D  2  h  D  t  

ext
D

Ddφ
π λ

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟

− = + +⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

                          (VI-4) 

D’où : 

         

 

       (VI-5) 
( )e a

int

int int ext ext

1  d R T  T  

ln
1 1    

h  D  2  h  D    

ext

d
D

D

φ π

λ

= −
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟

+ +⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠
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finalement, nous obtenons le coefficient global d’échange de chaleur , en écrivant 

l’expression (VI-5) comme suit. 

                                             
( ) U  D  dR  T  Text e adφ π= −

                                   (VI-6) 

Où : 
U représente ce  coefficient d’échange globale  (W/m2.K)   et s’écrit comme suit :  

                                              
ext

ext
ext int

int int ext

1U  
D D ln

D D 1     
D  h 2 hλ

=
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟+ +
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

                            

(VI-7) 
 
En sommant ce flux élémentaire sur la totalité de la conduite, nous obtenons le flux global 

pour un secteur élémentaire : 

                                                       
0

0
  

R
t o t a l

R R
dφ φ

=
=

=
∑                                        (VI-8) 

 

L’application de l’analyse dimensionnelle montre que la relation liant le flux de chaleur 

transférée par convection aux variables dont il dépend peut être recherchée sous la forme 

d’une relation entre trois nombres adimensionnels [1] : 

 

Pour la convection forcée 

 

Pour la convection naturelle 

Définis par : 

λ
Dh   =Nu  Nombre de Nusselt 

µ
ρ D  v  Re =  Nombre de Reynolds 

λ
µ c

  Pr p=  Nombre de Prandtl 

   D T  r 2

3
0

ν
β ∆

=
gG Nombre de Grashof 

( )PrRef     ,=Nu

( ),     f Gr PrNu =
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Convection externe  Naturelle 
16²Re >Gr  L'eau Chaude 

Géothermique 

air  chaude à grande vitesse 
par effet de diminution de la 

section de passage  

Transfert de 
chaleur Radial   

Convection externe  Mixte 
16²Re1,0 << Gr  

Convection externe  Forcée 
1,0²Re <Gr  

Air Froid à Faible Vitesse 

L'eau Froide Géothermique 
Après le transfert de chaleur 

extD  
intD  

'H

R 

( )H R  

α  

Figure (VI-7): Prototype proposé par l’amélioration de 
l’énergie électrique de la cheminée solaire 
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Pour calculer le coefficient  global  d’échange de chaleur, il faut déterminer les différentes 

coefficient de convection existants.  

4-1-Calcul du  coefficient de convection de l’eau chaude hint : 

L’eau chaude circule dans le tube  en convection forcée avec un  écoulement turbulent, la 

corrélations correspond ce cas c’est la relation de Ditus- -Boulter    

                                                       e e
0.8 n 0.023 Re  PrNu =                                              (VI-9) 

Où : eRe  Pre   respectivement le nombre de Reynolds  et le nombre de Prandtl pour l’eau 

chaude. 

- La température de l’eau chaude > la température de la paroi intérieure de tube (n = 0.3 voir 

annexe C) 

                                             0t0.8 0.3 inh
  0.023 Re  Pr  e e

e

D
Nu

λ
= =                                      (VI-10) 

Où : 0D  le diamètre hydraulique. 

eλ  représente la conductivité thermique de l’eau chaude  du tube (W/mK) 

Pour calculer le coefficient d’échange interne, il faut calculer le diamètre hydraulique et le 

nombre de Reynolds. 

                                                     int

0.8 0.3

int

0.023 Re  Pr  h  
D

e e eλ=                                         (VI-11) 

- Le diamètre hydraulique s’écrit comme suit :  

2
int

  0 int
int

D
4  4 Surface 4   DPérimètre mouillé  D

D
π

π
= = =  

- Après la simplification on trouve que le diamètre hydraulique est égale le diamètre interne 

du tube  

                                                                 0 int
 DD =                                                  (VI-12) 

- Le nombre de Reynolds est le rapport des forces d’inertie sur les forces de viscosité et s’écrit 

comme suit : 

 

Où : 

eµ  viscosité dynamiques de l’eau chaude Kg/m.s 
 ve  vitesse de l’eau chaude m/s. 

eρ  la masse volumique de l’eau chaude Kg/m3  

e
 e int  
v  DRe e

e
ρ

µ=
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Nous remplaçons la vitesse de l’eau chaude par son expression : e e
e 2

int

m 4 mv    =
 S   e e Dρ ρ π

=  

Nous obtenons :             e
 e int e     

2 int
int

v  D 44 mintRe D  
e e

ee e ee

D m
D

ρ ρ
µ µ πµρ π

= = =
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 
Après la simplification nous obtenons : 

                          
int

4Re    De ee
mπµ= =                                (VI-13) 

 

Le nombre de Prandtl est donnée à partir de tables données en (annexe C). 

Le coefficient de convection interne s’écrit comme suit : 

( ) e
e e

int

0.8
0.3

0.8 0.3
int

int int

40.023  Pr  D0.023 Re  Pr  h     = 
D D

ee
m λπµλ

= =  

D’où 

                  
( ) e

int

0.8
0.3

int

int

40.023  Pr  D
h    = constant 

D
ee

m λπµ
=               (VI-14) 

4-2-Calcul du coefficient de convection de l’air hext : 

Pour calculer le coefficient de convection de l’air, il faut calculer le rapport entre le nombre 

de Grashof et le carré du nombre de Reynolds  qui caractérise l’écoulement de l’air [12]. 

. 

-si  
Re2

Gr > 16     la convection naturelle est nettement dominante. 

- si  
Re2

Gr < 0.1     la convection forcée est nettement dominante. 

- si   0.1 <  
Re2

Gr < 16     la convection est du type « mixte ». 

 

On a :                                                     a
 a 0   
v  DRe a

a
ρ

µ=  

Où : Re  a le nombre de Reynolds  del’air. 

av la vitesse de l’air m/s 

aρ la masse volumique de l’aire Kg/m3  
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Nous remplaçons la vitesse de l’air et la section de passage  par leurs expressions respectives : 

a
a

a

mv   
Saρ

=  

2
ext  

 DH 2  R  -  
n 4

S ππ⎛ ⎞′
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

                          

 Où : H ′ représente la hauteur du collecteur donné en mètre. 

 

      Nous obtenons :                             0
a

ext

 
  2H 2  R  D - 

n 4

DR e a

a

m

π πµ
=

⎛ ⎞′⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

                     (VI-15) 

 

Le diamètre hydraulique s’écrit comme suit : 

0   
4 Surface

Périmètre mouilléD =  

Le périmètre mouille s’écrit comme suit : 

 

( ) ext ext
2  R  2 H  H  -  D   2   H  -  D

nérimP ππ π⎛ ⎞′ ′= + = +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

Où : 
 H représente et la distance entre deux tubes donnés en mètre. 
 
Nous remplaçons la section de passage et le périmètre par leur  expression : 
 
 

Nous obtenons : 

2 2
ext ext

  0
ext

ext

 D  DH 2  R H 2  R4  -  - 
n 4 n 4

    
 D 2  RH  H H   D4  - n2 4  - 

2 4

D

π ππ π

π π
π

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
′ ′⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠= =
⎛ ⎞ ⎛ ⎞′ + ′ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

D’où :                                          

2
ext

  0

ext

 DH 2  R  - 
n 4

   
2  RH   Dn  - 
2 4

D

ππ

π
π

⎛ ⎞
′⎜ ⎟

⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠=

⎛ ⎞′ +⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

                           (VI-16) 
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Après la simplification nous  écrivons le nombre de Reynolds comme suit: 
 
                                            a   

ext

Re
H  R    -  D
2 n 4

ma

a
π πµ

=
′⎛ ⎞+⎜ ⎟

⎝ ⎠

                               (VI-17) 

                        

a)-Pour la convection naturelle :  
Re2

Gr > 16 

 
La relations simplifiées pour l’air à pression atmosphérique, le coefficient de transfert en 

convection naturelle s’écrit comme suit. [26] 

 
1

4

1
0

 T = 1.32
Dexth

⎛ ⎞∆
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

Où : T∆ représente la différence de la température entre la paroi externe et la température de 
l’air.  

1exth représente le coefficient de convection externe de l’air convection naturelle.  
 
Nous remplaçons le diamètre hydraulique  par son expression l’équation  (VI-16) : 

Nous obtenons :          ( )

1
4

1
4

1

2
ext

ext

 DH 2  r  - 
n 4

 = 1.32  T
2  rH   Dn  - 

2 4

exth

ππ

π
π

−
⎛ ⎞

⎛ ⎞⎜ ⎟′⎜ ⎟⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎜ ⎟∆ ⎜ ⎟⎛ ⎞′ +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎜ ⎟⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

                       (VI-18) 

    

b)-Pour la convection forcée :  
Re2

Gr < 0.1   

La relation de Churchill et Ozoe [26] 

                                                                        

( )
( )
( )

1/ 2
1/ 2

1/3

Pr 0,564Pr Pr 0,7
Pr .Re

Pr 0,322Pr 0,7 Pr 50

f
Nu f

f

⎧ = ⇒ <⎪= → ⎨
= ⇒ < <⎪⎩

                                  (VI-19) 

 

                                                           
1 1

2 2
a a 0.564 Re  PrNu =                                        (VI-20) 

 

                                            
1 1 ext 2 02 2

a a
h  0.564 Re  Pr  

a

DNu
λ

= =                                     (VI-21) 
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Où : 2exth représente le coefficient de convection externe de l’air convection forcée.  
 

Après la simplification en écrivons le cœfficient de convection de l’air comme suit : 

                                                
1 1

2 2
a a

ext 2
0

0.564 Re  Pr  h  
D

aλ=                                         (VI-22) 

 
Nous remplaçons les expressions du diamètre hydraulique l’équation (VI-16), et le nombre de 

Reynolds    (VI-17) 

 

Nous obtenons :           

1
2

1
2

a

ext 2

ext

2
ext

ext

0.564  Pr  
H  R    -  D
2 n 4

h  
 DH 2  R  - 

n 4

2  RH   Dn  - 
2 4

a
ma

a

λ
π πµ

ππ

π
π

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟

′⎛ ⎞⎜ ⎟+⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠=
⎛ ⎞

′⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞′ +⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 

D’où :         
( )

31 212
2

a ext

ext 2 2
ext

H  R0.564  Pr     -  D 2 n 4h  
 DH 2  R  - 

n 4

a
ma

a

π πλµ

ππ

′⎛ ⎞+⎜ ⎟
⎝ ⎠=

⎛ ⎞′
⎜ ⎟
⎝ ⎠

                (VI-23) 

c)-Pour la convection mixte : 

Pour le cas de la convection mixte on prend la moyenne du coefficient de convection de l’air 

par convection naturelle et par convection forcée. 

ext1 ext 2
ext3

h  + hh  
2

=  

 
Où : 3exth représente le coefficient de convection externe de l’air convection mixte.  
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Le coefficient  global  d’échange de chaleur, s’écrit comme suit : 

 

ext
ext

ext int

int int ext

1U  D D ln
D D 1     

D  h 2 hλ

=

+ +

 

 
Nous remplaçons les expressions du coefficient d’échange interne et externe : 

Nous obtenons : 

( )

ext
ext

ext int
0.8

0.3 ext
int

1U  D
 D ln

D D 1     
2 h4 0.023  Pr  D e eee

m
λ

λπµ

=

+ +
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 
- si (Gr/Rea2)>16  (convection naturelle) : 
 

( )

( )

1
4

2
ext

1
4

ext

ext
ext

ext int
0.8

0.3
int

1U  D
 D ln

D D 1     
2 4 0.023  Pr  D

 DH 2  r  - 
n 4

1.32  T
2  rH   Dn  - 

2 4

e eee
m

λ
λπµ

ππ

π
π

−

=

+ +
⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎜ ⎟⎛ ⎞′

⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎜ ⎟∆ ⎜ ⎟⎛ ⎞′+⎜ ⎟⎜ ⎟

⎜ ⎟⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

 

 
(Gr/Rea2) <0.1 (convection forcée) : 

 

( )
1 32 21

2
a ext

2
ext

ext
ext

ext int
0.8

0.3
int

1U  D
 D ln

D D 1     
2 4 H  r 0.023  Pr  0.564  Pr     -  DD  2 n 4

 DH 2  r  - 
n 4

ae e a
a

ee
mm

λ π πλ λπµ µ
ππ

=

+ +
⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ′⎛ ⎞⎜ ⎟ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

⎛ ⎞′
⎜ ⎟
⎝ ⎠
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-si 16< (Gr/Rea2) <0.1 (convection mixte) : 
 
 

( )

ext
ext

ext int
0.8

0.3 ext3
int

1U  D
 D ln

D D 1     
2 h4 0.023  Pr  D e eee

m
λ

λπµ

=

+ +
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 
 
Où :  

( )

1
4

1 322 21
ext 2

a ext
1

4
2
ext

ext

ext3

H  r DH 2  r 0.564  Pr     -  D - 
 2 n 4n 4

1.32  T
2  r  DH 2  rH   -  Dn n 4 - 

2 4

h  
2

a
a

a

m π πππ λ
µ

π ππ
π

−
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎛ ⎞ ′⎛ ⎞′ ⎛ ⎞+⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎜ ⎟∆ +⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎛ ⎞′′ +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠=
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5-Application de calcul : 
 

Dans cette application nous allons étudier la variation du nombre de Reynolds et   le 

rayon du collecteur ainsi que le nombre d’Archimède et le rayon du collecteur. 

 
5-1- Influence du rayon du collecteur sur le nombre de Reynolds :  
 
 

On a                                          

ext

 

D 
4

 - 
n
R   

2
H 

Re
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

′
=

ππµ
a

a
m

 

Pour cela on va fixer quelques paramètres pour le calcul : 
 
  

am = 10 kg/s , extD = 0.21m,   aµ = 1.8.10-5 kg.s-1.m-1   n =  50 tube,   H′= 2m,   R = (0- R0) 

 
 

 
R (rayon) Re (Reynolds) Gr/Re2

250 3,4.104 20,37
230 3,72.104 17,02
210 4,06.104 14,28
190 4,45.104 11,89
170 4,9.104 9,81 

  150 5,52.104 7,73 
130 6,2.104 6,12 
110 7,33.104 4,38 
90 8,46.104 3,29 
70 10,71.104 2,05 
50 14,1.104 1,18 
30 20,87.104 0,54 
10 38,35.104 0,16 
0 67,68.104 0,05 

 
 

Tableau (VI-1) : les valeurs de Reynolds et des rapports de Gr/Re2   par rapport  à R 
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Figure (VI-8) : variation  du nombre de Reynolds en fonction du diamètre du collecteur 
 
 

De la (figure VI-8) on relève que chaque fois que le diamètre du collecteur diminue, le 

nombre de Reynolds augmente, ce qui s’explique par le fait que la vitesse de l’écoulement de 

l’air s’accroît à mesure que l’on s’approche du centre de la cheminée solaire.    

 
5-2- Influence du rayon du collecteur sur le nombre d’Archimède Ar : 
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 Figure (VI-9) : variation du (Gr/Re2) en fonction du diamètre du collecteur 
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De la (figure VI-9) on remarque que chaque fois que le diamètre du collecteur 

diminue, le rapport du Gr/Re2 diminue, ce qui s’explique par le fait que l’écoulement de l’air 

entre avec un écoulement naturel (convection naturelle) et se dirige vers  le centre de la 

cheminée solaire, avec un écoulement  foré (convection forcée). 

 
6- Amélioration le niveau d’énergie électrique : 
 

Le but de ce travail est d’améliorer le niveau de l’énergie électrique, la nuit où en 

absence de radiations solaires. La courbe (2 et 3)  de la (figure VI-1) montre une baisse de la 

production de l’énergie électrique, durant la période comprise entre 18h et 8h. Pour pouvoir 

compenser ce manque de production électrique durant cette période, nous pensons pouvoir y 

faire face par l’introduction de l’énergie géothermique (par l’eau chaude de l’albien). 

En supposant que la production maximale de l’énergie électrique, par le biais de la 

cheminée solaire est Pmax, (Pmax.14/24) soit 58.30% Pmax, nous estimons qu’un apport de 50% 

d’énergie, par le biais de l’énergie géothermique, couvrira notre besoin, et permettra un 

fonctionnement normal de notre projet. (Voir figure VI-10).  
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Figure (VI-10) : répartition énergétique journalière  

 
 
 

La courbe en noir représente la production de l’énergie électrique de la cheminée solaire. 

La courbe en rouge représente la production  de l’énergie électrique estime de l’eau chaude.   
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      Le bilan énergétique peut être déterminer aussi de la manière suivante, en écrivant que le 

flux de chaleur  transmis par l’eau chaude est égale au  le flux récupéré par l’air froid   

                                                   e pe e f pa a m  c  T   m  c  Tφ = ∆ = ∆       
                         
                                             ( ) ( )e pe ee es a pa as ae  m  c  T  - T   m  c  T  -Tφ = =                   (VI-9) 
Où : 

a , mem respectivement débit massique de l’eau chaude et l’air frais Kg/s 

pa cpec  respectivement chaleur spécifique de l’eau chaude et l’air frais J/Kg.K  
 ,T ,T , aees asee TT  respectivement les températures de l’eau chaude (entrée, sortie) et de l’air 

(entrée, sortie) donnés en Kelvin. 
 

à partir de (VI-9) nous permet d’écrire :      
e

pe

 m =    
c  (  -  )ee esT T

φ           (VI-10) 

 
L’étude de performance de la cheminée solaire est réalisée sur trois modèles dont les 

paramètres sont montrés dans le tableau suivant : [27] 

 

Paramètres Cheminée 
Solaire (I) 

Cheminée 
Solaire (II) 

Cheminée 
Solaire (III) 

- Puissance électrique maximale 
  produite (MW) 
- Hauteur de la cheminée (m) 
- Diamètre du collecteur (m) 
- Température ambiante (°C) 
- Rendement de la turbine (%) 
- Efficacité du collecteur (%) 

5 
 

445 
1110 
20 
77 

56.24 

30 
 

750 
2200 
20 

78.30 
54.72 

100 
 

950 
3600 
20 

80.10 
52.62 

 
Tableau (VI-2) : Paramètres de modèles des cheminées solaires étudiées  

 
Notre besoin est de 50% de Pmax nous pouvons écrire : 
 

                                           max
max

50% P= 50% P  =  turb
turb

η φ φ
η

⇒                             (VI-11) 

 
Où : 
    turbη  : le rendement global de la turbine. 

La combinaison de l’équation (VI-10) et (VI-11) nous permet d’écrire : 

 

                                         
max

e
pe pe

50% P

  m =  =    
c  (  -  ) c  (  -  )

turb

ee es ee esT T T T
ηφ                           (VI-12) 
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A partir de l’équation (VI-12), et avec les données du tableau précédant nous 

calculons le débit de l’eau chaude nécessaire pour les trois cas de la cheminée solaire. 

 Nous supposons que la température de l’eau chaude est de (Tee= 600c) à l’entrée du 

tube et de (Tes= 400c) à la sortie. 

Pour les valeurs de chaleur spécifique de l’eau chaude voir (annexe C) 

 

 

Paramètres Cheminée 
Solaire (I) 

Cheminée 
Solaire (II) 

Cheminée 
Solaire (III) 

- Puissance électrique maximale 
  produite (MW) 
- Rendement de la turbine (%) 
- Débit de l’eau chaude nécessaire (m3/h) 

 
5 
 

77 
140 

 

 
30 
 

78.30 
825 

 
100 

 
80.10 
2688 

 
Tableau (VI-3) : Résultat obtenu de l’application  

 
 

On comparant le besoin d’eau chaude qu’il faut pour ces cheminées solaire (I, II, III), 

à la capacité de production de l’albien existant au niveau de la ville de Ouargla, dont le débit 

est entre  ( 400 m3/h et 720 m3/h). 

- Un puits à l’albien s’avère suffisant pour la cheminée (I). 

 - Deux puits à l’albien s’avèrent suffisant pour la cheminée (II). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

  

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Conclusion et 
recommandations 



Conclusion et recommandation 

 102

Conclusion  et  recommandations  
 
 
                     Dans ce mémoire, notre objectif  principal  a été de faire une analyse numérique sur 

l’écoulement (détermination des lignes de courants et de températures),  dans une cavité ouverte,  

appliquée à la cheminée  solaire, avec  différents types d’écoulement.   

Dans l’écriture adimensionnelle des équations de conservation, le nombre d’Archimède 

qui est le rapport entre le nombre de Grashof et le carré du nombre de Reynolds caractérise 

l’écoulement de l’air, dans la cavité ouverte chauffée. 

    

 Les équations de bilan sont résolues numériquement à l’aide du logiciel  Fluent (version 

6.1.22), utilisé  pour modéliser les écoulements dans la cavité ouverte (forme de la  cheminée 

solaire).  

         Les  résultats ainsi obtenus montrent que la stratification thermique au niveau de la surface 

du collecteur, est uniforme pour des petites valeurs du nombre de Reynolds. par contre, pour les 

nombres plus élevés du nombres de Reynolds on remarque une tendance, à la baisse de la 

starifications thermique.. Nous en déduisons que le gradient de la température a un effet limité 

sur la distribution des isothermes. 

 

 De même, la jonction courbée de la cheminée solaire est de nature à faciliter 

l’écoulement de l’air, et à conserver le régime de l’écoulement, au sein de la cheminée, même à 

des valeurs de Reynolds très grandes; par contre, la jonction simple perturbe l’écoulement qui 

devient turbulent à des valeurs de Reynolds moins élevées, d’où le  constat que la jonction 

courbée de la cheminée solaire est  plus proche de la forme réelle  de  la  cheminée solaire. 

 

 Nous avons également, dans cet essai, essayé de montrer l’importance des énergies, 

notamment des énergies renouvelables, et principalement de la cheminée solaire, dont nous avons 

montré le principe de fonctionnement, et démontré  la performance. Ceci étant, nous avons aussi 

tenté d’introduire l’énergie géothermique, pour améliorer le niveau de l’énergie électrique, la 

nuit, c'est-à-dire  en absence de radiation solaire. Pour ce faire, nous avons utilisé l’eau chaude de 

l’albien, pour chauffer l’air circulant  au niveau du collecteur.  Le bilan énergétique de cette 

expérience  nous a révélé une variation de l’écoulement de l’air entre le début et le centre de la 
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cheminée solaire. En effet, il a été constaté qu’au fur et à mesure que l’air se dirige vers le centre, 

la vitesse de son écoulement s’accroît, et, ce,à priori, grâce au gradient de température et à la 

baisse de la section de la cheminée. Ce phénomène a eu pour effet de provoquer le changement 

de la convection naturelle en une convection forcée. Ce qui fait fonctionner plus rapidement la 

turbine éolienne pour l’augmentation de la production de l’énergie électrique. Il nous semble 

qu’une étude plus approfondie mérite échéant d’être consacrée à ce phénomène, pour pouvoir en 

tirer des conclusions définitives, et,le cas proposer des applications. 

 

   Devant l’importance d’un tel  sujet  d’avenir, notre  espoir est que notre modeste  

contribution serve de base à d’autres études plus poussées. Pour avancer dans ce travail, nous 

proposons d’étudier l’ensemble des éléments qui constitue la conversion d’énergie tels que : la 

turbine, le distributeur ainsi que l’effet de la géométrie sur les performances. D’autres solutions 

de stockage d’énergie peuvent être proposées tel que un milieu poreux disposé sur la surface du 

sol pour mieux distribuer l’énergie thermique durant la nuit. Celles-ci devraient prendre  en 

considération d’autres paramètres qui influent sur le fonctionnement de la cheminée solaire, et 

permettent d’aboutir à une plus grande performance de celle-ci.  
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Annexe ( A) 
 

Transformation  de l’équation générale en coordonnées 
curviligne  

 
L’équation : 
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Le Jacobien de transformation est donné par  
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Alors l’équation générale après la transformation en coordonnées curvilignes est écrit sous la 
forme suivante : 
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Annexe ( B) 
 
 
 
FLUENT 
Version: axi, dp, segregated, lam (axi, double precision, 
segregated, laminar) 
Release: 6.1.22 
Title:  
 
Models 
------ 
 
   Model                        Settings        
   ----------------------------------------- 
   Space                        Axisymmetric    
   Time                         Steady          
   Viscous                      Laminar         
   Heat Transfer                Enabled         
   Solidification and Melting   Disabled        
   Radiation                    None            
   Species Transport            Disabled        
   Coupled Dispersed Phase      Disabled        
   Pollutants                   Disabled        
   Soot                         Disabled        
 
Boundary Conditions 
------------------- 
 
   Zones 
 
      name               id   type               
      --------------------------------------- 
      air                2    fluid              
      axis               3    axis               
      sol                4    wall               
      collecteur         5    wall               
      cheminee           6    wall               
      sortie             7    pressure-outlet    
      entree             8    velocity-inlet     
      default-interior   10   interior           
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  Boundary Conditions 
 
      air 
 
         Condition                           Value       
         -------------------------------------------- 
         Material Name                       air         
         Specify source terms?               no          
         Source Terms                        ()          
         Specify fixed values?               no          
         Fixed Values                        ()          
         Motion Type                         0           
         X-Velocity Of Zone                  0           
         Y-Velocity Of Zone                  0           
         Rotation speed                      0           
         Deactivated Thread                  no          
         Porous zone?                        no          
         X-Component of Direction-1 Vector   1           
         Y-Component of Direction-1 Vector   0           
         Direction-1 Viscous Resistance      0           
         Direction-2 Viscous Resistance      0           
         Direction-1 Inertial Resistance     0           
         Direction-2 Inertial Resistance     0           
         C0 Coefficient for Power-Law        0           
         C1 Coefficient for Power-Law        0           
         Porosity                            1           
         Solid Material Name                 aluminum    
 
      axis 
 
         Condition   Value    
         ----------------- 
 
      sol 
 
         Condition                                            
Value       
         ---------------------------------------------------------
---- 
         Wall Thickness                                       0           
         Heat Generation Rate                                 0           
         Material Name                                        
aluminum    
         Thermal BC Type                                      0           
         Temperature                                          302         
         Heat Flux                                            0           
         Convective Heat Transfer Coefficient                 0           
         Free Stream Temperature                              300         
         Wall Motion                                          0           
         Shear Boundary Condition                             0           
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         Define wall motion relative to adjacent cell zone?   yes         
         Apply a rotational velocity to this wall?            no          
         Velocity Magnitude                                   0           
         X-Component of Wall Translation                      1           
         Y-Component of Wall Translation                      0           
         Define wall velocity components?                     no          
         X-Component of Wall Translation                      0           
         Y-Component of Wall Translation                      0           
         External Emissivity                                  1           
         External Radiation Temperature                       300         
         Rotation Speed                                       0           
         X-component of shear stress                          0           
         Y-component of shear stress                          0           
         Surface tension gradient                             0           
 
      collecteur 
 
         Condition                                            
Value       
         ---------------------------------------------------------
---- 
         Wall Thickness                                       0           
         Heat Generation Rate                                 0           
         Material Name                                        
aluminum    
         Thermal BC Type                                      0           
         Temperature                                          300         
         Heat Flux                                            0           
         Convective Heat Transfer Coefficient                 0           
         Free Stream Temperature                              300         
         Wall Motion                                          0           
         Shear Boundary Condition                             0           
         Define wall motion relative to adjacent cell zone?   yes         
         Apply a rotational velocity to this wall?            no          
         Velocity Magnitude                                   0           
         X-Component of Wall Translation                      1           
         Y-Component of Wall Translation                      0           
         Define wall velocity components?                     no          
         X-Component of Wall Translation                      0           
         Y-Component of Wall Translation                      0           
         External Emissivity                                  1           
         External Radiation Temperature                       300         
         Rotation Speed                                       0           
         X-component of shear stress                          0           
         Y-component of shear stress                          0           
         Surface tension gradient                             0           
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 cheminee 
 
         Condition                                            
Value       
         ---------------------------------------------------------
---- 
         Wall Thickness                                       0           
         Heat Generation Rate                                 0           
         Material Name                                        
aluminum    
         Thermal BC Type                                      1           
         Temperature                                          300         
         Heat Flux                                            0           
         Convective Heat Transfer Coefficient                 0           
         Free Stream Temperature                              300         
         Wall Motion                                          0           
         Shear Boundary Condition                             0           
         Define wall motion relative to adjacent cell zone?   yes         
         Apply a rotational velocity to this wall?            no          
         Velocity Magnitude                                   0           
         X-Component of Wall Translation                      1           
         Y-Component of Wall Translation                      0           
         Define wall velocity components?                     no          
         X-Component of Wall Translation                      0           
         Y-Component of Wall Translation                      0           
         External Emissivity                                  1           
         External Radiation Temperature                       300         
         Rotation Speed                                       0           
         X-component of shear stress                          0           
         Y-component of shear stress                          0           
         Surface tension gradient                             0           
 
      sortie 
 
         Condition                                 Value    
         ----------------------------------------------- 
         Gauge Pressure                            0        
         Backflow Total Temperature                300      
         Backflow Direction Specification Method   1        
         Axial-Component of Flow Direction         1        
         Radial-Component of Flow Direction        0        
         X-Component of Axis Direction             1        
         Y-Component of Axis Direction             0        
         Z-Component of Axis Direction             0        
         X-Coordinate of Axis Origin               0        
         Y-Coordinate of Axis Origin               0        
         Z-Coordinate of Axis Origin               0        
         is zone used in mixing-plane model?       no       
         Specify targeted mass-flow rate           no       
         Targeted mass-flow                        1        
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      entree 
 
         Condition                             Value          
         ------------------------------------------------- 
         Velocity Specification Method         2              
         Reference Frame                       0              
         Velocity Magnitude                    0.039999999    
         Axial-Velocity                        0              
         Radial-Velocity                       0              
         Axial-Component of Flow Direction     1              
         Radial-Component of Flow Direction    0              
         X-Component of Axis Direction         1              
         Y-Component of Axis Direction         0              
         Z-Component of Axis Direction         0              
         X-Coordinate of Axis Origin           0              
         Y-Coordinate of Axis Origin           0              
         Z-Coordinate of Axis Origin           0              
         Angular velocity                      0              
         Temperature                           300            
         is zone used in mixing-plane model?   no             
 
      default-interior 
 
         Condition   Value    
         ----------------- 
 
Solver Controls 
--------------- 
 
   Equations 
 
      Equation   Solved    
      ----------------- 
      Flow       yes       
      Energy     yes       
 
   Numerics 
 
      Numeric                         Enabled    
      --------------------------------------- 
      Absolute Velocity Formulation   yes        
 
   Relaxation 
 
      Variable      Relaxation Factor    
      ------------------------------- 
      Pressure      0.30000001           
      Density       1                    
      Body Forces   1                    
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      Momentum      0.69999999           
      Energy        0.30000001           
 
   Linear Solver 
 
                   Solver     Termination   Residual Reduction    
      Variable     Type       Criterion     Tolerance             
      -------------------------------------------------------- 
      Pressure     V-Cycle    0.1                                 
      X-Momentum   Flexible   0.1           0.7                   
      Y-Momentum   Flexible   0.1           0.7                   
      Energy       Flexible   0.1           0.7                   
 
   
 
 
 Discretization Scheme 
 
      Variable                     Scheme                
      ----------------------------------------------- 
      Pressure                     PRESTO!               
      Pressure-Velocity Coupling   SIMPLE                
      Momentum                     First Order Upwind    
      Energy                       First Order Upwind    
 
   Solution Limits 
 
      Quantity                    Limit      
      ----------------------------------- 
      Minimum Absolute Pressure   1          
      Maximum Absolute Pressure   5000000    
      Minimum Temperature         1          
      Maximum Temperature         5000       
 
Material Properties 
------------------- 
 
   Material: air (fluid) 
 
      Property                        Units      Method       
Value(s)         
      ------------------------------------------------------------
--------- 
      Density                         kg/m3      boussinesq   
1.176            
      Cp (Specific Heat)              j/kg-k     constant     
1006.43          
      Thermal Conductivity            w/m-k      constant     
0.0242           
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      Viscosity                       kg/m-s     constant     
1.7894001e-05    
      Molecular Weight                kg/kgmol   constant     
28.966           
      L-J Characteristic Length       angstrom   constant     
3.711            
      L-J Energy Parameter            k          constant     78.6          
      Thermal Expansion Coefficient   1/k        constant 0.00324          
      Degrees of Freedom                        constant     0             
 
   
 
 
 
 
 
 Material: aluminum (solid) 
 
      Property               Units    Method     Value(s)    
      --------------------------------------------------- 
      Density                kg/m3    constant   2719        
      Cp (Specific Heat)     j/kg-k   constant   871         
      Thermal Conductivity   w/m-k    constant   202.4    
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Annexe ( C) 
C-1-Corrélations pour le calcul des coefficients de transfert en convection  

forcée  
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C-2-Corrélations pour le calcul des coefficients de transfert en convection 
naturelle 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Où :  θ représente la température T 
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C-3-Propriétés physiques de l’air et de l’eau 
 

 
 




