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A B S T R A C T 

The aim of this work is to study the influence of the chimney-collector junction 

geometry on the performance of the solar chimney CCS. Three geometries are chosen 

for this study: perpendicular, curved and inclined. A mathematical modeling of the CCS 

has been developed. The results of the numerical simulation obtained were presented, 

interpreted and compared. They show that the junction in half-circle form is the most 

favorable. 

 

RÉSUMÉ 

L’objectif du présent travail porte sur une étude numérique de l'influence de la 

géométrie de la jonction cheminée-collecteur pour une meilleure performance de la 

centrale cheminée solaire CCS. Trois géométries ont été choisies à fin de réaliser 

l’étude-ci présente : perpendiculaire, courbée et inclinée. Une modélisation 

mathématique de la CCS à été élaborée. Les résultats de la simulation numérique 

obtenus ont été présentés, interprétés et comparés. La lecture des résultats obtenus pour 

les trois géométries en question montre que la jonction sous forme de demi-cercle est la 

plus favorable.  

1 Introduction  

 L’épuisement des ressources d’énergie d’origine fossile et le réchauffement climatique de la planète dû aux émissions 

des gaz à effet de serre ont conduit les pouvoirs publics à promouvoir des politiques de développement d’énergie durable. 
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La 21e Conférence des Nations Unies sur le changement climatique (COP 21) s’est tenue en décembre 2015. La 

première Convention-Cadre des Nations Unies sur les Changements Climatiques (CCNUCC) a été adoptée en 1992 au 

sommet de la Terre à Rio de Janeiro (Brésil).  Cette convention a été prolongée par le protocole de Kyoto adopté en 1997. 

Ce dernier est un traité international ayant pour objectif de réduire les émissions de gaz à effet de serre. Chaque année, des 

participants à ces conférences se réunissent pour décider des mesures à mettre en place, dans le but de limiter 

le réchauffement climatique. Ce protocole vise à réduire les émissions de six gaz à effet de serre : dioxyde de 

carbone, méthane, protoxyde d'azote et trois substituts des chlorofluorocarbones. Les énergies renouvelables constituent à 

cet effet l’alternative où le potentiel est important mais largement sous exploité dans la production énergétique. Un payé 

comme l’Algérie, qui se base presque exclusivement sur les combustibles fossiles 99.2% pour répondre aux besoins 

croissants d’électricité de sa population pourra bien en tirer profit. Malgré qu’elle soit parmi les pays qui disposent d’un 

potentiel important en énergies renouvelables, elle n’occupe qu’une part très marginale de la production électrique 

nationale 0.8% ; cette production est partagée entre la filière hydraulique qui génère 0.7%, et les filières solaires 

photovoltaïques et thermodynamique qui ne représentent que 0.1% de la production totale. 

L’énergie électrique est considérée comme étant un facteur essentiel au développement économique. Son 

importance relative s’accroit avec les progrès technologiques et l’augmentation de sa production est donc synonyme de 

l'amélioration de la qualité de vie. C’est pourquoi l’Algérie amorce aujourd’hui une dynamique verte avec le lancement 

d’un programme prévoyant des installations énergétiques, dans le but de couvrir les besoins en électricité et d’apporter des 

solutions globales et durables qui n’engendrent pas les précédentes problématiques, et pour parer au déclin énergétique et 

environnemental de notre planète. Il faudra donc trouver des solutions bien plus réfléchies et performantes que celles qui 

nous ont permis d’arriver à cet état de décadence mondiale. Le secteur solaire devrait connaitre un boum spectaculaire dans 

la production d’électricité en Algérie. Des  ambitions existent pour la réalisation d’une centrale avec plus de 1000 MW de 

puissance avant 2025. 

La centrale à cheminée solaire (CCS) est un générateur naturel à énergie renouvelable (fig.1),  construite de manière 

à canaliser de l'air chauffé par le soleil. Grâce au phénomène de convection naturelle,  l’air chauffé par l’effet de serre au 

bas du collecteur, est dirigé vers le haut de la cheminée. Le flux d’air créé permet alors de produire un vent artificiel qui 

entraine la rotation d’une ou plusieurs turbines générant ainsi de l’électricité. 

 

Fig.1- Présentation schématique d’une CCS [2] 

La tour solaire à effet de cheminée est l’un des projets les plus ambitieux de la planète pour la production d’énergie 

électrique. Actuellement, il existe une centrale construite à Manzanares (194 m) [1] et d’autres projets sont en cours d’étude 



256 R E C U E I L  D E  M É C A N I Q U E  V O L . 3  N ° 0 0 1  ( 2 0 1 8 )  2 5 4 – 2 6 7  

 

tels que ceux de Mildura (1000 m), Ciudad Real en Espagne (750 m), La Namibie (1500 m) et d’autres. 

Aujourd'hui, ce n'est pas un problème de construction des cheminées de telles hauteurs (au Japon ils ont des plans 

pour construire des gratte-ciel avec une hauteur de 2000 m). Il y a donc beaucoup de possibilités pour construire des 

cheminées de grande hauteur. Le seul hic est que l’investissement de départ est plus lourd par rapport à d’autres sources 

conventionnelles. La compensation du coût devra miser sur lune production à très grande échelle d’électricité avec une 

performance élevée. De nombreux travaux en particulier ceux des deux dernières décennies ont été publiés, dont la plupart 

des œuvres traitent l’effet de la variation des paramètres d’entrés sur les paramètres de sorties ainsi que des paramètres 

géométriques tels que l’inclinaison, la hauteur et d’autres. 

Dos, M.A et al. [3] ont examiné mathématiquement l'effet des conditions ambiantes et les dimensions structurelles 

sur la puissance produite. Les résultats montrent que la hauteur de la cheminée, le facteur de chute de pression, le diamètre 

et les propriétés optiques du collecteur sont des paramètres importants pour la conception d'une cheminée solaire, qui 

influent grandement sur les paramètres de sorties. 

La simulation numérique axisymétrique, qui est réalisée avec ANSYS Fluent par Shams et al. [4] montre que la 

puissance est proportionnelle à la hauteur de la tour et le diamètre du collecteur. 

Dans la même année Ong, K.S.  [5] a proposé un modèle mathématique afin de prévoir ses performances, toute en 

variant les caractéristiques ambiantes ainsi que géométriques, en prévoyant la température de glace de la serre,  la chaleur 

absorbée par le mur de la cheminée et également mesurer la vitesse de l’air induit. Cet auteur a montré que cette dernière 

est comprise entre 0.25-0.39 m/s pour une intensité de rayonnement avoisinant les 650 W.m-2. 

Maia, C.B. et al. [6] ont analysé l’effet du rayon de la tour sur la température de l’écoulement. Ils ont conclu que 

plus le rayon de la tour est grand, plus la température de l'écoulement dans le collecteur est moindre. 

Bernarde , M.A.  [7] avait développé une étude analytique et numérique pour la cheminée solaire, tout en examinant 

l’effet de divers conditions environnementales ainsi que structurelle de la central sur la puissance électrique. Il a montré 

que la hauteur de la cheminée, le facteur de chute de pression au niveau de la turbine, le diamètre et les propriétés optiques 

du collecteur influent excessivement sur la puissance produite. 

Gannon, A.J. et Backstrom, T.W.V. [8] avaient testé l’utilisation de la turbine éolienne dans la cheminée solaire. 

Par ailleurs, Negrou, B et al. [9] avaient analysé l’écoulement dans le cas où  la conception contient des turbomachines ou 

des turboéoliennes, d’où ils ont essayé de développer un modèle efficace.  

Bilgen, E. et Rheault, J. [10] ont testé mathématiquement la performance de la CCS de production de 5 MW en 

utilisant des bases de données moyennes mensuelles dans trois endroits de latitude différentes. Les résultats montrent que 

l’installation aux latitudes élevées peut avoir des performances satisfaisantes et produit plus de 85%. 

Tan, Y.K.A. et al. [11] confirment la réussite de l’installation de la cheminée solaire dans les régions tropicales 

humides et chaudes y compris pendant les journées froides. Dans un autre document Tan, Y.K.A. et al. [12] affirment que 

pour optimiser la cheminée solaire dans les pays tropicaux, il est recommandé de maximiser sa largeur.  De plus, la largeur 

de la cheminée solaire est le facteur le plus significatif ayant une influence sur la vitesse de l’écoulement de l’air à 

l’intérieur de la cheminée. 

Compte tenu de l’importance du rapport de chute de pression dans l’amélioration de la production électrique de 

CCS , il est intéressant de connaître sa valeur optimale pour une puissance maximale. Pour cela Nizetic, S.A. et  Klarin, B. 
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[13] ont conclu que le rapport optimal de la chute de pression de la turbine est entre 0.8 et 0.9. Un an après, Koonsrisuk, A. 

et Chitsomboon, T. [14] ont modélisé mathématiquement la CCS et ils ont affirmé que le facteur de chute de pression 

optimal est de l’ordre de 0.84 presque identique à celui évalué par Penghua, G. et al. [15] égale à 0.9. Ce facteur a été 

estimé par Von Backstrom et Fluri [16] égal à  2/3.  

Sakonidou, E.P. et al. [17] ont déterminé l’inclinaison de la cheminée qui maximise l’air entrant ainsi que le facteur 

de transmission et l’absorption du vitrage ; en tenant compte de la vitesse de l’air à l’entrée  et la température du vitrage.  

Trois configurations de P.C.U (power convection unit) à savoir un seul axe vertical, multi-axes vertical et axe 

multiple horizontal ont été vérifiées par Fluri,T.P.  et al. [18]. Ils ont constaté que la turbine avec un seul axe vertical a un 

faible avantage concernant l’efficacité du rendement à cause de l’absence de certain mécanisme de pertes, mais par contre 

son couple de production est grand et son entrainement est couteux,  ce qui rend sa faisabilité incertaine. 

Ninic, N. [19] avait estimé dans son article « energy of the air in solar chimneys and the possibility of its ground-

level concentration»  le travail potentiel disponible de l‘air atmosphérique qui coule au-dessus de la surface du collecteur. 

Profitant de la grande superficie du collecteur, Nerreira et al. [20] confirment la faisabilité de l’utilisation de la 

cheminée solaire comme séchoir pour produits agricoles, et ce là après avoir construit un prototype de la cheminée solaire 

dans laquelle ils avaient vérifié la vitesse de l’air, la température et l’humidité en fonction d’irradiations solaire. 

Une simulation numérique a été effectuée par Tingzhenet, T. et al. [21] en utilisant le prototype de l’Espagne qui 

comporte une turbine à 3 pales. Les résultats montrent que l’augmentation de la vitesse de rotation de la turbine influe sur 

la vitesse de l’air à la sortie de la tour, où elle chute et fait réduire le débit massique. 

Semai, H. [22] dans sa thèse de magistère avait étudié en 3D l’écoulement du fluide dans la cheminée solaire en 

régime turbulent, sous l’effet de la convection naturelle en régime non stationnaire en utilisant les mêmes dimensions du 

prototype de Manzanares, sauf que cette fois-ci le capteur présente une inclinaison avec un système de stockage. Le but de 

l’étude en question est de localiser la région dans laquelle la vitesse atteint son maximum, et de voir l’impact du stockage 

sur la performance du système. 

 Tayebi, T. [23] a étudié numériquement l’effet de la géométrie de la cheminée sur le phénomène de la convection 

naturelle laminaire en régime permanant, en se basant sur  un schéma de discrétisations avec la méthode des volumes finis. 

Les résultats obtenus montrent que les caractéristiques géométriques ont une influence sur le transfert de chaleur. Plus est 

élevé l’espace entre le sol et le collecteur d’autant est meilleur le transfert de chaleur. 

Larbi, S. et al. [24] avaient estimé dans leur article « Performance Analysis of a Solar Chimney Power Plant in the 

South western Region of Algeria » la puissance électrique que peut produire une cheminée solaire, en supposant qu’elle est 

installée dans un village isolé situé dans la région du sud-ouest algérien.  

Sangi, R. et al.[25] procédaient à une analyse numérique plus détaillée, d’une centrale solaire basée sur les équations 

de Navier-Stokes afin de décrire le mécanisme de la centrale.  Le logiciel fluent  a été utilisé pour la résolution numérique.. 

Les résultats numériques sont raisonnablement en accord avec les données expérimentales du prototype de Manzanares. 

Bouziane, I. [26] a effectué une simulation numérique à l’aide du logiciel gambit et le code fluent en appliquant le 

modèle de Manzanares. Son objectif est de développer une technique de stockage d’énergie thermique basée sur une source 

géothermique à fin d’améliorer la production nocturne. 

Ming,T. et al.[27] ont étudié l’impact du vent latéral externe sur les paramètres de sortie tels que le débit massique et 
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la puissance de sortie. Ils ont découvert que le vent latéral et sa force ont une influence sur la performance de la cheminée. 

Un programme de TRNSYS était établi pour l’évaluation de la performance de la cheminée solaire. Fei, C. et al. 

[28] ont affirmé dans leur document que TRNSYS est un outil efficace et conventionnel pour évaluer la performance de la 

centrale solaire. 

Lebbi, M. et al.[29] ont analysé numériquement le comportement de l’écoulement au dessous du collecteur en 

fonction des variations des paramètres géométrique telle que le diamètre de la tour et la hauteur du toit du collecteur. Ils ont 

fini par prouver que l’augmentation de ces derniers engendre la vitesse de l’écoulement maximale au dessous de la serre 

mais diminue sa température. 

Alex Yong et al. [30] ont étudié l’influence de la vitesse de l’air ambiant et la chaleur interne sur la performance de 

la cheminée. Ils ont déterminé que la  vitesse de l’air ambiant influe sur la vitesse de l’air à l’intérieur de la cheminée sauf 

si elle dépasse 2 m/s. 

 Un modèle expérimental et numérique de la cheminée solaire a était proposé par Abdulnabi, I. et al. [31]. Il prévoit 

l’amélioration de la cheminée solaire en variant son inclinaison entre 15 et 60°. Les résultats du modèle numérique ont 

montré que l’angle optimal est de 60°. 

 Siyang, Hu [32] a examiné par une simulation numérique l’effet de la variation de la géométrie de la  paroi-guide 

sur la performance de la centrale cheminée. Il a prouvé que la hauteur de la paroi-guide a une influence sur le débit 

massique qui est quasiment indépendant de son rayon. Quant à la vitesse et la force motrice sont significativement 

dépendantes de celle-ci. 

 Gholmalizadeh, E. et al. [33] ont démontré que l’augmentation de l’inclinaison du toit du collecteur entraine une 

augmentation du débit massique. Ils ont montré aussi que la vitesse d’entrée dans le cas du toit incliné est plus élevée par 

rapport à celle obtenue pour le cas du toit avec une pente nulle. 

 Cottam, P.J. et al. [34] ont élaboré un model analytique pour décrire avec précision l’impact des différentes 

conceptions de la jonction sur la performance de la centrale.  Ils ont décrit dans leurs résultats que la hauteur de la canopée 

a une importance sur la performance de la centrale et que le toit collecteur doit être suffisamment élevé par rapport à la 

jonction pour assurer le maximum  d’énergie cinétique. 

 Une étude numérique d’une cheminée solaire de 2 km de rayon et de 1 km de hauteur est faite par Fariborz, K. et  

Yang, M. [35]. Son objectif est de déterminer l’impact de la hauteur d’entrée du collecteur et du rayon sur les 

caractéristiques thermiques intérieures.  

 Semai, H. et al. [36] avaient étudié l’influence de la pente du collecteur sur la performance de la centrale. Deux cas 

de cheminée ont été considérés. Le premier système de cheminée avec uniquement le sol sous le collecteur, alors que le 

deuxième possède une cuvette de 10 cm d’épaisseur gorgée d’eau. L’étude a mis en évidence l’impact positif de la 

deuxième configuration sur la vitesse de l’air à l’entrée de la cheminée. 

 Chergui, B. et al. [37] ont étudié l'influence de la forme de la tour pour deux angles différents de la tour. La 

première tour a un angle divergent, alors que celui de la deuxième est convergent. Ils ont démontré que la forme divergente 

engendre l’augmentation du débit massique. Alors que l’autre forme engendre une diminution du débit massique. 

 Zhou et al. [38] ont réalisé une étude numérique sur une centrale à effet de cheminée en se basant sur les équations 

de Navier-Stokes. Ils ont prouvé que le champ de la température augmente à partir de l’ouverture en allant au centre du 
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collecteur et précisément, le maximum des températures du collecteur est généralement situé à une distance de 0-5 à 3-5 m 

à partir du centre du collecteur. 

Cheloufi, DJ. [39] a effectué des expériences sur une maquette de cheminée solaire. Il a observé que la vitesse 

maximale de l’écoulement est obtenue entre 13h00 et 14h30. 

Akchich, Z. [40] a  étudié le comportement de la cheminée solaire sur un dispositif expérimental complété par une 

simulation avec le code Fluent pour deux différentes géométries et inclinaisons. 

Gannon et al. [41] ont étudié l’écoulement compressible unidimensionnel dans la cheminée avec variation de la 

hauteur de la tour et du frottement au voisinage des parois. 

Kherris et al. [42] avaient effectué une étude de l'efficacité énergétique d'une centrale à cheminée solaire destinée à 

la production d'énergie électrique dans la ville de Tissemsilt. Les résultats montrent que la production d'électricité 

augmente avec l'augmentation de la hauteur de la cheminée et de la surface du collecteur. Plus encore, l’étude a souligné 

que l'irradiation solaire a une grande influence sur la productivité de la tour.   

L’objectif de cette présente étude est la contribution à l’étude numérique de l’influence de la géométrie de la 

jonction cheminée-collecteur sur les performances de la cheminée solaire. Elle vient compléter les travaux sur l'influence 

de la géométrie de la jonction cheminée-collecteur sur les performances de la cheminée solaire à savoir la distribution de la 

température et celle de la vitesse. 

2 Équations du mouvement 

La configuration géométrique étudiée est représentée sur la fig.2, il s’agit d’une cheminée solaire dont les 

conditions aux limites ont été imposées de façon à garantir un écoulement laminaire le long du dispositif, tout en 

considérant que la paroi de la tour est supposée adiabatique, la température de la surface du sol est la température chaude 

Tsol=325 K, quant à l'air entrant dans le collecteur sa température est celle du milieu ambiant T0=300 K avec des vitesses 

axiale et radiale nulles (Fig.2).  

 

Fig.2- Schéma du problème 

Les équations adimensionnelles régissant le problème sont : 
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3 Résultats et discussions 

Afin de trouver la meilleure géométrie de la jonction, une étude numérique de la convection laminaire dans une 

première étape a été effectuée. Une validation des résultats obtenus par simulation numérique avec ceux obtenus par 

d'autres auteurs a été effectuée. 

3.1 Validation des résultats 

  Les figures 3 et 5 représentent une comparaison (thermique et dynamique) entre les résultats rapportés par Chergui et 

al. [41] et ceux de la présente étude. Cependant, les mêmes conditions aux limites adimensionnelles pour un nombre de 

Rayleigh Ra =100 ont été utilisées. Une bonne concordance est ainsi obtenue. 

   

 

a)- Présente étude  
b)- Chergui et al. [41] 

Fig.3 – Validation des résultats de température 
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Fig.4 – Contours de la température adimensionnelle pour Ra= 100 et e/H=0.1 

 

Il en ressort que la température maximale dans les deux résultats est située près du sol en raison de l’échange 

thermique entre l’air et la surface du sol. 

 

Fig.5 – Distribution de la vitesse  

 

Fig.6 – Contours de la vitesse adimensionnelle pour Ra= 100 et e/H=0.1 

 

On note aussi que la vitesse augmente avec l’augmentation du nombre de Rayleigh et elle atteint son maximum 

approximativement dans la cheminée, alors que sa valeur minimale se trouve au voisinage des parois. 
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3.2 Champ de température 

  

 

 

a) Jonction droite 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b) Jonction courbée 

  

 

 

c) Jonction inclinée 

Fig.7 – Contour de température  

La Figure 7 présente la distribution de la température dans la cheminée solaire pour la jonction droite, incliné et 

courbée. 
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Les trois jonctions présentent l’évolution  de la température le long du collecteur, dans lesquelles la température de 

l'écoulement augment en allant vers le centre du collecteur (sens horizontal) et diminue du sol vers le toit jusqu’à ce qu’elle 

atteint sa valeur minimale (sens vertical). Il faut noter que sa valeur maximale est au voisinage du sol à cause de l’échange 

thermique entre l’air et la surface du sol qui sert à emmagasiner la chaleur des rayonnements transmis. 

Il en ressort notamment que les faibles températures sont situées au voisinage des parois de la cheminée. Cette 

tendance disparait progressivement en aval de la cheminée où l’échange par convection devient de plus en plus faible. 
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Fig.8 – La variation de la température le long du diamètre du collecteur 

 La figure 8 présente l’évolution de la température le long du diamètre du collecteur de son entrée jusqu’à sa sortie 

(centre du collecteur). L’influence de la jonction n’est pas fortement prononcée en fonction de la la température. La 

température dans le cas de la jonction courbée atteint la plus haute température en comparaison aux cas de jonctions 

perpendiculaire et inclinée. Il y a lieu de noter que la température est minimale à l’entrée du collecteur et augmente en 

allant vers le centre du collecteur.  

3.4 Champ de vitesse 

La figure 9 indique la vitesse de l’air le long de la cheminée solaire. Il a été démontré que la vitesse atteint sa 

valeur maximale au bas de la cheminée à cause rétrécissement de la section de passage.  

 Les vitesses s’annulent sur les parois par effet d’adhérence (la condition à la limite imposée sur la paroi de vitre, et 

de l’absorbeur). 

 L’influence de la jonction est admirable vis-à-vis la vitesse. Dans le cas d'une tour à jonction courbée, la vitesse 

augmente en permanence suite à la contraction de la section de passage d'écoulement pour atteindre sa valeur maximale à la 

sortie de la tour. 
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a) Jonction droite 

   

b) Jonction courbée 

   

c) Jonction inclinée 

Fig.9 – Contour de vitesse 

La Figure 10 indique la variation de la vitesse de l’air le long du rayon du collecteur dans les trois cas étudiés. La 

vitesse est importante et maximale sur une même section, elle augmente en s’approchant de la cheminée. 
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Fig.10 – La variation de la vitesse le long du diamètre du collecteur 

4 Conclusions 

Dans le cadre du présent travail, une étude numérique d’une Centrale à Cheminée Solaire (C.C.S) a été entreprise 

pour assurer une production d’électricité  tout en évitant les émissions des gaz nocifs, et en consommant le maximum de 

rayonnement solaire. 

Cette recherche permet de tirer quelques conclusions sur les critères pouvant avoir une influence sur les 

performances du système (C.C.S) particulièrement sur son efficacité thermique et par la suite sur sa rentabilité économique. 

Il s’agit des conditions internes et externes et des paramètres géométriques et thermiques. Les conclusions tirées sont les 

suivantes: 

 L’air à l’intérieur de la centrale est chauffé par effet de serre et circule par convection libre. 

 C’est le gradient de température de l’air entre le collecteur et le haut de la tour qui provoque le mouvement 

ascendant qui actionne les turbines avec des vitesses appropriées afin de générer de l’électricité. 

 Il s’agit d’une installation simple avec une efficacité élevée (elle produit jusqu’ à 200MW).  

 Les paramètres géométriques agissent grandement sur la performance du dispositif.  

 L’évolution de la vitesse est importante dans la jonction courbée et permet une bonne performance par-rapport aux 

autres jonctions étudiées surtout vis-à-vis la vitesse. 

  

 

a  Diffusivité thermique [M2/s2] 

T Température [K] 
H Hauteur  [m] 
x , y  Coordonnées spatiales [m] 
X Distance adimensionnelle de la longueur [-] 
Y Distance adimensionnelle de la largeur [-] 
Ra Nombre de Raileigh [-] 

 Masse volumique [kg/m3] 
V, U vitesse [m/s] 

Nomenclature  
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P Pression [Pa] 
g  Accélération de la pesanteur  [m/s2] 
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