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Résumé:

Le développement des systemes de climatisation, lié aux exigences de confort
thermique d é&é en milieu urbain, entraine une augmentation des consommations
énergétiques et des pics d'appel de puissance, ce qui conduit a la détérioration du micro-
climat urbain. Pour tenter d’enrayer les conséquences du déreglement climatique, il est
nécessaire de mettre au point de nouveaux concepts, qui permettent de réduire sensiblement
la consommation énergétique. La cheminée solaire est I'un des systemes de ventilation
naturelle permettant de stocker une quantité d’ énergie solaire qui contribue a I’ augmentation
de température d’une colonne adjacente d'air et en conséguence son écoulement vers
I extérieur entralnant un rafraichissement dans |’ espace. A fin de prédire le comportement et
I"influence de certains paramétres clés sur |’écoulement relatif & une piece munie d une
cheminée solaire, une simulation numérique seraréalisée en utilisant le code de calcul Fluent
et validée en comparant les résultats calculés avec ceux disponibles dans lalittérature. 1l était
conclu que I'écoulement d'air augmente avec |I’augmentation de rayonnement solaire. En
revanche, il y avait une largeur et une inclinaison optimales au-dela des quelles le débit

massique d'air commencerait a diminuer.

Mots clés : ventilation naturelle, cheminée solaire, simulation numérique.



Abstract

The development of air conditioning systems, bound to the requirements of summer
therma comfort in urban zones, pulls an increase of the energy consumptions and the peaks
of power call, what leads to the deterioration of the urban microclimate. To try to check the
consequences of the climatic disorder, it is necessary to finalize new concepts, which allow
reducing appreciably the energy consumption. The solar chimney is one of the systems of
natural ventilation allowing to stoker a quantity of solar energy which contributes to the
increase of temperature of a neighboring column of air and consequently its flow towards
the outside pulling a refreshment in the space. To predict the behavior and the influence of
certain key parameters on the flow concerning a room provided with a solar chimney, a
numerical simulation will be realized by using the code of calculation Fluent and validated by
comparing the present results with published data. It was concluded that the air flow
increases in a linear way with the solar radiation. On the other hand, there was a width and a

slope optimal beyond the which, the mass throughput of air would starts to decrease.

Keywords: natural ventilation, solar chimney, numerical simulation.
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I ntroduction générale

La question du changement climatique s est installée durablement au premier plan de
I’ actualité et des préoccupations des opinions publiques. Sans aucun doute, |I’humanité est
confrontée a un nouveau défi, d'une ampleur inhabituelle et avec des échéances de temps qui
peuvent sembler extrémement courtes. L’observation de I’évolution des températures en
milieu urbain montre une augmentation d année en année et qui a conduit |’ apparition des
Tlots de chaleur. Ces changements climatiques sont attribués directement ou indirectement a
une activité humaine altérant la composition de |’atmosphere mondiale et qui viennent
S gouter a la variabilité naturelle du climat observée au cours de périodes comparables. En
conséquence direct, les consommations énergétique augmentent sensiblement avec |’ évolution
des exigences du confort accrues qui entraine le développement et I’ utilisation massive de la
climatisation sous forme de centrale, Split, cassette ou monaobloc.

En Europe, Une éude récente a montrée que la surface des batiments conditionnés par
les climatiseurs centraux est alée de 20 millions métres quarré en 1980 a approximativement
100 millions en 2000 . Afin de sauvegarder notre planéte, le changement humain en matiére
d'utilisation des ressources énergétiques est urgent. Pour cela Le recours aux eénergies
renouvelables est plus que nécessaire, et se trouve solution pour la diminution de I’ utilisation
del’ énergiefossile pour pallier au probleme d’inconfort.

Vu sa dituation géographique, |'Algérie dispose d'un potentiel en énergies
renouvelables considérables. Le gisement solaire algérien sééve & 5,2.10"° KWh/an soit
I'équivalent de 5 fois les réserves mondiales en pétrole . De ce fait, |’ exploitation de ces
énergies au profit des populations est recommandée et |'investissement dans le sud serait
justifie. En effet, dans les climats chauds il est possible de remédier au probléme de
climatisation simplement par des dispositions et procédés de ventilation passive adéquats.

La ventilation naturelle est un des moyens déja utilisés auparavant dans I’ architecture
des villes traditionnelles & I’ ouest de I’ Algérie. Pour réduire I’ utilisation de I’ électricité des
dispositifs de climatisation et I' utilisation des CFC qui participent au réchauffement de la
planéte, les techniques de refroidissement passives sont devenus plus attractive ces dernieres
années ce qui justifie leur exploitation sous différentes formes.

Une mauvaise maitrise de la ventilation d'un batiment aura des conséquences néfastes
sur laqualité de l'air intérieur, la conservation du béti et les consommations d'énergie. Dans la
vie des bétiments, a cause du simple vieillissement ou dans le cadre de réhabilitations ou de

restructurations, les installations de ventilation doivent faire |'objet de modifications,
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d'améiorations, afin de répondre correctement aux nouveaux besoins et aux nouvelles
exigences de qualité des batiments. Beaucoup d'installations de ventil ation des béti ments
résidentiels ou tertiaires ne donnent pas aujourd’ hui satisfaction. Les motifs peuvent étre une
qualité d’air intérieur dégradée, des taux de renouvellement d air parfois nulsou trop éeves,
des surconsommations d' énergie, des courants d’ air, du bruit, des install ations récentes mais
déaen mauvais état et des opérations de maintenance négligées [1].

La cheminée solaire est |I’un des systémes de ventilation naturelle permettant de stocker
une quantité d’ énergie solaire qui contribue a I’ augmentation de température d une colonne
d air entrainant I’ écoulement de I’ air vers|’ extérieur et un rafraichi ssement dans espace.

L’ objectif du présent mémoire consiste a étudier la ventilation naturelle d une piece
munie d une cheminée solaire. Le plan de notre travail est structuré en cing chapitres.
1. Le premier chapitre présente une recherche bibliographique sur la ventilation naturelle
par la cheminée solaire.
2. Le second chapitre est consacré a I'analyse du gisement solaire et les différents
concepts de la cheminée solaire.
3. Le troisiéme chapitre développe les connaissances sur la notion générale du confort et
de la ventilation naturelle avec une classification des différents systemes adaptés pour
atténuer I’ utilisation massive de la climatisation.
4. le quatrieme chapitre comporte une description du modéle éudie, et il donne une
formulation mathématique des équations qui régissent I’écoulement du fluide en régime
laminaire et les résoudre par le langage MATLAB et d'étudier le comportement d’'une
cheminée solaire, en calculant le taux d’ écoulement d’air dans la cheminée et leur dépendance
avec I'intensité du rayonnement solaire et d’ autres parameétres géométriques.
5. Le cinquiéme chapitre sera consacré a la simulation numérique par le code FLUENT.
on sintéresse a la ventilation et le rafraichissement naturel par les cheminées solaires
inclinées, 1l permet la résolution des équations de conservation de la masse, de la quantité de
mouvement et de I'énergie et de présenter les résultats et leurs interprétations détaillés,
comme le champ de température et du mouvement d air pour différentes géométries du local.
afin de faire une comparaison entre les contours de température et entre les champs de la
vitesse d'air pour des largeurs et des angles d’inclinaison différentes de la cheminée. Ainsi
gue notre travaille fait une étude comparative sur I'influence du rayonnement solaire sur le
taux de renouvellement d’ air dans la piece.

Rapport- gratuit.com @
Enfin, notre étude est cl6turée par une conclusion ' '
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|.1 Introduction :
Les cheminées solaires sont différents des cheminées conventionnelles par le fait

que leur mur méridional est remplacé par le vitrage qui permet la collection et I’ utilisation
de lirradiation solaire. Beaucoup de travaux, particulierement les deux derniéres
décennies, ont illustré leurs avantages en montrant leur bas colt de maintenance et leur
durabilité. Les cheminées solaires ont éé traditionnellement utilisées dans |’ agriculture
pour le renouvellement d’air en granges, silos, serres chaudes, aussi bien que dans le
sechage des récoltes.

La cheminée solaire est une idée attrayante pour beaucoup de chercheurs dans
différents champs. En vue d améliorer la ventilation naturelle, différentes configurations de
la cheminée ont été étudiées et expérimentées. Le présent chapitre décrit ces différentes
configurations, les conditions expérimental es et les différents résultats atteints, par certains
auteurs.

La recherche bibliographique nous a permet de classer trois grands axes de

recherches.

. Analyse de la cheminée verticale.
Etude de I’ effet de I’inclinaison sur la performance de la cheminée solaire.

Etude de la cheminée solaire associ é avec a autres techniques de ventilation.
|.2 Analyse dela cheminée solaire verticale:

K.S. Ong et a [2] proposent un modéle mathématique afin de déterminer la
performance dune cheminée solaire pour différentes parametres thermiques et
géométriques. lls ont éudié les équations de transfert de chaeur, en utilisant des
corréations entre les coefficients de transfert de chaleur. Les valeurs de flux d'air dans le
conduit sont basées sur les températures moyennes d' écoulement d’ air. Ces éguations sont
résolues en utilisant la technique de la matrice inverse. La performance de la cheminée a
été évaluée par la détermination des températures du vitrage et de mur absorbant et la
vitesse d'air dans la cheminée. Les effets de l'intensité du rayonnement solaire sur la
performance de la cheminée ont été étudiés. Afin de vérifier le modéle théorique, des

expériences ont été faites sur un modéle physique de 2 m de longueur avec des entrées
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d’air de 0.1, 0.2 et 0.3 m. L’ expérience a été réalisée sur un toit expose aux rayonnements
solaire direct et diffus. Les vitesses dair entre 0,25 m/s et 0,39 m/s ont été obtenues pour
une intensité radiative de 650 W/m?. lls n'ont observé aucune circulation inverse dair
méme pour un grand espace de 0,3 m. IIs trouvent un bon accord entre les résultats
expérimentaux et théoriques pour |'écoulement de l'air et de |'augmentation de la

température de l'air.

Jyotirmay Mathur et a [3] ont évalué la possibilité d’ utiliser e rayonnement solaire
pour induire la ventilation d’ une piéce dans des climats chauds. L’ étude expérimentale sur
une cheminée solaire de petite taille montre que le taux de ventilation augmente avec
['augmentation du rapport entre la hauteur et la largeur de la cheminée. Le taux le plus
élevé de la ventilation (coefficient de changement d’air par heure) est de 5 a 6 pour une
sdle de 27m® et un rayonnement solaire de 700 W/m? sur une surface verticae d une
cheminée de 1m d'hauteur. Les résultats théoriques du modéle proposé ont un bon accord
avec les résultats expérimentaux. Ils ont conclus que le débit d'air augmente d une fagon
linéaire avec |'augmentation du rayonnement solaire, et |'augmentation de la distance entre
I" absorbeur et lavitre. En outre, le taux de ventilation dépend aussi de plusieurs parameétres
tels que le rapport entre la section d'entrée et la section de sortie.

M. Macias et a [4]: présentent une approche pratique pour améliorer la ventilation
passive pendant la nuit dans un logement social par |'application de concept de la cheminée
solaire. Au lieu d'une ventilation forcée par ventilateur, ils ont employé une masse
thermique élevée accessible dans le batiment construit pour rassembler I'énergie solaire
durant I'apres-midi, ou la température des murs en béton peut atteindre (50°C). Chaque
appartement avait une cheminée séparée avec un aileron en haut qui était fermé pendant
I’accumulation de I'énergie. Pendant la nuit ou la température ambiante descend jusqu’ a
environ 20°C, les ailerons seront ouverts produisant un début de refroidissant des masses
thermiques du plafond et des murs des appartements.

G.GAN et a [5] ont éudié les problémes posés par I’ utilisation des cheminées
solaires avec simple ou double vitrage. IIs ont montré que le triple vitrage peut réduire les
risques de condensation et de courant dair descendant en hiver froid (figure 1.1).

L’utilisation des caloducs pour la récupération de la chaleur dans la cheminée solaire
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augmente non seulement la chute de pression mais diminue également la flottabilité

thermique et donc les taux de ventilation.
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Figurel.l: dimension dela cheminée solaire vitrée[5]

Guohui Gan [6] a étudié des cavités ouvertes comportant les cheminées solaires a
doubles faces pour augmenter la ventilation naturelle des batiments. Un model CFD a été
employé pour prévoir la circulation dair turbulente et le transfert de chaleur dans une
cavité ouverte. Le modele numérique a été validé par des résultats expérimentaux de la
littérature. Un bon accord entre les résultats a été observé. L'effet de la largeur des
cheminées solaires a doubles faces sur le taux de ventilation a été étudié.
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Figurel.2: Schémadela cavitédu test [6]
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La figure (1.2) montre le schéma de la cavité dont la facade est un PV intégré a la
partie extérieure. Le modele pourrait également représenter une double facade ou la
cheminée solaire (extérieur) vitrage étant remplacé par PV. Le gain de chaleur solaire sur
les modules PV a été simulé a l'aide d'un flux de chaleur uniforme variant de 20 & 300
W/m?. Les autres parois de la cavité ont éé isolées. Les températures de surface de mur et
deI’air ont été mesurées en utilisant des thermocouples. Une injection a débit constant de

gaz traceur a été utilisée pour mesurer le taux de débit d'air atraversla cavité.

‘Type 1 Chimney® ‘Type 3 Chimney’
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BStorage wall
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Figurel.3: Illustration detroistypes de cheminée solaire dans un batiment pour la
ventilation naturelle[6].
La position des orifices d'entrée représente trois fagons possibles pour I'intégration

d'une cheminée solaire dans un batiment (Figure 1.3). Le premier type c'est de cheminée
avec une ouverture horizontale a la partie supérieure. La cheminée type 2 avec un orifice
vertical au fond de la paroi de stockage. La cheminée type 3 avec un orifice vertical au
fond du vitrage. Bien que le mur de stockage ne puisse pas étre de la méme hauteur dans
les différentes positions, lalargeur de la cheminée varie 0,2 40,8 m. Dans lasimulation, le
gain de chaleur par le mur de stockage a été fixée a deux niveaux 100 et 300 W/m®. La
température de |'air ambiant a été prise 2 20,8°C.
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Figurel.4: Effet delargeur dela cavitésur le débit d'air et latempérature desortie
en Type 1 Cheminée (flux de chaleur del’absorbeur = 300 W/m2). [6]

La figure (1.4) montre que le débit d'air augmente avec I’augmentation de la
largeur de la cavité. La largeur optimale de la cavité peut étre définie comme la largeur a
laquelle le taux de ventilation atteint un maximum. La largeur optimale de la cavité pour
une cheminée de 6 m de haut avec une sortie horizontale est d'environ 0,55 m. Ce chiffre
est supérieur a la largeur optimale de 0,2-0,3 m pour une cheminée de hauteur 2 m. Par
conséquent, la largeur optimale augmente avec la hauteur de cheminée, car I'épaisseur de
la couche limite de vitesse augmente avec la hauteur. Par contre, la vitesse moyenne
diminué avec I’ augmentation de lalargeur de la cavité. Par exemple, la vitesse moyenne de
I'air passe de 0,8 m/s pour une cavité de largeur 0,2 m a 0,43 m/s pour une cavité de largeur

0,55 m. Latempérature d'air ala sortie diminue avec une largeur croissante de la cavité.
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Le travail de Preeda Chantawong et a [7] porte sur I’éude de la performance
thermique des murs vitrés de cheminée solaires (Glazed solar chimney walls : GSCW)
dans les conditions climatiques tropicales a Thailande. Le GSCW est composé de doubles
vitres avec une couche d'air et des ouvertures situées au fond et au dessus. Un prototype de
GSCW a été intégré a la face sud d'une petite salle de 2.8 m* de volume. La taille des
ouvertures est de 0,05-0,5 m2. Avec une vitre claire de 6 mm d'épaisseur, la mesure de
vitesse sur le terrain a indiqué que le débit d'air était d environ 0,13-0,28 ms. La
différence de latempérature entre la piece et e milieu ambiant était inférieure a celui avec
une fenétre en verre claire a une seule couche. La comparaison entre les résultats simulés et
expérimentaux a montré un accord raisonnable, donc, le modéle numérique dével oppé est
valide et pourrait ére employé comme outil pour la conception de GSCW.

J. Mart1’-Herrero et al [8] proposent un modele mathématique pour évaluer la
performance énergétique d'une cheminée solaire. Les résultats obtenus par le modéle
proposé sont satisfai sants avec ceux de plusieurs expériences sur les cheminées solaires. La
simulation a été realisée avec les données météorologiques en temps réel, ce qui donne un

support solide pour les résultats théoriques.

Les résultats prouvent que pour une cheminée de longueur de 2 m et de 14,5 cm de
largeur, le débit massique dair égalant 0,011en kg/s est obtenu pour un rayonnement
solaire de 450 W/m?. Le mur en béton d'épaisseur 24 cm, atteint une température
supérieure a la température ambiante apres 2h. Le maintien de sa température largement
supérieure a la température ambiante lorsque le rayonnement solaire n'existe plus. En
conséguence, une ventilation naturelle est produite, ce qui est treés intéressant pour les

climats méditerranéens.

Ramadan Bassiouny et al. [9] ont étudié le concept de la cheminée solaire utilisé
pour améliorer la ventilation naturelle de la sale anaytiquement et numériquement.
L'éude a examiné certains paramétres géométriques tels que la taille et la largeur de
I’entrée de la cheminée pour avoir un effet significatif sur la ventilation de |'espace.
L’ analyse numérigque a pour but de prédire la configuration d'écoulement dans la chambre,
ains que dans la cheminée. Cela contribue a optimiser les parametres de conception. Les
résultats ont été comparés avec les données expérimentales et théoriques disponibles en

littérature.
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La géométrie du domaine physique considéré dans I'étude est montrée dans la
Figure (1.5). Un équilibre énergétique sur la cheminée est supposé. L'écoulement a travers
la cheminée était considéré comme laminaire en régime stationnaire. Les échanges
dénergie a travers le verre, l'air et |'absorbant ont été traité en unidimensionnel. La
température d’ entrée d'air de la cheminée a été considérée comme la température ambiante
moyenne de l'air. Les échanges d'énergie entre les autres murs de la salle et de ses

environnants ont été négligees.

Figurel.5: Un schéma général du domaine physique[9].
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Figurel.6: Lavariation devitessede sortied'air et le débit par une largeur et une
entrée variables de cheminée[9].
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La variation de la vitesse moyenne de sortie avec la variation des tailles d'entrée
dair et delalargeur de la cheminée est montrée dans la Figure (1.6). Lafigure montre qu'il
existe une taille optimae d'entrée au-dela de laquelle le débit d'air dans la cheminée
commence a diminuer. L’ é&ude a montré que la largeur de cheminée posséde un effet trés
significatif sur la vitesse d'écoulement et donc I’ ACH. Les résultats ont montré qu'il existe
une talle optimale d'entrée au-dela de laguelle I'ACH de la chambre diminue.

L'augmentation de la largeur de cheminée peut améiorer I'ACH jusqu’ a prés de 25%.

H.F. Nouanégué, E. Bilgen [10] ont présenté |'étude numérique du transfert de
chaleur conjugué sur des cheminée solaires destinées pour le chauffage et la ventilation des
logements. La géométrie étudiée (figure 1.7) est un canal vertical limité du coté droit et
gauche par des murs massifs. Un flux thermique constant correspondant au rayonnement

solaire est imposé a la surface externe du mur droit.

Figurel.7 : Schéma du systeme, des coordonnées et des conditionsaux limites[10].
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.3 L’effet del’inclinaison sur la cheminée solaire:

Jyotirmay Mathur et a [11] ont éudié I'effet de I'inclinaison de la cheminée solaire
sur le débit d'air dans un systeme de ventilation naturelle par I’ utilisation de la cheminée.
Pendant les mois d'été, quand I'altitude du soleil est plus élevée, la cheminée a la petite
inclinaison avec le plan horizontal capte une grande partie du rayonnement solaire, Les
résultats de I’ étude montrent que I'inclinaison optimale de la cheminée varie de 40° a 60°
selon la latitude de I'endroit. A Jaipur (Inde), I'inclinaison 45° savére un optimum pour
obtenir le taux maxima de ventilation. A cette inclinaison, le taux de ventilation est
d environ 10% plus meilleur par rapport a 60° et 30°d’inclinaisons. Les investigations
expérimentales montrent la bonne concordance avec les résultats théoriques. La cheminée
solaire de toit de cette taille peut facilement ére montée sur les batiments résidentiels pour

augmenter la ventilation naturelle.

\\\vm-mmt solaire Sortie d'air
//

\\ couverture en verre / /

o i

ouverture

milieu 1sole

Figurel.8: Installation expérimentale pour |I'exécution de vérification dela
performance de la cheminée solaire inclinée [11].

Ramadan Bassiouny et a. [12] ont étudiés une cheminée solaire placé sur un toit
incliné figure (1.9) pour voir I'influence de I’inclinaison sur e comportement thermique de
la cheminée. Les résultats montrent que I’inclinaison influe considérablement sur le taux
de ventilation et sur le débit d’'air qui traverse la cheminée. Cette étude montre que I’ angle

optimal d’inclinaison de lacheminée varie entre 45° et 75° pour une latitude de 28.4°.

11

~—~
| S——



Recher che bibliographique
Chapitre |

Rapport- gratuit.com @

Figurel.9: cheminée solaireinclinée. [12]

Tawit Chitsomboon et al [13] proposent une nouvelle technique solaire pour la
ventilation dans e batiment, ou le toit et |a cheminée transparents sont utilisés pour induire
la circulation de volume d'air élevé pour aérer le bétiment aussi bien que pour refroidir les
habitants. La force d'entrainement de I'écoulement est |a flottabilité créée par la salle de
grenier sous le toit transparent. L'écoulement est encore augmenté par la cheminée attachée
au dessus de toit. Le CFD a été employé pour simuler la circulation d'air mentionnée a de
divers parametres significatifs tels que, I'inclinaison de toit, taille de la cheminée,
I'intensité solaire et la forme de toit. IIs |'ont constaté que des débits d'air raisonnables ont

été réalises dans des conditions confortables dans |e secteur rural du tropique.

Zoltan Adam et a [14] présentent une simulation mathématique détaillée et une
étude expérimentale sur le flux d'air dans une cheminée solaire. Le modéle de cheminée
solaire est considéré comme un canal simple vitré d'un c6té et un mur collecteur de |'autre
coté, et d'une épaisseur et un angle d'inclinaison variables. Pendant les expériences, la
vitesse de |'air dans la cheminée dépend de la distance entre le plan chauffé et le vitrage.
Les résultats des expériences et de simulation sont présentés dans une série de graphiques.
Le modéle de ssimulation a donné les débits pour une large gamme de variables. Ils ont

conclu qu'il y @ quelques différences; qui- peuvent ensuite étre &liminées a l'aide des
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équations plus précises pour calculer |'épaisseur de la couche limite et le coefficient de

transfert de la chaleur. Le débit maximum est atteint pour une inclinaison de 45 degrés.

L’ éude de D.J. Harris et a. [15] est consacrée a la conception d'une cheminée
solaire pour induire la ventilation dans un batiment. Des techniques de modélisation
utilisant des codes CFD ont été employées pour évaluer les impacts de I'angle d'inclinaison
et double vitrage sur le taux de ventilation. Ils ont constaté que pour une cheminée intégrée
a la face sud, et un angle dinclinaison de 67.5° par rapport a I'horizontal était optimum
pour |'endroit choisi, donnant une efficacité plus grande de 11% que la cheminée verticale,
et cela un rendement plus élevé de 10% a été obtenu en employant une surface de mur de

basse émissivite.
|.4 Cheminée solair e associé a une autre technique de ventilation :

Sompop Punyasompun et a [16] se sont intéressés a l'utilisation de la cheminée
solaire dans le gratte-ciel. A cet effet, deux modéles a échelle réduite d'un béatiment a trois
niveaux ont été étudiés. Les cheminées solaires étaient intégrées dans les murs face-sud.
Deux configurations ont été considérées comprenant la cheminée solaire connectée et non
connectée: Le premier est une cheminée solaire avec une ouverture d'admission a chaque
plancher et une ouverture de refoulement au troisiéme plancher. Tandis que pour la
seconde, les ouvertures d’admission et les ouvertures de refoulement ont été installées a
chague plancher. Les données enregistrées sont |a température ambiante et la vitesse de la

circulation d'air dans les conditions climatiques de Bangkok.

3]’(’ = 3!“4" =
znd E 2:1(1 I

1 st H 1 st =
a b

Figurel.10: (a) Cheminée solaire séparée; (b) Cheminée solaire combinée[16].
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Figurel.11: lavitesse et le débit d'air (Ilefond) entrela cheminée combinéeet la

cheminée séparée [16].

La comparaison entre les deux modéles de la cheminée solaire a montré que la
cheminée solaire a plusieurs étages est une bonne alternative et pourrait étre appliqué

effectivement.

K. Hami*, el a [17] ont modéliseé la convection naturelle en régime laminaire dans
un local chauffé par la technique d'un mur trombe ventilé adaptait au site de la ville de
Béchar (sud oust de I’Algérie), d'une journée type d'hiver. Les équations régissant le
mouvement d'air et le transfert de chaleur a l'intérieur du local sont résolues
numeriquement a |’ aide du code CFD Fluent. L’influence de la variation de la profondeur
de la cheminée solaire sur le rendement thermique du systeme a é&é éudie. Le principe de
fonctionnement du systéme est visualisé, les températures obtenues au niveau de la zone
d occupation sont adaptables a I'intervalle du confort thermique. Les résultats de
simulation sont en bon accord avec ceux delalittérature.

L’air au contact des murs s échauffe (Figure 1.12), s éléve, et pénétre dans le local a
travers des orifices en partie haut du mur. L’air intérieur, plus froid, est dégagé
naturellement par les orifices inférieurs. Ce parcours est appelé ‘thermo-circulation’. Le
chauffage du local est obtenu principalement par convection sur laface interne du mur qui
restitue la chaleur stockée avec un certain déphasage, alors qu’un chauffage instantané est
possible gréce a la ‘thermocirculation’. Des clapets sont placés devant les orifices

inférieurs pour éviter une circulation inverse la nuit.
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Figurel. 12: Modele géométrique du local éudié. [17]
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Figurel.13: Evolution de la température au niveau de la surface extérieure du mur
Trombe[17]

Lafigure (1.13) montre que I’ évolution de la température au niveau de cette surface
augmente lorsque le flux solaire augmente et elle diminue lorsque le flux solaire diminue.
Ce résultat obtenu montre qu’il y a un gain thermique au niveau de cette surface de 17°C
aprés les 24 heures de fonctionnement du systeme. Donc I'influence de I’ ensoleillement
sur la surface extérieure du mur trombe ventilé qui est orienté en plein sud et en plein

solaire est visualisée par ce travail de simulation.
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Figurel.14 : Echangethermique par conduction au niveau de mur trombea 1 heure
et 8 heuresdefonctionnement [17].

L es résultats présentés dans ce travail nous permettent de tirer les conclusions suivantes.
Latempérature de sortie du fluide (air chaud) varie en fonction du flux solaire.
Ces travaux de simulation ont permis d’ obtenir des températures du fluide assez €levées a
la sortie, favorable pour les exploiter dans le séchage des produits agroalimentaires.

L’ utilisation de I’ énergie solaire consiste a bénéficier de I’ apport direct du rayonnement
solaire, ¢’ est-&-dire |’ énergie solaire passive.

Pour qu’'un bétiment bénéficie au mieux des rayons du soleil, on doit tenir compte de
I’énergie solaire lors de la conception architecturale (facades doubles, orientation vers le
sud, surfaces vitrées, etc...).

Les résultats obtenus pour la région de Béchar en utilisant un chauffage passif par la

technique d’'un mur Trombe ventilé, semblent intéressants d’ appliquer un tel systeme.

JK.Afriyie et a [18] ont étudiés un autre type de séchoir solaire muni d’une toiture
incliné. L’ étude est basée sur I’influence de I'inclinaison de la toiture de la chambre et les
dimensions de la cheminée sur |e processus de séchage. L’inclinaison du toit de la chambre
de séchage et lataille de la cheminée sont critiques pour la conception d un séchoir solaire
dans les régions géographiques loin de I’ équateur. Tandis que, les parametres décisifs dans
les régions prés de I’ éguateur sont la taille de la chambre de séchage et le rapport de la
section absorbeur et la section transversale de la cheminée. Une grande chambre de
seéchage avec une cheminée solaire étroite est généralement favorisée aux endroits prés de
I”éguateur alors qu'une petite chambre de séchage avec une haute cheminée solaire

convient mieux aux régions reculées de |’ équateur.
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Figurel.15: Schéma de fonctionnement d’un sécheur solaire. [18]

Les résultats de la ssimulation numérique montrent qu’il y a une relation linéaire

entre|’angle d'inclinaison et la surface d’ entrée.

E.P. Sakonidou et al [19] ont développé un modéle mathématique pour déterminer
I'inclinaison qui maximise la circulation d'air naturelle al'intérieur d'une cheminée solaire
par I’ utilisation des données solaires quotidiennes d'irradiation sur un plan horizontal dans
un site. Le modele mathématique démarre en calculant les composants solaires horaires
dirradiation (direct, diffus, réfléchie) absorbés par la cheminée solaire, I'inclinaison et la
taille variables pendant un temps donné (jour de I'année, de I'heure) et I'endroit (latitude).
De cette maniere elles calculent les coefficients de transmission et d’ absorption du vitrage
pour les divers composants solaires d'irradiation et pour différentes inclinaisons. Le modéle
prévoit la température et la vitesse d'air a l'intérieur de la cheminée aussi bien que les
températures du vitrage et de I'absorbeur peint en noir. Les comparaisons des résultats
obtenus par le modele de CFD pour une large gamme des longueurs de cheminée (1-
12m) et des inclinaisons (30-90°).les résultats montrent un bon accord avec les résultats
expérimentaux, cet accord encourage I’ utilisation des modéles du CFD.
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Figurel.16. Configuration dela cheminée solaire[19].

N.K.Bansa et a [20] ont étudié I'influence des sections d’ entrée et de sortie sur le
comportement thermique de la cheminée solaire. Les résultats montrent que pour une
surface de capteur 2,22 m?, on aura un débit d’ air évacué égale & 140 m*/hr et 330 m*/hr
pour un rayonnement solaire de 200 W/m? et 2000 W/m?, respectivement.

Yoshiteru Shinada et al [21] ont proposé un systeme de ventilation naturelle
combinaison d une cheminée solaire et d une fosse souterraine installée au niveau d'un
batiment scolaire. L'air extérieur entre dans le béatiment aprés le passage par la fosse
souterraine, puis il est introduit dans les différentes salles et évacué a I'extérieur par une
cheminée solaire de huit métres de hauteur ou par action du vent. Les résultats mesurés
pendant quatre ans apres |’ ouverture de I'école ont montré que |'énergie consommeée s est

amélioré année apres année di au systéme de ventilation naturelle.
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[1.1 Introduction :

De nos jours, I’ utilisation rationnelle des ressources énergétiques est placée au centre
de nos préoccupations. Le recours aux sources d énergies renouvelables comme |’ énergie
solaire, le vent, la géothermie sont des aternatives trés intéressantes pour répondre a nos
besoins énergétiques. L’ utilisation de I’ énergie solaire dans les pays ensoleillés est un moyen
efficace pour palier au manque d énergie surtout dans les zones rurales ou il est parfois

difficile et couteux de les alimenter avec |e réseau éectrique conventionnel.

La crise énergétique et I’améioration du niveau de vie et des exigences de confort ont
provoqué des changements importants dans la conception et I’ utilisation des logements :
meilleure isolation thermique, meilleure étanchéité al’ air, utilisation généralisée du chauffage
central, emploi du double vitrage, etc. Ces changements, réalisés sans une ventilation
adéguate, ont aggravé considérablement les problemes de condensation et de moisissures dans
les habitations, suscitant quelques inquiétudes quant a la qualité de I'air intérieur.
L’importance d' une bonne ventilation des habitations ne fait plus de doute ; c'est une

exigence fondamental e pour obtenir un climat intérieur de qualité dans les béatiments.
1.2 Généralité sur letransfert thermique:

Les processus de transfert de chaleur sont largement répandus dans la nature. Le
transfert de chaleur embrasse tout un ensemble de phénoménes complexes d échanges
thermiques dans |’ espace, conditionnés par les différences des températures des différents
éléments du milieu considéré. On distingue trois types (mécanismes) principaux de transfert

thermique : la conduction, la convection et |e rayonnement.

[1.2.1 Laconduction :

Cest un transfert moléculaire de la chaleur dans les corps (ou bien entre les corps),
conditionné par la différence des températures dans le milieu considéré. La chaleur se
transmet de proche en proche dans tout le milieu, des parties chaudes vers les parties plus
froides. Cette progression s effectue sans mouvement de matiere.
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[1.2.2 La convection :

Certaines parties du systéeme sont en mouvement et emportent avec la chaleur
qu'eélles ont recue. Ce mode de transfert de chaleur est indissolublement lié au transfert du

milieu lui-méme.

Dans les liquides, la convection est toujours accompagnée de la conduction. Le
mouvement du fluide peut étre du ala différence des densités des particules fluides chaudes et
froides, la convection est alors dite naturelle (libre) ou bien a une action mécanique extérieure
(ventilateur ou autre), la convection est alors forcée [22].

L’ éguation qui régit le transfert de chaleur par convection est connue sous le nom de
loi de Newton, elle alaforme suivante :[ 23]

q=h(T-T,) 1.1

La densité de flux de chaleur échangée par convection g est exprimée en W/m?. 11 est
proportionnel al’ écart des températures de la surface et du milieu. La constante h est appelée
coefficient de convection.

Processus Fluides h, W/ (m°.K)
Convection libre Gaz 2-25
Liquides 50-1 000
Convection forcée Gaz 25-250
Liquides 100-20 000
Changement de phase Evaporation - condensation 2 500-100 000

Tableau I1.1: Coefficient de transfert thermique pour les modes de convections.[23]

La convection est un mode de transport d'énergie par l'action combinée de la
conduction, de I'accumulation de I'énergie et du mouvement du milieu. C’est le mécanisme le
plus important de transfert d'énergie entre une surface solide et un liquide ou un gaz. Le
transfert d'énergie par convection d'une surface dont la température est supérieure a celle du
fluide qui I'entoure seffectue en plusieurs éapes. D'abord la chaleur sécoule par conduction
de la surface aux particules fluides adjacentes, I'énergie ainsi transmise sert a augmenter la
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température et I'énergie interne de ces particules. Ensuite ces derniéres vont se mélanger avec
d'autres particules situées dans une région a basse température et transférer une partie de leur
énergie. Celle-ci est a présent emmagasinée dans les particules fluides et elle est transportée
sous |'effet de leur mouvement.

La transmission de chaleur par convection est désignée, selon le mode d'écoulement
du fluide, par convection libre ou convection forcée. Elle est caractérisée par un paramétre de
controle qui est le nombre de Rayleigh. Plus le nombre de Rayleigh est grand, plus la
convection est intense. Il peut s'interpréter comme une mesure de I’importance du mécanisme
responsable de I'instabilité du fluide (Ia poussée d’ Archimede) dues a la différence de masse
volumique entre le fluide chaud et le fluide froid par rapport aux mécanismes de freinage (la
diffusivité thermique et la viscosité).

En convection naturelle, les mouvements du fluide sont provoqués par des gradients
de densité due au non uniformité du champ de température. Les couches chaudes, donc de
poids spécifique plus faible, sont soumises a des forces dirigées vers le haut, suivant un
mécanisme analogue a celui de la poussée d Archimede. Dans les régions a température
élevée, le fluide prend donc un mouvement ascendant.

Le phénomeéne inverse de courants descendants se produits pour les parties du fluide
dont latempérature est inférieure a celle du fluide chaud. Les courants de convection naturelle
sont alors dus a des différences de poids spécifique et par conséguent le phénomene se produit
en raison de I’ existence du champ de pesanteur terrestre. L’ intervention du poids a pour effet
de donner a la verticale un role privilégié. La définition de la géométrie d'un systeme
convectif doit donc faire intervenir la forme et les dimensions ainsi que la disposition par
rapport a la verticale. Par contre, si le mouvement du fluide est provoqué par une action

externe, telle une pompe ou un ventilateur, le processus est appel € convection forcee.

[1.2.3 Lerayonnement :

Le rayonnement est un processus de propagation de la chaleur par radiations
électromagnétiques. Le rayonnement tombe a la surface d’un autre milieu, il est en partie
réfléchi, en partie transmis si le milieu est partiellement transparent, et en partie absorbé. Ce
mode de transfert de chaleur est conditionné seulement par la température et les propriétés
optiques du corps rayonnant. Il obéit aux lois fondamental es de propagation de lalumiére, i.e.,
les lois de réflexion, réfraction et absorption. Ce mode de transfert de chaleur peut exister tout

seul seulement dans le cas de la propagation dans le vide. Ragpor-gratuitcom @
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Dans les processus qu’ on rencontre dans la nature (en pratique), le transfert de chaleur
par rayonnement est accompagné de la conduction et la convection. Dans ce cas, le transfert
thermique est dit complexe. Cependant, lors de la résolution des problémes concrets de
transfert de chaleur, un seul mode de transfert de chaleur (comme regle générale) domine et la
guantité de chaleur échangée par les autres types de transfert de chaleur est insignifiante et
peut étre négligée, d'ou I'intérét d éudier chague mode de transfert de chaleur a part. La
conduction a I’ éat pur, généralement, prend place dans les corps solides. Dans les gaz et les
liquides, la chaleur est transmise par convection, i.e., la conduction pure n’est possible dans

ces milieux que s'ils sont absolument immobiles.

Lors de I’ étude du transfert de chaleur, il est nécessaire de tenir compte du milieu dans
lequel S effectue le transfert. Tous les corps dans lesquels sont examinés les processus de
conduction sont considérés comme des milieux continus. Cette approche phénoménologique a
I’ étude des processus de transfert de chaleur et la conduction en particulier est entierement
justifiée s les dimensions des corps étudiés sont suffisamment grandes par rapport aux
distances de I’ interaction entre les molécules. En plus, nous examinons seulement les milieux
continus homogeénes, dans lesquels les propriétés dans les différents points sont identiques a
des valeurs identiques de pression et de température (dans les milieux hétérogenes ces
propriétés sont différentes). On distingue les milieux continus isotropes dans lesquels les
propriétés physiques ne dépendent pas du sens choisi, et les milieux anisotropes dans lesquels
les propriétés peuvent étre fonction du sens choisi. En pratique, on rencontre le plus souvent
les corpsisotropes.[22]

Le rayonnement thermique est |’ énergie émise par un matériau de température donnée.
Nous alons considérer le processus de rayonnement de la surface représentée par la figure
(11.2). Le rayonnement émis par la surface provient de I’ énergie thermique du matériau limité
par cette surface. La quantité de |’ énergie rayonnée, exprimée par unité de surface (W/m?) et
notée par E est appelée luminance totale. C' est la limite supérieure de |’ énergie rayonnée, elle

est donnée par laloi de Stefan Boltzmann.

Pour un corps absolument noir [23]

E=oc T* .2

Ou T- Latempérature absolue de la surface, K
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o - Laconstante de Stefan - Boltzmann, o =5,7.10° W/(m?.K%

J{}W?

absorptivité a

Figurell.l: transfert par rayonnement [23]

La loi de Stefan permet de déterminer le flux de chaleur émis sous forme de
rayonnement par un corps de surface S dans toutes les directions de I'espace. Le flux
thermique émis par une surface réelle est inférieur a celui du corps noir a la méme

température. 11 est donné par |’ expression suivante [23] :

E=¢o T* 1.3

Ou ¢- est une propriété du rayonnement de la surface, connue sous le nom émissivité. Elle

variede 0 a1 et elle caractérise la capacité du rayonnement relativement au corps noir.

Le rayonnement peut étre aussi émis par le milieu extérieur (milieu environnant) a la
surface. 1l peut provenir d une source spéciale, comme le soleil ou une autre surface. Une
partie ou bien toute I'énergie rayonnée, notée par G, par le milieu environnant peut étre
absorbée par la surface, ce qui augmente |’ énergie thermique du matériau. L’ énergie absorbée

est donnée par |’ expression suivante [22] :
Gaps = .G 1.4

o~ est une caractéristique du matériau appel ée absorptivité, elle varie de 0 a 1. Elle dépend du

matériau et aussi de la nature du rayonnement.
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Si on assimile le milieu extérieur & un corps noir de température T (G =0T ") et la

surface a un corps gris (¢ = o), le transfert thermique par rayonnement de la surface

considérée est exprimé par :[23]
Oray = coT'—aG=s0.(T*-T.) 11.5

Cette relation exprime la différence entre I’ énergie thermique libérée par |a surface par

rayonnement et celle absorbée (gagnée) par la surface.

Le matériau peut également échanger la chaleur par convection simultanément avec le

milieu extérieur.[23]
q:qconv+qray = h.(T—TOO)+8.G.(T4 _Ts4) 1.6

1.3 Energiesen générales:

Les besoins énergétiques de I’humanité n’ont cessé de croitre avec son évolution :
nous avons utilisé des ressources qui sont apparues avec les progres scientifique telles que le
charbon, le pétrole, le gaz ou encore le nucléaire. Actuellement les énergies fossiles (pétrole,

charbon et gaz) sont consommees bien plus rapidement qu’ elles ne se forment dans la nature.

L'énergie (du grec : evepyela, energeia, force en action) est la capacité d'un systéme a
modifier un état, a produire un travail entrainant un mouvement, de la lumiere ou de la
chaleur. C'est une grandeur physique qui caractérise I'état d'un systéme et qui est d'une
maniére globale conservée au cours des conversions [24]. La notion d'énergie est liée a celle

de travail. On peut adopter les définitions suivantes :
11.3.1 définition :

L'énergie est tout ce qui peut étre converti en travail mécanique ou provenir d'un
travaill mécanique. L'énergie est une manifestation de force, de mouvement, de chaleur, de
transformation émanant d'une source quelcongue, et capable de produire un travail ou une

action précise [24].

L'énergie se manifeste par transformation d'une forme d'énergie en une autre forme

d'énergie. Dans ce processus, |I'énergie d'un systeme isol€ se conserve, selon le ler principe de
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la thermodynamique. Cependant, une partie de I'énergie peut se transformer en une forme
difficile ou impossible a récupérer (énergie thermique), on parle alors de pertes énergétiques.
La quantité d'énergie récupérable, appelée énergie utile, correspond au rendement

energetique :
Rendement énergétique = énergie utile/ énergieinitiale [24]
Il .3.2.Ressour ces éner géetiques mondiales :

Les ressources ou réserves mondiales en énergie peuvent étre considérées comme
inépuisables si 1'on considére que: I'énergie solaire regue chague jour par notre planete est
trés largement supérieure & notre consommation, |'énergie nucléaire pourrait devenir

guasiment inépuisable si I'on utilisait les filiéres de surgénération ou de fusion

Cependant, |'énergie solaire est trés peu concentrée ce qui pose des problémes
économiques de rentabilité et d'espace, |'énergie nucléaire pose des défis techniques et des
problémes de sureté et de pollution (déchets) qui ne sont pas encore totalement résolus. Le
diagramme (I1.2) permet de se rendre compte de I'immensité des réserves potentielles de
I'énergie solaire, de la prépondérance des ressources énergétiques en charbon (60 % des

ressources conventionnelles), de la faiblesse des réserves d'uranium (énergie nucléaire).

Les ressources ou réserves énergetiques mondiales - conventionnelles et prouvées -
d'énergies non renouvelables (fossiles et uranium) pouvaient étre estimées en 2008 a 965
milliards de tonne d'équivalent pétrole (tep), soit 85 ans de production actuelle. Cette durée
est tres variable selon e type d'énergie : 44 ans pour le pétrole conventionnel, 183 ans pour le
charbon. La consommation énergétique mondiale (énergie finae) était, selon Agence
internationale de I'énergie de 8,2 milliards de tep en 2007 (4,7 en 1973), pour une production
energétigue mondiale (énergie primaire) de 12 milliards de tep [24]. 80,4 % de cette
production provenait de la combustion d'énergies fossiles. Le reste de la production d'énergie
provient du nucléaire et des énergies renouvelables (bois de chauffage, hydro-electricité,

€olien, agrocarburants,...).
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Figurell.2: Ressour ces énergétiques mondiales (2011) .[25]
11.3.3 situation énergétique en Algérie[24] :

Les réserves estimées de I'Algérie sont principalement situées dans la moitié orientale
du pays. Le bassin de Hassi Messaoud contient 70 % de toutes les réserves du pays, aors que
des réserves additionnelles sont situées en bassin de Berkine. Selon le journal « Oil and Gas
Journal (OGJ) », I'Algérie contiendrait 12,3 milliards de barils environ de réserves de pétrole
estimées avant janvier 2007, ce qui en fait le troisiéme plus grand en Afrique (derriére la
Libye et le Nigéria). Les réserves estimées de I'Algérie sont principalement situées dans la
moitié orientale du pays. Le bassin de Hassi Messaoud contient 70 % de toutes les réserves du

pays, alors que des réserves additionnelles sont situées en bassin de Berkine.

Bien que I'Algérie ait produit le pétrole depuis 1956, les anaystes industriels
considérent le pays sous exploré, avec de grands potentiels de découvertes d'hydrocarbures.
Pour ce qui est du gaz naturel, I'Algérie possede des réserves estimées a 161.7 Trillions pieds
cubes (Tcf), ce qui en fait le huitieme plus grand au monde. Le plus grand gisement du gaz de
I'Algérie est celui Hassi R'Mel, découvert en 1956 et contenant des réserves estimées a 85 Tcf
, contribuant ainsi a 25% de la production du gaz sec naturel en Algérie. Le reste des réserves
situe au sud et au sud-est du pays a coté des champs petroliers. Le site Rhourde Nouss en est
un exemple concret avec des reserves de 13 Tcf, en plus des sites : Fouye Tabankort (5,1 Tcf),
Alrar (4.7 Tcf), Ouan Dimeta et Oued Noumer. D’autres sites avec moins de réserves se

trouvent alarégion de AIN SALAH.
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11.3.4 Energierenouvelables:

Une énergie renouvelable est une énergie exploitée par I'nomme, de telle maniere que
Ses réserves ne sépuisent pas. En d'autres termes, sa vitesse de formation doit étre plus grande
que sa vitesse d'utilisation. On appelle énergie renouvelable celle provenant de sources non
fossiles, qui se renouvellent. Les énergies renouvel ables sont caractérisées par :

O sources durables voire inépuisables

O sources abondantes dans toutes les régions, et gratuites (seul le colt dinstallation

représente un investissement parfois lourd)

O al'utilisation aucun rejet polluant ni déchets dangereux (la fabrication des appareils

par contre peut étre polluante comme toute industrie de fabrication).

11.3.5 type des énergiesrenouvelables:

On distingue 5 catégories d'énergies renouvel ables (ER) suivant les sources :
= Solel : Energies solaires
= Vent: Energie éolienne
= Eau: Energie hydraulique
=  Vivant : Biomasse

= Tere: Energie géothermique
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Figurell.3: consommation des énergies renouvelables dans e monde :[24]
[1.3.6 Energie solaire:

Cette énergie provient directement du soleil sous forme d'énergie lumineuse, qui est de

séchage et I’ extraction du sel de |’ eau de mer.
Les technologies solaires thermiques (chauffe-eau, cuisiniére, distillateurs, séchoirs
les cellules solaires photovoltaiques qui convertissent |’ énergie solaire en éectricité
par exemple pour pomper I’ eau ou pour alimenter de petits réseaux é ectriques.

11.3.6.1 Energiesolairethermique:

L'énergie solaire thermique consiste a transformer le rayonnement solaire en énergie
thermique (chaleur). Le gisement solaire est un ensemble de données décrivant I’ évolution du

rayonnement solaire disponible dans un site donné et au cours d’ une période donnée. L’ étude
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du gisement est le point de départ de toute investigation. Cette étude est trés indispensable
dans le domaine de |’ énergie solaire afin de simuler e fonctionnement probable du systéme
énergétique de s assurer de son intérét et de sa faisabilité. Le principe consiste a capter le
rayonnement solaire et a le stocker dans le cas des systémes passifs (véranda, serre, facade
vitrée) ou, sil sagit de systeme actif, a redistribuer cette énergie par le biais d'un fluide

caloporteur qui peut étre de l'eau, un liquide antigel ou méme de l'air.

L 'énergie solaire thermique trouve de nombreuses applications [26] :
e Laproduction d’eau chaude,
e Le chauffage des maisons,
e Lechauffage del’ eau des piscines,
e Leséchage des récoltes,
e Laréfrigération par absorption pour les béatiments,

e Laproduction de tres haute température.
11.3.6.1.1 Lesoleil:

Le soleil est une sphere gazeuse d’ hélium et d hydrogéne (80 % H, 19 % He et 1 %
autres éléments), sa densité moyenne est de 76000 Kg /m* au centre, la masse du soleil
représente 99.58% de la masse totale du systeme solaire et 330000 fois celle de la terre, son
age est estime 5.10° ans, le diamétre du soleil atteint 139100K m [27].

e Distance Terre-Soleil : 150000000 km

e Pression au centre : plus d’un milliard d’ atmosphére

e Fusion nucléaire

4 H, --->4He, + 2e+ 2 v e + 2,5.10" Jmole He 1.7

e Consommation de 576 millions de tonnes d’ hydrogéne ala seconde.

e Lesolel rayonne comme un corps noir a 5800K.

e L’énergie solaire regue par la Tere représente 10000 fois la consommation
energétique mondiale.

Le soleil est compose de trois régions principales :[27]
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e L’intérieur : c'est le lieu de la production de I'énergie par une suit des réactions
thermonucléaires exothermiques dites « cycle de Bethe ».la température dans ces
régions peuvent atteinte de 8.10° & 40.10° K et la pression un milliard fois la pression
atmosphérique.

e La photosphere: c'est une mince région (300 Km d’ épaisseur environ) .Elle est seule
responsable de la mgjorité du rayonnement qui arrive au sol, sa température moyenne est
guelques milliers degrés, mais elle décroit rapidement dans |'épaisseur jusqua la
température de la surface qui est de |’ ordre de 5720 K.

e |a chromosphére et la cornue: C'est une région faible densité, sa matiere est trés

diluée et le rayonnement émis est tres faible.

Figurell.4lesolell [27]

[1.3.6.1.2 Rayonnement solaire horsatmospheére:

Le rayonnement solaire parvient a la limite de |’atmosphére terrestre apres un trajet
dans I’ espace d’ environ 150.000.000 km, effectué en 8 minutes. Le constante solaire c'est le
flux de rayonnement intercepté par un récepteur plan perpendiculaire a la direction du soleil,
est de |’ ordre de 1367 Wh/m?.
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Terre
Soleil

Figurell.5: Relation entrele soleil et laterre

11.3.6.1.3 Lespectresolaire:

Le spectre solaire est la décomposition en longueurs d'onde ou couleurs .1a lumiéere
solaire, en effet il est composé de toutes sortes de rayonnement de couleurs différentes
caractérisées par leur gamme de longueur d'onde, les photons, grains du lumiere qui
composent ce rayonnement électromagnétique, sont porteurs d'une énergie que est reliée a

leur longueur d'onde par larelation : [28]

E=hy == 11.8

Avec:
h : la constante de planck.
v : la fréquence.
C: lavitesse delalumiére.
A : la longueur d’onde.
La distribution en énergie d une courbe standard de la répartition spectrale du rayonnement

solaire extraterrestre est répartie comme suit :
Ultraviolet UV 0,20 + 0,38 um 6.4 %
Visble 0,38 + 0,78 um 48,0 %

Infrarouge IR 0,78 + 10 um 48,0 %
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Figurell.6: Lespectresolaire[28]
Rapport- grﬂi‘a/f.cam@

11.3.6.1.4 Lapropagation du rayonnement solaire dans|’atmosphere:

Lorsque le rayonnement solaire se propage dans |I’atmosphere, il interagit avec les
constituants gazeux de celle-ci et avec toutes les particules présentes en suspension (aérosols,
gouttelettes d’' eau et cristaux de glace). Les particules dont on parle ici ont des dimensions
variant du centiéme de um a quelques centaines de pm.

Le rayonnement solaire peut étre réfléchi, diffusé ou absorbé :
o Réfléchi par la surface terrestre, c'est-a-dire renvoyé dans une direction privilégiée
(réflexion dite spéculaire) ou de maniére diffuse. Le sol réfléchit plut6t le rayonnement de
mani ére diffuse et anisotrope.
» Diffusg, c est-a-dire renvoyé dans toutes les directions. Le phénomene de diffusion se
produit dans un milieu contenant de fines particules ou des molécules et dépend fortement de
lataille des particules considérées.
¢ Absorbé par les composants gazeux de |’ atmosphere. Cette absorption est dite sélective, car
elle s opere pour des valeurs de longueur d’ onde bien précises. Elle est due essentiellement a
lavapeur d' eau, al’ ozone, au dioxyde de carbone et, a un degré moindre, al’ oxygene.[ 28]
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Figurell.7: Lerayonnement solaire[28]

[1.3.6.1.5 Mouvement delaterreautour du soleil :
Latrgectoire de la terre autour du soleil sappelle (I'éliptique), la distance terre-soleil

est minimal au début de janvier et maximal au début de juillet.

Plan de I’écliptique

Figurell.8: Mouvement delaterreautour du soleil.[27]
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11.3.6.1.6 Mesuredu rayonnement solaire:

Pour mesurer le rayonnement solaire au niveau de sol on peut utiliser les instruments

suivants :
A. Leradiométre:[29]

Le radiométre est un appareil permettant de mettre en évidence I’ énergie transportée par
les radiations, il est constitué d’ une ampoule de verre contenant de |’ air afaible pression et un
petit moulin a quatre pales ayant chacune une face noire et une face blanche. Il en résulte une
dissymétrie dans |’ absorption du rayonnement incident, qui provoque la mise en rotation du

moulin.
B. Lepyranometre:[30]

Le pyrométre est un radiometre pour la mesure du rayonnement dans un plan, le
rayonnement incident éant issu de I’ensemble de |'hémisphere situé au-dessus de

I’instrument.
C. Lepyrhéliometre:[31]

Le pyrhéliometre est un radiométre muni d’un collimateur, pour la mesure du

rayonnement solaire direct sous incidence normale.
11.3.6.1.7 Laspherecéleste:

La sphere céleste est une sphére imaginaire de rayon indéfini, établie dans les cieux et
ayant comme centre d'ceil d’un observateur terrestre. La sphere est la base du systéme de
coordonnées employé pour déterminer les positions des astres. Elle est également utilisée pour

désigner lesintervalles de temps.
11.3.6.1.8 Coordonnéescélestes:
A. Coordonnées géographiques :[32]
Sont des coordonnées angulaires qui permettent le repérage d’un point sur laterre.

1. La longitude(L): est comptée positivement de 0° a +180° vers I'est est

négativement de 0° a-180° vers|’ ouest, a partir du méridien Greenwich.
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2. La latitude(®): permet de récupérer la distance angulaire d'un point
quelconque a I’ équateur. Elle est comptée positivement de 0° a +90° vers le

nord est négativement de 0° a-90° vers le sud.
B. Coordonnées horaires :

1. L’anglehoraire(w): C'est|’angle formeé entre le plan méridien passant par le soleil
et le plan méridien du lieu obtenu par le déplacement angulaire du soleil auteur de

I”axe polaire, dans sa course d' Est en Ouest, par rapport au méridien local.

La valeur de I’angle est nulle & midi solaire, négative le matin, positive en aprés midi et

augmente de 15° par heure (donc un tour de 360° en 24 heures).

midi

L.U.JCJ er

Figurell.9: L’ angle horaire(w) [32]
2. Déclinaison

Ladéclinaison est I’ angle que fait le soleil au maximum de sa course (midi solaire) par
rapport au plan équatorial. [2,12]

¢ n:lenuméro dejour dans!’année

1.9

5= 23,45.sin(2n 284+ ”j

365

e Ladéclinaison varie entre -23.45° (le 21 décembre) et +23.45° (le 21 juin).
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Figurell.10 : Représentation du mouvement delaterreautour du soleil.

Elle est comptée positivement de 0° a+90° (pole boréal), et négativement de 0° a-90°
(pole austral).

C. Coordonnées horizontales :

Ladirection du soleil dansle ciel est repérée par I’intermédiaire de deux angles:

21 juin

Figurell.11l : Position du soleil. [33]
1. Azimut du soleil :

Angle que fait la projection de la direction du soleil avec ladirection du sud. Cet

angle étant orienté positivement vers |’ Ouest.

2. Lahauteur desoleil (h):
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C'est I’angle que fait ladirection du soleil avec sa projection sur le plan horizontal.
sin(h) =sinL.sind + cos L.cosd.cosm 11.10
Avec  §:Ladéclinaison Il attitude du lieu : Lvangle horaire

11.3.6.1.9 Tempssolaire:

1. Letempssolairevrai (TSV)
Le temps mis par le soleil entre deux passages consécutifs au méridien d'un lieu (direction
Nord-Sud) a été nommé temps solaire vrai, on note TSV. Le temps solaire vrai est donc un

temps local puisgu’il est lie directement alarotation de laterre sur elle-méme [18,20]

TSV = 12 + = 11.11
15

2. Tempssolaire moyen (TSM) :

Le temps solaire moyen est appel € parfois temps local, il est donné par larelation suivante :

TSV=TSM-E 11.12
Ou:
987 sin[23% (v —
E=9.87sin 2322 (N - 81)] 11.13
~7.53 cos S (N — 81)| — 1.5 sin [So2 (N — 81)] 11.14

E; : est I’ éguation du temps exprimée en minutes.

N : est le numéro du jour dans |’ année.

3. Letempscivil(TC):

Letemps civil est le temps moyen avec I’ origine a minuit.
Letemps universd (TU) :

Le temps universel est le temps civil moyen du méridien de Greenwich (méridien origine),

appel é encore GMT (Greenwich Mean Time). Est donné par larelation suivante : [18,20]
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TU=TSM - = 11.15
15

Ou : L est lalongitude, tel que:

L<0: pour lessites situés al’ Est de Greenwich.

L>0: pour les sitessitués al’ Ouest de Greenwich.

L=: pour les sites situés au méridien de Greenwich.
4. Letempslégal (TL):

Le temps |égal est une heure liée au TU par une différence fixe exprimée en un nombre entier
d’ heure qui dépend de lalongitude et des coutumes de chaque pays. Est donné par larelation
suivante : [18,20]

TL=TU+AH 11.16
Ou:
A H : est le décalage horaire entre le méridien de Greenwich et I’ état considére,

11.3.6.1.10 Estimation horairedel’ensoleillement :

L’ énergie solaire recue par unité de temps a lalimite supérieur de I’ atmosphére sur
une surface unité perpendiculaire aux rayons solaires et pour une distance Terre — Soleil égale
a sa valeur moyenne, est appelée la constante solaire. La constante solaire a été estimée a
1367 W/m? par C.FROHLIH et C.WEHRLI du centre radiométrique mondial de Davos
(Suisse), essentiellement d apres des résultats de mesures faite entre 1969 et 1980 par
FROHLIH, 1978 : sept séries de mesures effectuées par des radiometres installés sur des
fusées ou des ballons stratosphériques et une série de mesures effectuées par un radiometre
embarqué sur un satellite. Cette valeur de la constante solaire a été adoptée par la Commission
des Instruments et des Méthodes d’ Observation (CIMO) de I’ Organisation M étéorologique

Mondiale (OMM) en octobre 1981. [28]
Larelation ci-dessous donne la valeur corrigée de la constante solaire : [20,34]
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I. = I,[1 4 000340 cos(30(m — 1) + N)] 11.17
Ou:
1o : 1367 W/m?.
m: le numéro du mois dans |’ année.
N : le numéro du jour dans le mois.
11.3.6.1.11 Calcul du rayonnement journalier moyen mensuel .

Hors atmosphére : Ho (Wh/m %j)

24
Ho = — lon*(cos L.cos 8.cos wg + sin L.sin §) I1.18

lon =10* (1+0.034 c0s 360 ) hj 11.19

lo: Laconstante solaire

lon: pUiSsance du rayonnement globale en présence de I’ atmosphére
L: Latitude delieu 6 : Ladéclinaison du soleil

n: Le numéro de jour o s: L’anglesolaire

11.3.6.2 Lacheminéesolaire:

Unecheminée solaire (appelé également cheminée provencaleou  cheminée
thermique) est un dispositif permettant daméliorer la ventilation naturelle d'un batiment en
utilisant le mouvement convectif de I'air chauffé passivement dans un conduit expose au
rayonnement solaire. Dans sa plus simple forme, la cheminée solaire est constituée d'une
cheminée peinte en noir. Pendant le jour, I'énergie solaire réchauffe le conduit de cheminée et
I'air contenu a l'intérieur, y créant un appel d'air. L'aspiration ainsi créée a sa base peut étre
utilisée pour ventiler et refroidir le batiment en dessous. La figure (11.12) montre une photo

réelle d une cheminée solaire install ée pour effectuer une expérience.
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Figurell.12: photoréelle dela cheminée solaire [19]

Une cheminée solaire est une grande cavité généralement orientée vers le coté
ensoleillé d'une construction, constituée d’ un absorbeur sombre placé derriere un vitrage. Son
principe de fonctionnement repose sur |’ effet de serre résultant de I’ énergie solaire captée par
le plan de verre et piégé dans le vide existant entre le vitrage et |’ absorbeur. L'air est chauffé
par laradiation solaire provoquant les forces de flottabilité qui conduit son déplacement vers
le haut et en dehors de la cheminée solaire. Suivant le bilan de masse, I'air épuise de la
cheminée induit I'air extérieur frais par des ouvertures telles que des portes et des fenétres
fournissant ainsi la ventilation dans la construction.
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Figurell.13: Principe de ventilation d'une construction munie d'une cheminée solaire

Le principe de ventilation par cheminée solaire est principalement basé sur |'effet de
tirage thermique qui est causee par les différences de densité entre I’ intérieur et I extérieur de
construction. 1l dépend des paramétres comme la hauteur; le gradient de température ainsi la
conception et endroit d'admissions de ventilation.

11.3.6.2.1 Les différentes configurations de cheminée solaire :

La ventilation par la cheminée solaire n'est pas nouvelle et a éé employée pour des
dizaines d'années. Elles ont été trouvées dans les constructions historiques, tels que la villa
sicilienne « salles de Scirocco », remontant au 16éme siécle ou elles ont éé employées en
accord avec des couloirs et des dispositifs souterrains d'eau pour fournir le rafraichi ssement.
La structure conique au-dessus de la salle de Scirocco illustrée dans la figure (111.13) a agi
comme une cheminée solaire en augmentant |a température d'air en dedans, créant de ce fait
un effet de tirage thermique, le flux d'air incité est refroidi dans le couloir souterrain et d'eau

avant de régenérer des occupants dans la salle de Scirocco.
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Figurell.14: Plan et section du systeme derefroidissement souterrain delavilla
Ableri-Nassdli [35]

Il existe de nombreuses variétés de dispositifs de ventilation portant le nom de
cheminée solaire et qui fonctionnent selon le méme principe. Une cheminée solaire pour
I'usage dans des climats chauds arides peut étre semblable a celle représentée dans la figure
(111 .14). Dans ce cas, les murs solaires sont faits a partir d'un matériau de capacité thermique
élevé permettant une stratégie de refroidissement des occupants durant la nuit. Les
amortisseurs sont ouverts quand |'air extérieur est frais et la chaleur stockée dans les murs est

transférée al'air dans la cheminée.

Figurell.15: Cheminée solaire avec haute capacité de stockage ther mique utilisée

pour la ventilation nocturne dans climats chauds arides [35]
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Une cheminée solaire peut étre intégrée dans le toit d'une construction tel que montré
dans la figure (111.15). Une cheminée d'évacuation est prévue sur le coté de la cheminée
solaire permettant I'échappement d'air. Dans ce cas, la cheminée solaire est faite de méta
ondulé qui a une faible capacité de stockage thermique, permettant la ventilation des que le
soleil le chauffe d'une fagon adéquate .Par conséquent, ce systeme est |e mieux adapté pour la

ventilation durant la journée.

Figurell.16 : cheminée Solaireincor porée dansletoit d'une construction pour
rafraichissement [35]

Un autre exemple d'une cheminée solaire incorporée au toit d'une construction est montré
sur le schéma (111.16). Un capteur solaire vitré installé sur le toit en pente, réchauffe I'air avant
quil monte dans la cheminée. L'avantage de ce systéme est que le capteur solaire aide en
augmentant les gains solaires et la pente de la toiture peut étre congue pour capter la radiation

solaire maximale.
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Figurell.17: cheminée solaire avec des pentes de capteur s solaires [35]

Bansal et a [35] ont proposé un systéme d'un tour a vent combiné a une cheminée
solaire illustré a la figure (111.17). Dans ce systéme, la ventilation induite par vent est aidée

par |'effet de tirage fourni par les cheminées solaires multiples installées aux sorties de piece.

Detail_ ~X _X~
itre
vent

espace d'air

AR AR RRY|

FWEE Sy

- «himenée solaire
piéce /

Figurell.18: system d'une cheminée solaire combinée a un tour de vent [35].

44

~—~
| S——






Chapitre |11

La ventilation et |la ventilation naturelle

Sommaire
1 1o [F o1 o o R PP 1o
111.2 Définition des batiments a basse CoNSOMMELION ..........c.ooviiriie i 45
1.3 Définition delaventilation .......... ..o e, 45
[11.4 POUrquOi @8rer OU VENLIEY . ...e ot e e e e e e e ee e 45
AL PoUr [€CONFOrt ... .. e e e e e AT
R o U = 1 =T PP PP o
[1.4.3Pour [ DEIIMENT ... e e e 48
1.5 COMMENE FAITE. .. ..ot e e e e e e e e e e e e e 49
LS. NatUrellement... ... oo e e e e e e 49
[11.6 Laventilation naturelle ......... ..ot e eeeee 222200
111.6.1 Lesfonctionsde laventilation ..............ccoeviiiii i e e e D0
[1.6. 1.1 LetiragethermMiqUe .......cooi it e e e e e e e, 51
11 6.1.2 Laventilation naturelle par ouverture desfenétres..................ccccceeeeeee. 52
[11.6.1.3 Laventilation naturelle par conduits verticaux ..............c.cvcevvveviieniennnnn. 52
11 6.1.4 Ventilation naturelle assistée par I’ énergie solaire ..........ocoevvvvveevneennnnn. 53
11 6.1.5 Laventilationhybride ... e 53
11 6.2 Avantages de laventilation naturelle ... e 2.03
T 6.3 CaraCteriSliQUES ... .v it e e et e e et e e et e e e e e e ee e eereeneene D3
I11 6.4 Différentes cavités utilisé en ventilation naturelle ..., 54
I1.6.4.1 LemuUr trOMDE ... ...u it et e et e e et et et et e nen e aen e 2202 DD
[11.6.4.2 Lafacade adoublepeall.............coovveiieiii i e e 56



[11.6.4.3 LES ECOPES ... vttt e et e ee e et e e e et e et e e eae e teeae e e e e aaee e e 56

[11.6.4.4 LESTOUrS @VENL. .. ...ui ettt et et e e et e e et e st e ee e e e e, 57
11.6.4.5 LESUOMES ... ittt e e e e e e e ettt e e e e 60
111.6.4.6 LA CheMINEE SOIAITE. .. ... ...ttt e e e e ettt 62

111 6.4.6.1 Effetdecheminge ...........ccoeiiiiiii i e e, 63

11 6.4.6.2 PrinCipe d’ COUIEMENT .........uiuiitiie it e e e e e re e aaas 63

I11 6.4.6.3 Modes d'opérations d’ une cheminée solaire...............ccoveiviienninnnnns 63

111 6.4.6.4 Typesde Chemin€e SOlaITe. ... ..o e it e e e e 64

I11.7 Caractéristiques climatique de " AIGEe. .. ... i e e e 65

[11.7.1 DONNEES gEOGIrapPhiQUES ... vuee it eteiee et e eeneteeeeeenee e eeneneneennnes 0D

[11.7.2 Zonesclimatiques en AlgErie ....oo v cie e i i aen 00D



La ventilation et |la ventilation naturelle

Chapitre 11

[11.1 Introduction :

La ventilation naturelle est une stratégie passive, sans moyen mécanique, de maintenir
un environnement intérieur confortable. Un des moyens déja utilisés auparavant dans
I’architecture traditionnelle exploitée sous plusieurs formes et sur plusieurs plans. Les
systemes de ventilation doivent satisfaire des exigences d hygiene, de confort, de respect de
I'environnement et d’ économie d'énergie.

Elle est au service de trois fonctions principales. Face a la multitude de polluants de
I’air intérieur, la ventilation a d abord un rdle hygiénique qui consiste a maintenir une bonne
qualité de I’air intérieur. Cela exige le remplacement de |’air vicié par de I'air dit « neuf »,
c'est-a-dire supposé exempt de polluant. Il s agit essentiellement de prévenir I’accumulation
de polluants gazeux et d odeurs désagréables générés au sein méme du béatiment, car état
actuel des connaissances montre que la santé et le confort des occupants sont avantagés ou
défavorisés selon le type de gestion de I’environnement .La présence de moisissures, de
poussiéres, de dioxyde de carbone et de tout autre contaminant pouvant nuire a la santé des
occupants.

I11.2 Définition des batiments a basse consommation :

Le batiment basse consommation (bbc) est défini par I’ arréte du 8 mai 2007 (France)
relatif au contenu et aux conditions d’ attribution du label (haute performance énergétique).

Les batiments a usage autre que d habitation sont considérés bbc lorsque la
consommation conventionnelle d'énergie primaire du baiment pour le chauffage, le
refroidissement, la ventilation , la production d eau chaude sanitaire et |’ éclairage (calculée
selon les regles THC-E) est inférieure, ou égale a 50% de la consommation conventionnelle
de référence, définie a I'article 9 de I'arrété du 24mai 2006 relatif a la réglementation
thermique 2005 (France).

Rapporf— gratuii.com @
I11.3 Définition dela ventilation :

Il existe plusieurs facons de renouveler I'air : au moyen d équipements spéciaux
(ventilation), par I’ ouverture de portes ou fenétres (ventilation intensive en complément ala
ventilation ou I'aération sin ‘y a pas de dispositifs prévus pour la ventilation) et par les
interstices et les fentes (infiltration/exfiltration). Ces différentes manieres ne sont pas toutes
auss efficaces.

‘Ventiler’ signifie apporter de I'air frais et évacuer I’air humide et vicié d' une piece

de facon permanente. Ventiler se fait au moyen de dispositifs spécialement prévus a cet effet,

45

~—~
| S——


LENOVO
Stamp


La ventilation et |la ventilation naturelle
Chapitre 11

qui donnent la possibilité a | habitant d’ assurer un renouvellement de I’air permanent mais
réglable. Il existe différents systemes de ventilation.

Par contre, ‘Aérer’ est I’action de renouveler des quantités relativement importantes
d’ air, de maniere non permanente, en ouvrant les portes et/ou les fenétres, le but étant
d'atteindre les mémes résultats gu'en ventilant de maniére contrélée. C’ est la méthode la plus
simple pour renouveler I’ air intérieur, mais pas la plus efficace. Car chaque fois que I’ on aere,
I'air est souvent renouvelé plus que nécessaire (5 a 40 fois plus), mais I'effet du
renouvellement disparait assez rapidement, en fonction de la situation et du degré de pollution
de I’air intérieur (souvent, les concentrations de certains paramétres comme le CO2 sont a
nouveau dépassees apres 1 heure

Il ne faut pas confondre |'aération et la ventilation intensive. La ventilation intensive
sapplique également par l'ouverture de portes et/ou fenétres, mais en complément a la
ventilation permanente dans certaines circonstances particulieres (par exemple, dans le cas de
surchauffe, d'ensoleillement extréme, ou lors d'activités polluantes), en vue de maintenir la
qualité de I'ambiance intérieure dans des limites acceptabl es.

Le renouvellement de I’air qui S effectue par e biais des interstices et des fentes dans
un batiment sappelle I’ ‘infiltration’ (la pénétration de I'air extérieur) et I' ‘exfiltration’
(" échappement de I'air intérieur). Cette forme de renouvellement d’air n’est toutefois pas
contrélable, car elle dépend de la force du vent, de la direction du vent, des différences de
températures et de I'étanchéité al'air du batiment. C’ est pourquoi elle est n'est pas considérée
comme étant la maniere la plus adéquate de garantir un renouvellement de I'air suffisant.

Etant donné que la quantité d' air a renouveler dans une piéce dépend du nombre de personnes
présentes, |'aération par I’ ouverture des portes ou fenétres, ou par les interstices et les fentes,
ne garantit pas un renouvellement de l'air efficace, car ces formes de renouvellement d'air
sont difficilement controlables. Elles peuvent d'ailleurs provoquer des courants d'air et sont
une source de pertes de chaleur inutile. De plus, la piéce sera fortement refroidie par
I'ouverture des portes et/ou fenétres et ne sera plus protégée contre la pluie, I'effraction, les
bruits ambiants, le vent, les insectes etc.

[11.4 Pourquoi aérer ou ventiler :

L'activité humaine (lessiver, nettoyer, cuisiner, transpirer,...) produit pas ma de
vapeur d'eau dans le logement, qui doit étre évacuée pour éviter des problemes de
condensation et de:moisissures. Par ailleurs, I'ére humain consommerde-|'oxygeéne, qui doit

étre apporté par |'air frais extérieur, sinon des troubles physiques pourraient survenir.
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Ces derniéres décennies (particulierement depuis la crise pétroliere de 1973), une attention
croissante a été portée a I’ efficience énergétique des bétiments, notamment en les rendant
étanches. Mais simultanément, le nombre de sources polluantes a I'intérieur du béatiment a
augmenté. Les produits d’ entretien sont plus puissants, et donc plus nocifs, et de plus en plus
de matériaux utilisés, comme les matériaux de construction, provoquent des irritations et ne
favorisent pas une bonne régulation du climat intérieur. Les particules insaubres
s accumulent souvent a I’intérieur par mangue d’ aération ou de ventilation. Des études ont
prouvé que la qualité de I’air intérieur est souvent bien plus mauvaise que la qualité de I'air
extérieur. C’est pour ces raisons qu’ aérer ou ventiler est extrémement important.

En moyenne nous passons 80% de notre temps a I'intérieur. Pour obtenir une
ambiance intérieure saine, il est nécessaire d'évacuer autant que possible I'air vicié en
ventilant. Si n'est pas possible de ventiler, il faut aérer. Une bonne qualité de I'air n'est
d’ailleurs pas seulement importante pour notre santé, mais également pour notre confort et
pour le batiment lui-méme !

Différents problémes peuvent surgir suite au mangue ou a I’excés de ventilation ou
d’ aération. Ces problémes se situent soit au niveau de la santé, soit au niveau du confort, soit
au niveau du batiment lui-méme ou encore au niveau de la consommation énergétique.
Laventilation consiste arenouveler I'air d’ une piéce ou d'un batiment.

> Elle agit directement sur latempérature de I’ air, puisqu’on remplace un volume d’air a
latempérature Tint par un volume d air équivaent alatempérature Text.
> Elle agit indirectement, donc plus lentement, sur les températures de surface des
parois, car ces derniéres peuvent se refroidir ou se réchauffer par convection au contact d’un
air plusfroid ou plus chaud.
[11.4.1 Pour leconfort :
a. Dé&finition :

Le confort est une notion globae chaleur et froid, lumiére, bruit, paysage, eau,
verdure, prestige.... et autre, sont autant d ééments définissant plusieurs parametres
climatiques, esthétiques, psychologiques du confort. Le confort est également la sensation
subjective qui N’ existe pas en lui-méme.[ 36]

b. Leconfort respiratoire:
La bonne qualité d air intérieur traduit par la ventilation est importante pour les processus
métaboliques et pour |’ hygiéne de chacun. La ventilation et la réduction des pollutions a la

source sont les garantes d’ une meilleure respiration et d’ une meilleure santé [37].
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L’indicateur de la qualité de I’air est donné dans certaines études par la concentration en
dioxyde de carbone [30]. Il a été établi une plage de concentrations de dioxyde de carbone
correspondant a une qualité d'air acceptable. Le dioxyde de carbone est produit par la
respiration humaine, et sa concentration ne peut étre réduite de fagon significative que par une
ventilation naturelle, ou artificielle suffisante. Le degré de ventilation nécessaire pour
maintenir une faible teneur en dioxyde de carbone a I’ intérieur permet également de réduire
les concentrations d’autres polluants intérieurs et d'améiorer la qualité générale de I'air a
I"intérieur.
c. Leconfort thermique:

Dans les milieux bétis, le confort thermique constitue une exigence essentielle a la
quelle le concepteur doit apporter les réponses nécessaires. L’ environnement thermique est
caractérisé par quatre grandeurs physiques (latempérature de I’ air, |’ intensité de rayonnement
solaire, I"humidité et lavitesse del’air). Ces variables réagissent avec I’ activité et la véture du
corps humain pour établir son état thermique et constituent ensemble les six paramétres de
base des échanges thermiques entre I homme et son environnement.[38]

111.4.2 Pour lasanté:

Certains eléments relatifs a |’ environnement intérieur peuvent causer des troubles de
santé. Ceux-ci peuvent varier en fonction de I’ &ge, du sexe, de |’ état de santé,... mais surtout
en fonction de la sensihilité de chacun. En plus, on peut distinguer les troubles de santé
objectifs des troubles de santé subjectifs.

111.4.3 Pour le batiment :

La plupart des problémes qui surviennent au niveau du bétiment sont liés a la présence
d’humidité non désirée. L’humidité dans un logement peut provenir d’'une fuite dans la
toiture, d'un solin mal achevé, de fenétres ou de portes qui se ferment mal, de condensation
sur des ponts thermiques, d’ humidité ascensionnelle, de fuites dans des canalisations,...

Etant donné que I’humidité peut causer des dégats au béatiment et mener a des situations
malsaines, il faut intervenir rapidement. Essayez d’abord de résoudre le probléme au niveau
de la construction, ¢’ est-a-dire en réparant les fuites, en appliquant une couche hydrofuge et
en ventilant suffisamment. Parallé ement, une solution curative aux problemes est également
nécessaire. L humidité engendrée par |a condensation peut mener aux problémes suivants:

> Détérioration desfinitions. peintures, papier peint, plafonnage...

» Formation de moisissures pouvant atteindre la structure du batiment ou le bois

» Diminution du pouvoir isolant.
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[11.5 Comment faire:

La quantité d’'air nécessaire dépend d'un certain nombre de facteurs. Les plus
importants sont :

> Letaux d occupation delapiece

» Lanature des activités

» La quantité et la nature de la pollution (provenant aussi bien de I'intérieur que de
I’ extérieur)

» L’environnement extérieur.

> L'entretien hygiénique.

Théoriquement, un renouvellement de l'air de 3.6 m3h et par m? de superficie de
plancher est nécessaire pour garantir une qualité de l'air acceptable. En pratique, il est difficile
d'atteindre un tel débit de ventilation. 1l est donc préférable que la ventilation ou aération soit
la plus efficace possible.

L'efficacité de I'aération ou de la ventilation naturelle est déterminée principal ement
par le débit de ventilation mais aussi par les mouvements des courants d'air. Le débit de
ventilation est déterminé par les différences de températures entre l'intérieur et |'extérieur, par
le vent et par la dimension des ouvertures. Pour les mouvements de I'air, ce sont la forme,
I'emplacement et e nombre d'ouvertures qui sont déterminants. Dans le cas d'une ventilation
unilatérale, ce sont les différences de température entre l'intérieur et I'extérieur, ainsi que la
hauteur de I'ouverture qui jouent un réle important.

[11.5.1 Naturellement:

Gréce au vent et aux différences de températures, I'air frais est amené par des grilles
réglables et qui peuvent étre fermées, dans les chassis ou les murs extérieurs des locaux secs.
Dans les constructions existantes, des grilles de ventilation réglables peuvent étre placées sur
le vitrage, entre I'ouvrant et le dormant inférieur, au dessus du chéssis ou intégrées dans le
caisson a volets ou dans le mur. Les ouvertures doivent étre réglables manuellement ou
automatiquement (auto réglables ou régulées par la demande) au moyen de glissiéres, clapets
ou tambours, et le nombre de positions doit ére suffisant. Les grilles auto réglables
reprennent les pressions de vent trop élevées pour éviter de ventiler excessivement et éviter
les courants d'air. Les grilles régulées par la demande se reglent automatiquement en fonction
des besoins en ventilation. La régulation peut se faire sur base de détection de présence ou de
mouvement, sur base de I'hnumidité de I'air ou du taux de CO,. Dans certaines situations des

grilles d'amenée d'air acoustiques peuvent étre indiquées. En cas d’ absence de dispositifs de
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ventilation, |I'air peut étre amené par |’ ouverture de portes et/ou fenétres, éventuellement en
mode oscillant. Mais ce n'est pas la maniére la plus recommandée parce que ces ouvertures
sont souvent bien plus grandes que nécessaire.

11 5.2 Mécaniquement :

L’air frais est aspiré par des ventilateurs éectriques et amené dans les locaux secs au
moyen de conduits et de bouches d’insufflation. Ce type de ventilation n'est pas approfondi.
[11.6 Laventilation naturelle:

La ventilation naturelle est un systéme de ventilation permettant de renouveler I'air
intérieur des batiments en reposant sur |'action de deux forces principales, le vent et I'écart de
température entre l'air extérieur et |'air intérieur (Figure 111.1 et Figure I11.2). Ces deux
moteurs sont variables dans le temps et suivant le site et rendent ains difficile le contrdle des
débits d’air internes.

Le vent soufflant sur un batiment induit des pressions positives sur les facades face au
vent, et des pressions négatives sur les fagades sous le vent et sur le toit (Figure I11.1). L’ air
peut ains balayer le logement { travers les différentes ouvertures (défauts d étanchéite,
entrées d'air) des zones de haute pression vers celles de basse pression. Le vent agit
également sur le débouché de conduit en augmentant les débits extraits.

[11.6.1 Lesfonctionsdela ventilation :

Les systemes de ventilation doivent satisfaire a des exigences d hygiene, de confort, de
respect de I'environnement et d’ économie d'énergie. La ventilation est au service de trois
fonctions principales [39].

» Laventilation aun réle hygiénique qui consiste a maintenir une bonne qualité de I’ air

intérieur. Il s agit essentiellement de prévenir |I'’accumulation de polluants gazeux et

d’ odeurs désagréables au sein du béatiment.

» Laventilation a un role dentretien sert a éviter ou d'édiminer la condensation de la
vapeur d'eau sur les parois. Elle permet d'atteindre cet objectif de pérennité du béati en
remplacant I'air humide par de I'air moins humide. Cette fonction est étroitement liée a
laventilation d' hygiéene.

> Le troiseme rble est I'obtention d'un confort d'été en favorisant les échanges
thermiques convectifs et évaporatifs. L'augmentation du renouvellement d'air permet
d accroitre les échanges avec l'air extérieur et de refroidir le baiment lorsque la
température de I'air extérieur est inférieure a celle de l'air intérieur. Le

renouvellement d'air doit étre limité quand les températures s’ inversent.
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Figurelll.l: Action du vent sur les batiments[39].
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Figurelll.2: Effet du tirage thermique dans les batiments.

[11.6.1.1 Letiragethermique:

La dépression qui génére les mouvements d'air est créée par la différence de masse
volumique del'air plus ou moins chaud. « L’ air chaud a tendance a monter » (Figure 111.3). Si
on prévoit des ouvertures en partie basse pour introduire d air extérieur dans un espace a

rafraichir, et des ouvertures en partie haute pour laisser I'air s échapper, il se produit un

renouvellement d air par effet de cheminée.
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Figurelll.3: Effets combinés du vent et du tirage thermique[39].
11 6.1.2 La ventilation naturelle par ouverture desfenétres:

La ventilation naturelle par ouverture des fenétres permet de réduire les infiltrations
d’air par les défauts d’ étanchéité de I’ enveloppe et donne aux occupants la possibilité de
controler les ouvertures des fenétres et des entrées d' air en facade.

[11.6.1.3 Laventilation naturelle par conduits verticaux :

Laventilation naturelle par conduits verticaux atirage naturel est largement utilisée en
France dans le résidentiel collectif existant construit avant 1982 [39]. Le bétiment doit étre
suffisamment étanche afin d’ éviter des infiltrations d’ air importantes qui sont nuisibles au bon

=
|

fonctionnement du systéme.

| |

Conduit unique Conduit shunt Conduits individuels

Figurelll.4: lllustrations dela ventilation naturelle par conduits verticaux.

52

~—~
| S——



La ventilation et |la ventilation naturelle
Chapitre 11

11 6.1.4 Ventilation naturelle assistée par I'énergie solaire:

Le principe géné&ral est dassister le phénomeéne de tirage thermique en utilisant
I'énergie solaire pour augmenter les écarts de températures et donc I'effet de tirage thermique.
Dans le présent travail, on s'intéresse a ce dernier type de ventilation.

11 6.1.5 Laventilation hybride:

La ventilation hybride est un systéme qui combine a la fois les stratégies passives de
la ventilation naturelle et les moyens actifs de la ventilation mécanique pour maintenir un
environnement confortable. Selon les conditions météorologiques disponibles, le systeme de
ventilation du béatiment échange entre les modes passif et mécanique de maniere a assurer
constamment une ventilation et un refroidissement des espaces adéquat tout en minimisant la
consommeation énergétique [40].

11 6.2 Avantages dela ventilation naturelle:
e Procure une ventilation qui assure la sécurité, les conditions de confort et de santé aux
occupants des batiments sans I'utilisation de ventilateur,

* Procure un rafraichissement passif sans systeme thermodynamique,
» Réduit les colts de construction et d'utilisation des batiments quand elle est congue
Soigneusement,
 Réduit les consommations d'énergie liées au systéme de conditionnement et aux ventilateurs,
* Elimine les bruits de ventil ateurs.
11 6.3 Caractéristiques:

Laventilation permet le rafraichissement en évacuant la chaleur du corps humain.
Les mouvements d'air peuvent étre induits par des forces naturelles (vent et tirage thermique)
ou par des ventilateurs. Les écoulements d'air sont le résultat de différences de pression qui se
créent autour et al'intérieur des béatiments. L'air sécoule des hautes vers les basses pressions.
Quand l'air extérieur est plus froid que celui situé al'intérieur du batiment, la ventilation peut
extraire les gains internes ou solaires durant la journée et peut fournir le bétiment en air frais
pendant la nuit si nécessaire. Au niveau du corps humain, les mouvements d'air augmentent
les échanges convectifs et accroissent le taux d'évaporation de la sueur au niveau de la peau.
L'évaporation est un mécanisme de rafraichissement trés puissant qui peut apporter une
sensation de confort durant les périodes chaudes.

Néanmoins, pour étre efficace, il ne faut pas que I'air environnant soit trop humide

(humidité relative inférieure & 85%). Les mouvements turbulents de I'air favorisent ces deux
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phénomenes d'évacuation de la chaleur. La conception du bétiment et ses aentour s ont tous
deux une influence importante sur |'efficacité du rafraichissement naturel.

Le débit dair traversant e batiment est fonction de salocalisation, du dimensionnement et des
caractéristiques des ouvertures, de I'effet d'obstacles internes a I'écoulement de l'air et des
effets de la forme externe du béatiment en relation avec la direction du vent (présence de mur
en ale). Les écoulements dair dans les batiments doivent étre considérés comme
tridimensionnels.

Pour que les forces de poussée puissent agir, il est nécessaire qu'il existe un gradient
de tempéature significatif entre l'intérieur et I'extérieur du baiment et une résistance
minimale a I'écoulement de I'air. L'écoulement complet résulte de la combinaison du tirage
thermique et des champs de pression dus au vent. La conception des systemes de ventilation
doit aussi prendre en compte |'éclairage naturel, les apports solaires, et des considérations de
securité et de nuisance sonore.

[11 6.4 Différentes cavités utilise en ventilation naturelle:

Les cheminées solaires, les facades a doubles peaux et les murs trombe sont des
cavités ouvertes, ont congu pour se servir de I'énergie solaire pour le chauffage passif,
ventilation naturelle et dans le cas de |a fagade a double peau fournie également la lumiére du
jour. Lafigure (11.5) montre les trois types de cavité pour le chauffage passif et la ventilation
naturelle dans des béatiments. La flottabilité thermique est le mécanisme principal pour la

circulation d'air dans les cavités ouvertes.

'Il Air chauffe Air chauffe
-
- (-
: Rayonnement K §
i = A ¢ Rayonnement
Rayonneine i BAir chauffe  solaire i silaiia £
solaire { B g »r!
b g -
< 4 ki
: : 1
:1 E- '] “Mur de Vitre . Vitre intérieure
| .‘:Murkfie ' stockage extérieured | |
vitre | B stockage ’ i
'\ B ¥ 4}
(ol .. " N .. " W o, N
'_th Air de la piéce 4. Airdelapiéce Air de la piece
Mur trombe Cheminée solaire l"ac;ade a double peau
(Chauffage passif) (ventilation naturelle) (ventilation naturelle)

Figurelll.5: Diagramme schématique detroistypes de cavité pour le chauffage passif
et la ventilation naturelle[6].
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[11.6.4.1 Le mur trombe:
Le mur trombe consiste a un mur en maconnerie lourde muni de deux orifices et

disposé derriere un vitrage orienté vers le sud. Il rassemble et stocke I'énergie solaire pour
fournir le chauffage de la piéce en hiver ou facilite la ventilation de |a piéce en été.

Le mur Trombe-Michel, ou mur trombe, est basé sur le méme phénomene physique
que le mur capteur. Le rayonnement solaire vient chauffer une lame d’air présente entre un
vitrage a faible émissivité et un mur aforte inertie thermique. Via un systéme de clapets situés
en partie supérieure et inférieure du mur, une circulation d'air est possible entre I’intérieur de
lapiece et lalame d’ air chauffée. Il existe deux modes de fonctionnement

e Lorsgue le rayonnement est présent dans la journée, il est possible d’ ouvrir les clapets
afin de permettre une convection naturelle. L’ air de la piece, relativement plus froid,
viens se réchauffer au contact du mur capteur, et ainsi créer un mouvement convectif
gui va permettre le réchauffement de la piece en contact avec le mur. Il y a donc
circulation aéraulique entre lalame d' air et |e volume adjacent.

e En|’absence d ensoleillement, on ferme les clapets, et la chaleur emmagasinée par le
mur capteur est restituée par rayonnement a la piece, créant ains une convection
naturelle, mais cette fois-ci sans mouvement d'air.

Cette technique permet également d’ éviter les surchauffes en été, grace a la présence
d une ouverture, situé en partie supérieure du vitrage. En position ouverte, ce clapet permet
d évacuer |’ air chauffé produit danslalame d’ air. Ceci n’ est possible que si les clapets du mur

capteur, sont eux fermés.
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Figurelll.6: Mur Trombe utilisé comme a) ventilateur, b) chauffage
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[11.6.4.2 Lafacade a double peau:
Une facade a double paroi d'un béatiment se compose d'une paroi intérieure et |’ autre
externe, elle fournit au bétiment l'isolation thermique. Elle a une fonction de régulation

thermique du bétiment.

Facade double peau

Simple vitrage Double vitrage BE

c%s
%,
G s
Vg Restitution
Vg aprés
€ €g déphasage

Verre sélectif
Capacité thermique

> 111 Wh/im2.K
Figurelll.7: Facade double peau [37]

La fagade & double peau protege le baiment aux contraintes météorologiques par
rapport aux rayonnements directs du soleil, elle évite les surchauffes d’ été et limite le recours
ala climatisation. En évitant |’ action directe du vent, elle supprime I’ effet de paroi froide en
hiver, qui produit I’inconfort d’intérieur. Elle permet aussi d apporter une température et une
humidité de I'air agréable. En comparant avec la facade glacée traditionnel. Elle peut
également étre employée pour la ventilation naturelle du béatiment.

[11.6.4.3 Les écopes:

Ce sont des dispositifs de prise d'air de grande dimension intégrés a la toiture. Elles
améliorent le potentiel de ventilation naturelle de |” habitat, nécessaire en climat chaud. Elles
permettent de ventiler les piéces centrales, essentielles aux volumes intérieurs entierement
traversants, elles s averent idéales pour la ventilation des batiments peu poreux. Il existe deux
types d’ écopes : les écopes d extraction et les écopes d’ admission. Les écopes ouvertes versle
vent augmentent I’admission de flux a L’intérieur. Celles ouvertes ad*encontre du sens du
vent augmentent I’ extraction -des flux .venant de I'intérieur. Les écopes d extraction sont
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généralement plus efficaces que les écopes d’ admission car elles placent I'intérieur en |égére
dépression.

Une mauvaise implantation risque de créer al’intérieur une zone sous ventilée, comme
le montre la figure (111.8). Lorsqu’une écope est placée face au vent, elle doit se trouver le
plus pres possible de lafagade au vent, et inversement. Une faible ouverture en fagade au vent
risque de favoriser un écoulement de I’air vers la fagade sous le vent. Le méme phénomeéne
advient dans le cas d’une ouverture importante sur la fagade sous le vent et une écope en
admission. Afin de capter des écoulements rapides, frais, moins poussiéreux et moins
humides, les écopes sont situées en hauteur. Pour des vents dominants de différentes
directions, la conception des écopes est multi directionnelle. Plus complexes, ces écopes sont
généralement moins efficaces que celles a une seule direction. D’ aprés les travaux menés dans
la soufflerie atmosphérique du CSTB, la section de I’ ouverture verticale d une écope doit
représenter environ 20 % de la surface verticale de I’ enveloppe du béatiment perpendiculaire

au vent.
I Moitié Moitié I
! sous le vent au vent
T
O £2 | mmmmm)
i i
cE"l’ = 1,49 co ! ! sou:‘:;'srﬂée
] 1
= Moitie [ 4]
I sous le vent Molitié

au vent

/

Emmm-

F
0

Zone
sous-ventilée ;

Cey = 1,15 C

Figurell1.8: Influence de I'implantation de I’ écope en toiture

[11.6.4.4 Lestoursavent :

La tour a vent telle que son nom I'indique, est un outil de ventilation utilisé pour
obtenir un refroidissement naturel. Elle a été employée pendant des siecles dans les pays a
climat chaud et aride, en particulier en Iran. Les tours a vent dans les villes centrales de I'lran
sont connues en tant que « badgir » voulant dire capteurs a vent. Des tours a vents se trouvent
dans I’ensemble du moyen orient, de I'Egypte au Pakistan leurs formes s adaptant aux

caractéristiques du vent ains qu'au mode de construction. Les tours a vent s appellent
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malquaf en Egypte, Mangh au Pakistan et Badgir (ou Bargjil ou Barjed, littéralement «
atrape vent ») au Emirats Arabes Unis et en Iran [38].L’origine et la date exacte de
I"utilisation de la premiere tour a vent n'est pas définie et convenue par les historiens et
chercheurs. Nous pouvons citer les plus fréquentes, a savoir :

L'idée du malgaf ou la tour a vent remonte aux périodes historiques trés lointaines.
Elle a éé employée par les Egyptiens antiques dans les maisons d'Al-Amarna de Tal et est
représentée dans des peintures de mur des tombeaux de Thebes. Un exemple est la maison
pharaonique du Bout-Amun représentée sur son tombeau, qui date de la dix-neuvieme
dynastie (1300 avant J.C.).

La premiére évidence historique des tours a vent remonte au quatrieme siécle avant
Jésus Christ. Un exemple d'une tour a vent simple a été trouvé en Iran par une expédition
japonaise dans une maison a l'emplacement du chackmag de Tappeh environ huit kilomeétres
au nord de Shahrood et les pentes méridionales des montagnes d'Alborz au nord-est del'lran .

Figurelll.9: Tour avent a YAZD, IRAN [41]
Les tours a vent sont des dispositifs destinés a capter les vents en hauteur afin de les

diriger vers I'intérieur du logement a ventiler. Le capteur fonctionne par la différence de
température entre le vent et I’air ambiant intérieur. Le vent, plus frais, moins poussiéreux et
moins humide, de par |a hauteur a laguelle il est capté, pénétre par le capteur pour descendre
au rez-de-chaussee de |” habitation. L’air neuf ainsi introduit chasse I’ air intérieur plus chaud
et plusvicié. Si, par contre, I’air ambiant est plus frais que le vent en hauteur, une pression
empéche la pénétration du vent dans le capteur. |l est préférable de prévair, pour les saisons

froides, des dispositifs qui permettent d’ obstruer les bouches.
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Les écopes des tours a vent sont généralement en forme d entonnoir, pour créer un
effet venturi, et orientées face aux vents dominants. Lorsque le vent se dirige selon un secteur
étroit, |’ écope se constitue d’ une large section verticale qui va en se rétrécissant |égerement
jusgu'a celle du conduit intérieur. Dans les climats a forte amplitude thermique, laforte inertie
des matériaux du conduit peut rafraichir I'air efficacement. Le systéme est amélioré par la
suspension de vases d eau en terre non cuite dans la tour. Cela permet d’humidifier le filet
d air sec et d’'abaisser ainsi sa température grace al’ évaporation de I’ eau avant la ventilation
dans I'habitat. Les changements d' éat de I'eau mettent en jeu des quantités d'énergie
importantes. C'est ainsi que, pour évaporer 1Kg d'eau, il faut lui fournir 500 a 600 kcal.
Comme cette énergie est prélevée dans I'air du loca, il s'y produit inévitablement une
diminution de la température. Cette amélioration ne peut étre exploitée en climat humide,
puisque |I” humidité relative est d§a supérieure au niveau de confort. En revanche, en climat
sec, elle permet la ventilation des espaces intérieurs : I'air introduit est rafraichi avant de
pénétrer dans |” habitat et les problemes de poussiéres liés a la ventilation sont diminués grace
al’humiditérelative del’air plus élevee.

En ce qui concerne la capture de I’ air en hauteur, les considérations a prendre en compte sont
les mémes que pour les écopes. Les pertes dans les conduits aérauliques sont a réduire au
maximum. On privilégie donc les sections larges et homogenes des conduits et des bouches

ainsi que les conduits rectilignes.

T Hdl —
Yool

Figurelll.10: Utilisation deI’humidification dansletour a vent
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[11.6.4.5 Lesdbmes:

Cette technique de construction est employée depuis I’ Antiquité. Elle est largement
associée aux pays du Maghreb et du Proche-Orient, et notamment a I’ Algérie, I'Egypte, la
Jordanie, la Palestine et la Tunisie. Son utilisation est généralement courante dans tous types
de milieux : urbain, rural, en plaine, en montagne ou en bord de mer. Cette technique

constructive est utilisée en rez- dg chaussée, en| premier ou en dernier étage. Elle fait

généralement office de couverture, Ce sont des coupoles qui, ayant au sommet une fenétre,
recouvrent soit une partie de la maison soit la piece principae d’ un béatiment. Le plus souvent,
les coupol es sont pleines, réalisées sans ouvertures. Quelquefois, des percements sont réalisés,
soit dans |les pans de la coupole, soit au sommet de celle-ci. Ces ouvertures sont généralement
faites dans le méme matériau que le corps de I'ouvrage, et servent a assurer la ventilation et

I'éclairage de |'espace couvert [42].

Figure.lll.11: différentes configurations des coupoles [43]
Les domes présentent a la vodte céleste une surface de déperdition thermique trés grande 2 R2
(R le rayon du déme) pour un maitre couple moitié. Par contre dans la journée, seule une
partie de ce maditre couple regoit les rayons solaires, Cest-a-dire une surface captrice
inférieure a 2 R2. Les échauffements du déme sont ainsi limités. Ces échauffements sont
responsabl es des mouvements convectifsdel’air al’intérieur du déme.
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Figurelll. 12: Lesdifférents cas de fonctionnement des Domes.

Le jour, lorsgue le sommet du déme est chaud, I’air intérieur au contact de ce déme
s échauffe. Si les fenétres et les portes du béatiment ainsi que la fenétre du déme sont ouvertes,
I"air al’intérieur du bétiment a tendance a monter ; ce mouvement ascendant est favorise par
I"air plus froid donc plus dense autour du béatiment, qui pénétre al’intérieur. L’air chaud est
aors entrainé et évacué par effet de cheminée al’ extérieur par lafenétre du déme.
La nuit, la chaleur accumulée dans la journée par le ddme est échangée radiativement avec la
vo(te céleste et par convection avec I’ air. La fenétre supérieure étant fermeée, I’air al’intérieur
du bétiment Monte par la partie centrale, se refroidit au contact du dome, devient plus dense,
et redescend par la partie latérale. Si par contre dans une nuit sans vent, tous les volets sont
ouverts, I'air al’intérieur du batiment éant plus chaud, I'air froid de 1’ extérieur atendance a
descendre, pénétrer alors a I’intérieur par le sommet du déme, y crée une forte pression et
évacue I’air chaud de |’ intérieur par les volets du batiment.
Au cours des nuits ou le vent souffle, 1'évacuation de I'air chaud s effectue dans le sens
inverse. Sous 1'effet de la pression de I'air extérieur, froid, trés dense, accumulé au du
batiment, le vent qui souffle, entraine I’ air chaud du batiment par la fenétre du dome. Enfin, le
déme n’a pas un facteur de forme plus grand que les autres surfaces vis a vis du volume

interne et donc son échauffement ne peut étre ressenti.
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[11.6.4.6 La cheminée solaire:

La cheminée solaire utilise le soleil pour réchauffer ses parois internes. Les forces de
poussée dues a la différence de température ainsi créée provoquent un écoulement ascendant
le long des parois. L'épaisseur de la cheminée doit étre proche de I'épaisseur de la couche
limite dével oppée pour éviter les recirculations d'air.

—
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Figurelll.13: lacheminée solaire

Une cheminée solaire peut étre un des composants d'un batiment, dans lequel un ou
plus de murs d'une cheminée sont transparents, le mur vitré permet le rayonnement solaire
s accumuler assez de chaleur pour induire |’ effet de cheminée. L'énergie solaire réchauffe I'air
al'intérieur de la cheminée. En raison de la différence de la température d’ air, un gradient de
densité entre I'intérieur et I'extérieur de la cheminée provoque un mouvement ascendant d'air.
La figure 11.13 présente un exemple d’ utilisation de la cheminée solaire dans un systéme de

ventilation naturelle dans les bétiments de I'université de Kitakyushu en Japon.
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Figurelll.14: Exemple de cheminée solaireintégré sur le batiment [21].

[l 6.4.6.1 Effet de cheminée:

L’ effet de cheminée est la tendance d'un fluide qu'en séchauffant séléve, en raison de
la diminution de sa densité, résultant des différences de la température et d’humidité. On
utilise ce phénomene thermique naturel pour évacuer la surchauffe de l'intérieur d'une
construction en facilitant la sortie de I'air tiéde ou chaud a travers des ouvrants en partie haute.
Ce tirage thermique peut induire une dépression intérieure susceptible d'aspirer I'air plus frais
du dehors a travers des ouvrants en partie basse
11 6.4.6.2 Principed’écoulement :

L’ écoulement est provoqué par la différence de masse volumique entre I’air intérieur
(chaud) et I'air extérieur (froid). L’air chaud posséde une masse volumique plus faible que
I’air froid et tend & monter. L’air froid est plus lourd et tend a rester au sol. L’air chaud et
humide s éleve vers les cheminées et est remplacé par de I'air froid et sec. Les grandes
surfaces des entrées de I'air assurent de faibles vitesses qui ne causent pas de stress aux
occupants.

[11 6.4.6.3 Modes d'opérations d’une cheminée solaire:
Trois modes d'opérations de la cheminée solaire, qui sont appropriés a chague saison [44]

sont illustrés dans lafigure (11.15)
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e Cas de chauffage : la cheminée solaire fonctionne en mode de chauffage passif. L'air
extérieur est entré dans la cheminée, et réchauffé par |'énergie solaire absorbée.
L'entrée d'air chaud dans la salle contribue ala réduction d'une charge thermique.

e Cas de refroidissement avec la température d'extérieure est inférieure a la température
dair dans la piéce : la cheminée solaire peut fonctionner dans le mode de ventilation et
le refroidissement passif. Lafonction est identique a celle pour le refroidissement dans
des régions froides ou de climats modérés, ou les conditions extérieures en été ne sont

pas dures.

e Cas de refroidissement est et la température d extérieure est supérieur a la
température d’intérieure : la cheminée solaire n'est pas employée pour augmenter la
ventilation parce que l'introduction d'air extérieure sans pré refrigéré résulte une
augmentation de la température a I’intérieur. Par conséquent, l'air entre dans la
cheminée est séchapper vers I'extérieur par |’ouverture supérieur. Ce mode
d opération sappelle I’isolation thermique, a un effet de la diminution d'un gain de la

chaleur dans la salle par lacheminée solaire.

Mode de chauffage Mode de ventilation Mode d’isolztion
passive naturelle thermique
r ‘\‘ ‘,_\ , . "_\ ¥
Atr exteneur i _i g i
A \ \
o AR . i\ o A

Figurelll.15: Lestrois modes de fonctionnement d’une cheminée solaire [44].

11 6.4.6.4 Types de cheminée solaire:
Actuellement, on peut distinguer deux types de cheminée
a. Cheminéesolaireverticale:

Ce type est le plus rencontré, ou |’entrée d’air se fait par I’ouverture au fond et la
sortie par I’ ouverture au dessus. Par convention, trois types de cheminée sont dénotés selon
I'admission (figure 11.15). Le positionnement de I'ouverture d'admission représente trois
maniéres possibles, dintégrer La cheminée solaire dans un bétiment pour la ventilation

naturelle.
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La cheminée verticale a I'avantage, d’ étre intégrés facilement avec des facades de bétiment,
méme des fenétres de petite taille, orienté vers le sud peuvent également étre employées
comme des cheminée solaire. Mais la plus grande limitation de cette disposition est celle en
mois d'hiver, quand le soleil sattaque vers le sud alalatitude relativement inférieure, pendant
des jours d'été, le taux de ventilation réduit en raison d'une altitude du soleil beaucoup plus
élevé. La cheminée verticale peut ére de forme cylindrique, ce type de cheminées solaires a
un inconvénient qui réside dans la difficulté de construction. Par conségquent, un arrangement
plus simple est dutiliser une cheminée métallique noircie (semblable aux cheminées
industrielles) [29].
b. Cheminée solaireinclinée:

Conceptuellement, les cheminées solaires inclinées sont semblables aux cheminées solaires
verticales. La seule différence est qu'elles sont intégrées d’une fagon inclinée a un certain
angle appropri€, pour capturer le maximum de rayonnement solaire possible.

Le plus grand avantage des configurations inclinées qu'il fournit la ventilation
suffisante a l'inclinaison de 30° a 45° pendant les mois d'éé dans I'endroit géographique
comme I'Inde, quand les cheminées verticales sont moins efficaces en capturant la quantité

maximum de rayonnement solaire due a une atitude plus élevée du soleil [29].

[11.7 Caractéristiques climatique del’ Algérie:
[11.7.1 Données géogr aphiques :
D’une superficie de 2.381.741 Km2, I’Algérie présente une diversité de zones
climatiques gu’ on peut classer en trois catégories :
1. LeTédl : climat tempéré humide de type méditerranéen.

2. LesHautespleines: climat de type continental.

3. LeSahara: climat aride et sec.

Elle est compose entre les latitudes 18° et 38° Nord, et entre 9° de longitude Ouest, et
12°de longitude Est, le méridien international 0° Greenwich passant prés de Mostaganem. Les
distances entre le nord et le sud, I’ est et I’ ouest varient de 1500 a 2000 Km [47].

[11.7.2 Zonesclimatiquesen Algérie:
L’ Algérie occupe une vaste éendue territoriale, sa superficie dépasse les deux millions

de Km2. Plus de 4/5 de sa superficie est désertique. D’ ou une large variété géographique et

65

~—~
| S——



La ventilation et |la ventilation naturelle

Chapitre 11

climatique allant du littoral au désert. La classification climatique en Algérie permet de
distinguer quatre zones principales (voir figure I11.16) :

Zone A : Littoral marin;

Zone B : Arriere littoral montagne,

Zone C : Hauts plateaux ;

Zone D : Présaharien et saharien.

Le littoral marin jouit d' un climat particulierement tempéré, di a |’ action modératrice
de lamer. Caractérisé par des hivers doux et pluvieux, et des étés chauds et humides avec de
faibles amplitudes.

Le climat de I’arriére littoral montagne est plus froid en hiver, ou |’ atitude et I’ éoignement
de lamer entrainent une baisse de température et des amplitudes diurnes et annuelles. Les étés
sont chauds et moins humides.

Or, le climat des hauts plateaux est relativement homogene, a tendance aride et tres
continentale. Ses hivers sont plutdt froids et longs qu’a la méme atitude dans la zone A et B.
Les températures sont trés basses avec une fréguence de neige. Ses étés sont chauds et secs.

Le climat Présaharien ou saharien est caractérise par I’intensité du rayonnement solaire et une
faible humidité, d' ou le caractére du climat aride. L’absence de nuages favorise une forte
amplitude de température. La période froide est plus courte avec des jours modérés et des
nuits tres froides. L’ été est trés chaud et rigoureux, les températures atteignent les 45°C a

I’ ombre avec les vents intenses de siroco [45].
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V.1 introduction :

L'objectif du présent travail est d’étudié le comportement dynamique et thermique
d'une cheminée solaire pour amédiorer la ventilation naturelle, ainsi comprendre |'influence de
certains parameétres clés sur le débit de renouvellement. Pour atteindre I’ objectif visé, une
simulation numeérique par le code Fluent de I’ écoulement thermo-convectif dans une piece
munie de cheminée solaire seraréalisée. Le travail débute par résoudre les bilans énergétiques
au niveau de chague composant de la cheminée (vitrage, absorbeur, I'air dans la cheminée)

afin de trouver les parametres du calcul CFD.

V.2 Principe de fonctionnement de la cheminée:

Flux solaire Ao tied'ar

& Paroi adiabatique

A

A\

L ‘klbentrée d air

FigurelV.1:Principe de fonctionnement dela cheminée

Le fonctionnement se base sur un principe simple: I'air chaud étant plus Iéger que
I’air froid, il s éleve par convection. L’air a I’intérieur de la cheminée se chauffe gréace au
rayonnement solaire. Le capteur comporte deux ouvertures de maniere a permettre
I"évacuation d'air chaud qui s éléve de la chambre pour créer un renouvellement d air dans la

chambre.
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IV.2.1 Orientation :

L’ orientation du batiment doit ére choise de maniere a maximiser les apports
solaires. Le sud est a cet égard la meilleure orientation : le soleil y est disponible durant toute
la journée et toute I’ année. Les piéces occupées en permanence sont orientées plus ou moins
25° sud. Elles sont orientées sud-est pour bénéficier des apports solaires le matin et garder

leur fraicheur en fin de journée.

IV.2.2 Uneforteinertie thermique:

L'inertie thermique est une notion qui recouvre alafois I'accumulation de chaleur et sa
restitution, avec un déphasage dépendant des caractéristiques physiques, dimensionnelles et
d'environnement de la paroi de stockage. Les constructions a forte inertie permettent a
I'nabitat de se réchauffer ou se refroidir trés lentement, a la différence des constructions
courantes, qui parce qu'elles ne privilégient pas I'inertie, sont continuellement exposées aux
variations de température.

Les matériaux dotés d'une forte inertie thermique, accumulent la chaleur regue pendant
la journée et la redtituent la nuit. lls permettent ainsi une régulation naturelle de la
température. On parvient ainsi a une autorégulation de I'habitat, pour obtenir une température
agréable en hiver avec un minimum de dépenses de chauffage, une température stable en mi-
saison, ce qui diminue la durée de chauffe, et une maison fraiche sans climatisation en été. La
figure (1V.2) compare la réponse d'un bétiment a forte inertie avec masse surfacique des
parois > 400 kg/m? a celle d’un batiment a faible inertie (masse surfacique < 150 kg/m?) en
présence d' un apport de chaleur par rayonnement solaire. La surface jaune S; représente
I”évolution dans le temps de I’ offre solaire. La surface S, représente la réponse du loca a

faibleinertie et lasurface S;, celle du local aforte inertie.
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W/m? e
Apports instantanés S, ‘c;o'b
292 N\ &,’e"
@ S, chaleur restituée

avec peu d’'inertie

N\ AN

219

Surchauffe

146

S, chaleur restituée
- avec inertie

to T T "ty Tam.;s

FigurelV.2: Réaction d'un local ainertieforteet d’un local ainertiefaible
en présence d’ apports solaires [35]

|V.3 approche pour la modélisation mathématique :

L'objectif du modéle mathématique était de prévoir le taux du flux dar par la
cheminée solaire avec un absorbeur incliné. Pour prévoir le comportement de la cheminée
solaire, I'étude du transfert de chaleur par la convection naturelle a éé entreprise. Les
parameétres importants dans cette éude sont : les températures de |'absorbeur, du vitrage, de
I'entrée et de la sortie d'air et ambiante, vitesse d'écoulement et |’ ouverture de sortie. Les
bilans énergétiques pour la surface de I'absorbeur, du vitrage et de I'air sont résolus pour

obtenir Ty, Tp, €t Tt et enfin le taux de flux d'air. Ragaof%yfdfﬂl'ffam@

V.3.1 Analyse mathématique::

La géométrie physique du domaine considérée dans la présente étude est montrée dans
figure (IV.1). La chambre est de 3 m de largeur, 3 m de longueur et 3 m de profondeur. La
partie supérieure de cette chambre est égquipée d' une cheminée solaire inclinée d'un angle de
45°. La cheminée comporte une plague d'auminium jouant le rdle de I’absorbeur du
rayonnement solaire. La plague d'aluminium est peinte avec de la peinture noire ordinaire,
dans I’avant de I’ absorbeur pour la prévention de la perte de chaleur et couvert en verre

maintenir un espace de 0,35 m avec une superficie de 0.35x1.0 m en verre. L’entrée de la
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cheminée a également été maintenu que 0,35 mx1,0 m sur toute la hauteur. La sortie de la
cheminée est maintenue égale al'entrée, tel que la hauteur de lacheminée est de 1 m.
Les hypotheses simplificatrices considérées pour le calcul sont :
v Un équilibre thermique sur la cheminée. Cet équilibre concerne le vitrage, |’ absorbeur
et l'air.
L’ écoulement qui traverse la cheminée est laminaire.
L'échange d'énergie par le vitrage, |'air et |'absorbeur est bidimensionnel.

Latempérature d'entrée d'air ala cheminée est le méme que celui d'air dans la piece.

D N N NN

L'échange thermique entre les murs de la chambre et |'entourage est négligeable.

V.4 Fonctionnement de base d'une cheminée solaire:

vAg
<] >
DA

(4)

FigurelV.3: Fonctionnement dela cheminée solaire

(2) : I'air qui traverse la cheminée
(2) : I’ dbsorbeur

(3) : levitrage

(4) : I'isolation de I’ absorbeur.

La figure (IV.3) illustre le fonctionnement de base d'une cheminée solaire. Le

rayonnement solaire passe a travers le vitrage puis |’ absorbeur absorbe une gquantité de ce
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rayonnement. L'air dans la cheminée est alors chauffé par la convection et le rayonnement de
['absorbeur. La diminution de la densité est éprouvée par le fait d’élévation d'air. Sur quoi il
est remplacé par I'air le plus bas, c.-&d. de la chambre. Le taux de I'air renouvelé dessiné
pour la chambre dépend de la force de flottabilité. 11 y a beaucoup de choix a faire dans la
conception d'une cheminée solaire, y compris lataille, largeur et la profondeur dela cavité, le
type de vitrage, |le type d'absorbeur et |'isolation.

1V.4.1 Objectif :

Dans ce chapitre, les calculs seront effectués afin d’améliorer le processus de
conception. Les paramétres étudiés sont I’inclinaison de la cheminée, I'intensité du flux de
rayonnement solaire, la hauteur et la largeur de la cheminée solaire. 1l est important que la
cheminée solaire soit isolée de I'intérieur de la piece afin d'éviter les échanges thermique du
coté de I’ absorbeur, particuliérement si elle est utilisée pour refroidissement en éte.

IV.4.2 Lesbilans énergétiques :
Des équations de bilan énergétique pour les trois parties de la cheminée solaire, la

couverture en verre, le flux d'air et | absorbeur sont déterminées.
V.4.2.1 Bilan énergétique au niveau du vitrage:

La propriété physique la plus intéressante du verre est qu’il permet de laisser passer le
rayonnement solaire et d arréter le rayonnement infrarouge d' un émetteur tel que I’ absorbeur.
Le vitrage absorbe la chaleur provenant du rayonnement solaire et de |’ absorbeur. Cette
chaleur est perdue par convection avec I'air dans la cheminée et I'air ambiant et par
rayonnement versleciel.

Rayonnement solaire

% a,A,l
ICIpertes

heon vaAv(Ty = Tf)
N | g /

hrpv (Tp -

FigurelV.4: Bilan énergétique au niveau de vitrage
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Le rayonnement solaire incident + le rayonnement réfléchi par I’ absorbeur = chaleur

par convection de vitrage vers I'air de la cheminée + pertes thermiques de vitrage vers

I’ extérieur.
a, A, + hrpv (Tp - Tv) = heon vaAv(Tv - Tf) + X Qpertes V.1
Avec: [12]
D Qpertes = U:A, (Tv - Ta) V.2
Ue = hyent + hrv_ciel V.3

On peut écrire |’ équation (1V.1) sous laforme suivante :

[hrp,,Ap + hcvaAv + (hvent + hrvciel)Av]Tv - hcon vaAva - hr p_vApr =

a,A,l + (hyent + hy vciez)AvTa V.4
On pose:
Ay = hyp vAp + ey oAy + (Rpent + hyo,, Ay IV.5
by = —h¢y, 4A, V.6
L = —hrp_vAp V.7
11 = QuAyl + (hyene + hpy ) Av T, V.8
L’ équation (1V.1) devient :
alTv + ble + ClTp = Tl |V9

1V.4.2.2 Bilan énergétique au niveau del’air qui traversela cheminée:

lhcon vaAv (Tv - Tf)
Ihcon paAp (Tp — Ty )

FigurelV.5: Bilan énergétique au niveau del’air qui traversela cheminée

I
CIcor{v >

L’air dans la cheminée recoit des flux convectifs de la part de |’ absorbeur et du vitrage. Donc,

il se produit un flux convectif au niveau del’air qu’ on peut le déterminer par le bilan suivant :

Reon oA (Ty = Tr) + heon p, Ap(Tp — T ) = Geony V.10
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Avec: deconv = me (TfO - Tfl) V.11

La température moyenne de l'air est évaluée par une pondération entre la température
d'entrée dair, Ty, et la température de sortie d'air, Tro, de la cheminée. Cette température
moyenne peut étre évaluée par : [12]

Tr = wTfo + (1 — w)Ty V.12
w : Facteur de pondération de température moyenne qui vaut généralement 0,74 [5].
Onprend: [12]

L’ équation devient :
Te—Tri
Tf = waO — wal + Tfl = TfO — Tfl = fa) ! V.14
Alors:
. . T¢Te
Geony = MC, fw IV.15

L’ équation (1V.10) peut s écrire sous laforme suivant :
me
(hconv vaAp)Tv + [hconv vaAv + hconv paAp + Tp)] Tf + (hcon paAp)Tp =

_meTC/(‘) V.16
Onnote:
a, = hconv v_aAv V.17
mcC
b2 = hconv v_aAv + hconv p_aAp + Tp IV.18
Gy = hconv p_aAp IV.19
r, = — B V.20
L’ équation (1V.10) devient :
ava + szf + Csz == 7'2 |V21

IV.4.2.3 Bilan énergétique au niveau de |’ absorbeur :

Ay TyApl l
hrp, Ap (Tp B T,,) ﬁhconv pa?lp (Tp — Ty )

FigurelV.6: Bilan énergétique au niveau de |’ absorbeur

74

~—~
| S——



Etude du comportement thermique de la cheminée solaire

Chapitre 1V

L’ absorbeur absorbe la totalité du rayonnement qui traverse le vitrage, par contreil va
la perdre par rayonnement avec le vitrage, et par convection avec I'air qui circule dans la

cheminée.

apTyApl = hyp Ap(Ty — Ty) + Reony p, Ap(Ty — Tf) V.22
(=hrp,Ap) Ty + (=heonv p, Ap)Tr + [(Rrp, + heon pg ) Ap| Ty = apTpApl 1V.23

On note:
as = —hyp A, V.24
bz = —Rconvp alp 1V.25
¢z = (Ry p, + heonvp,)Ap V.26
T3 = apTyA,l .27
L’ équation (1V.22) devient :
asT, + b3Ty + c3T, =13 1V.28

Selon les bilans, on peut former la matrice suivante :

al bl Cl Tv Tl
laz b, c|{Tr¢; = {TZ}
as b3 C3 Tp I3

La matrice ci-dessus est itérativement résolue. La solution commence par une
premiere estimation pour les températures inconnues, Ty, Ty, et Tp. Puis, lamatrice est résolue
pour obtenir les températures convergées.

IV.4.3 Corrélation théorique pour calculer les coefficients de transfert
thermique:

Le coefficient de transfert radiatif entre deux plagues paralléles peut se calculer a
I’aide de |’ équation suivante [9] :
n _ o(Tp+Ty))(TE+TH)
TPV T 1-g 1-&p 1
Ep ' Sp ' Fp_]]
Les équations donnant le coefficient de transfert par convection entre I’air ambiant et une

plague[12] :

V.29

NuAl

heva = =+ (Ty) V.30
NuAl

Repa = Tf (Tp) V.31
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L’ équation donnant le coefficient de transfert thermique par rayonnement entre le vitrage et
lecid :[9]
o0&y (Ty+Tcie) (TE+T2 ;) (Ty=Tei
hrv cigl = v( v ael)( 17 ael)( v ciel) V.32
- (Tv_Ta)
absorbeur vitrage

Absorptivité (c) 0.95 0.06
Transmissivité(t) / 0.84
Emissivité (¢) 0.95 0.9

Tableau (1V.1): Lesvaleursdes coefficients du rayonnement solaire du vitrage et

I"absorbeur [11]:

L’ équation donnant le coefficient de transfert thermique par convection entre le vitrage et I’ air

ambiant [6] :

hvent

= 2,8 + Vvent

On peut calculer latempérature du ciel al’ aide de |’ équation suivante :[12]
Tiie1 = 0,0552Tal'5

Le débit massique del’air peut étre calculé par larelation suivante : [12]

1 = aPrdo JZgL sm@(—— 1)

1+(

V.33

V.34

V.35

Le nombre de Nusselt peut étre obtenu selon larelation suivante au régime laminaire. [12]:

N, =06

Pour 105 < G,P. < 101

3
G, = gﬁ?;Lc
P =t
AT = Ty — T
Avec [11]
_ 1
PoT,
_Tp+ T,
me2

~—~
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Ts=T,T,
p =1,1614 — 0,00353(T,,, — 300) V.42
u = 1,846.10% + 0,00472.10>(T,,, — 300) V.43
C, = 1007 4 0,004(T,,, — 300) 1V .44
A, = 0,0263 + 0,000074(T,, — 300) 1V.45

» Taux derenouvellement d’air :

En ventilation naturelle, on définit le taux de changement d’air (ACH), qui indique le
nombre de fois en une heure ou la totaité du volume d'air d' un espace est renouvelé. Ce
dernier est exprimé par le rapport de débit volumique et le volume de la piece considérer, ce
rapport est I’ ACH. Cet indice donné par ASHARE comme [46]

ACH = Q3600 IV.46

le volume totale de la chambre

V.4.4 Données du probleme:
Dans notre probléme, la température ambiante et la température de la chambre sont

prisent comme variable en fonction du rayonnement solaire.

Rayonnement solaire | Température ambiante
(W/m?) (k) [11]
500 299.2
550 302.6
600 306.3
650 310.3
700 312.2
750 313

Tableau (1V.2): Lesvaleursderayonnement solaire et lestempératures ambiantes.

On donne aussi :[9]

V(m/s) W Cq Ve (m®)
1 0.74 0.57 27

Tableau (1V.3):Des données pour résoudrele probléme
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IV.4.5 Résultats et discutions:

Dans ce chapitre on va présenter les résultats obtenus de la résolution numérique
effectuée par le langage MATLAB qui a été éabore pour résoudre le systeme d’ éguations des
bilans énergétiques (1),(2) et (3) pour les différents composants de la cheminée solaire afin de
trouver les températures T, (vitrage), Tr (fluide), T, (absorbeur) et lavitesse de’air ala sortie
delacheminée
IV.4.5.1 Validation du modéle mathématique:

Un programme informatique MATLAB utilise un procédé de la méthode itératif pour
résoudre les températures de I’ absorbeur, le vitrage et I'air.

Ces tempeératures sont I'élément déclencheur de |’ analyse. La transmission de I'énergie solaire
atraverslacheminée certainement créé par une différence de température significative dans la
cheminée. Cette différence est la force motrice pour le principe de fonctionnement de la

cheminée.
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Rayonnement

111

Solaire (w/m?) 500 550 600 650 700 750
Resultats 339.57 345.7 352.04 364.7 367.2 370.7
obtenus

Températured )
I"absor beur (K) mxcm__ﬂwamcx 329.04 340.65 346.28 354.66 358.49 361.38
Theoriques[11]) 344 46 351013 358.275 365.4034 370.7026 375.055
Reésultats 299.74 303.26 307.43 312.054 313599 314.447
obtenus
Température
dair A
Experimentaux| 356 93 308.95 312.22 316.82 319.07 320.75
(K) [11]
;Nﬁ%% 300.9653 304.1363 308.30959 312.4820 314.643 315.7966
Resultats 313.467 316.948 325.565 348.748 346.428 348.713
obtenus
Température | Expérimentaux
du vitrage e 314.3 317.36 326.02 330.18 33351 337.29
(K) ;@M%ca 310.7082 315.4501 321.3004 327.1573 330.8334 333.4097
La vitesse Résultats 0.1528 0.1578 0.189 0.190 0.193 0.20
. ohteniis
d'arala Expérimentaux
sortie (m/s) P l 0.174 0.184 0.1948 0.1979 0.2132 0.2201
Theoriques 0.1517 0.1563 0.1613 0.1639 0.1724 0.1761

]
)
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Le tableau( IV.4) montre la comparaison entre les résultats théoriques et
expérimentales de Mathur [11] et les résultats numérigues obtenus sous forme : de vitesse de
I'air dans la cheminée, de la température de |’ absorbeur et du vitrage et du débit de flux d'air
de. La comparaison montre le bon accord des résultats obtenus .

Pour la température de I’ absorbeur, on constate que I’erreur moyenne des résulats
obtenue avec les valeurs expérimentales [11] est 2,33%. Cette erreur est de 3.64% entre les
valeurs théoriques et expérimentales de Mathur [11]. Pour la température du vitrage, |’ erreur
moyenne de nos résultats est de 1,26% aors que celle de Mathure [11] est de 2.25%. Par
contre, pour latempérature du fluide, I’ erreur moyenne de nos résultats est de 1,7% et celle de
Mathure [11] est de 1,5%. Pour la vitesse de |'air a la sortie de la cheminée, les résultats
obtenus présentent une tres bonne précision par raport a ceux de Mathur. I’ erreur moyenne de
nos résultats est de 8,66 % et celle de Mathure [11] est de 16,89%. Presque le double.

Cette comparaison montre la bonne précision de nos résultats par rapport a ceux

proposés par Mathur et qui peut fournir une validation aux résultats dével oppés ci-apres.

1V.4.5.2 Influence du rayonnement solaire:

380
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FigurelV.7: Evolution delatempératuredu vitrage T,, del’air T et de
|’absorbeur T, en fonction del’intensité de rayonnement solaire
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Lafigure (IV.7) montre |’ évolution de la température de I’ absorbeur, du vitrage et de
I"air circulé dans la cheminée en fonction de I'intensité de rayonnement solaire avec une
inclinaison de la cheminée de 8 = 45° et une largeur de 0,35 m. L'absorbeur solaire de la
cheminée est en tole peinte en noire isolé par I’ arriere. On peut constater que la température
de I’ absorbeur est la plus importante et qu’ elle augmente avec |’ augmentation de l'intensité du
rayonnement solaire puisgque ce dernier absorbe la grande partie du rayonnement solaire en
raison de |’absorptivité de sa surface noire qui stocke le maximum du rayonnement
thermique. En outre, saréflectivité et sa transmissivité sont presque nulles. La température de
I” absorbeur a augmenter avec un taux de 8,02% durant une variation de rayonnement solaire
de 250 W/m? (500 W/m? jusgu'a 750 W/m?; En outre, on remarque que la température
moyenne du vitrage est plus basse que la température de I'absorbeur, due a la fable

absorptivité du vitrage a son refroidissement convectif des deux cotés.

0.175

0.17

o
=
(o))
a1

dela cheminée (m/s)
=}

vitessed'air alasortie

0.155

1 1
0130 550 600 650 700 750
rayonnement solaire (W/m2)

FigurelV.8: L’ évolution delavitessed’air ala sortiedela cheminée solaire
en fonction del’intensité de rayonnement solaire

La figure (IV.8) montre I’influence de rayonnement solaire sur la vitesse d'air a la
sortie de la cheminée. On constate que la vitesse d’'air a augmentée avec un taux de 15,36 %
durant une variation de I’intensité de rayonnement solaire de 500 & 750 W/m?. Cela est dii &
I’augmentation de I’ écart entre la température du fluide et la température de |'air dans la

chambre qui est considéré comme |le moteur du renouvellement d’ air.
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FigurelV.9: L’ évolution dela densitéd’air en fonction del’intensité de

rayonnement solaire
La Figure (1V.9) montre |’ évolution de la densité d’ air (masse volumique) en fonction

de I'intensité de rayonnement solaire. On remarque que plus la température augmente, la
masse volumique de I'air diminué. L'effet de cheminée est di a cette différence de densité
entre l'air chaud et |'air froid. Ceci est généralisé en

V.47

| |
4'QEOO 550 600 650 700 750
rayonnement solaire w/m2

FigurelV.10: L’évolution d’ ACH en fonction del’intensité de
rayonnement solaire
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Lafigure (1V.10) montre |’ évolution d’ ACH en fonction de I’ intensité de rayonnement
solaire pour un angle d'inclinaison fixe de 45°. Cette figure montre que |'augmentation de
I’ACH est proportionnelle avec I'augmentation de l'intensité du rayonnement solaire.
L augmentation de ce dernier provoque une éévation de la température au niveau de
I” absorbeur, traduite par I’ augmentation de la force motrice et la force de flottabilité, ains que

lavitesse d' écoulement.

136
135

®

133
132
131
130

Débit massique (kg/hr)

129

o

Figure 1V.11: L’ évolution de débit massique en fonction del’intensité de

rayonnement solaire
Lafigure (1V.11) montre I’évolution du débit massique en fonction de I’'intensité de

rayonnement solaire. On remarque gue le débit massique de I’air dans la cheminée augmente
avec |I’augmentation du rayonnement solaire. En tant que puissance principale de la cheminée
solaire, le rayonnement solaire est transmis par le verre transparent, puisil est principalement
absorbé par la paroi de stockage thermique (absorbeur) pour augmenter la température de l'air
a l'intérieur. L'air chaud monte par I'effet de la cheminée, ce qui favorise la ventilation
naturelle a l'intérieur. Avec |'augmentation de l'intensité du rayonnement solaire, le gain de
chaleur stockée par I’ absorbeur augmente. Le débit a augmenté avec un taux de 15% durant la

variation du rayonnement 500 & 750W/m>.
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IV.4.5.3 Influencedel’angled’inclinaison :

la vitesse d'air a_
|la sortiedela cheminée
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FigurelV.12: L' évolution delavitessed'air a la sortie de la cheminée
solaire en fonction del’angle d’inclinaison de la cheminée solaire

La figure (1V.12) montre I’ évolution de la vitesse d'air a la sortie de la cheminée solaire en

fonction de I’angle d'inclinaison. La variation de la vitesse de sortie de |'air est fonction de

I’angle

dinclinaison de la cheminée. La figure montre que la vitesse de sortie de l'air

augmente a mesure que I'angle d'inclinaison augmente par rapport au plan horizonta. La

vitesse atteint la valeur maximum au voisinage de 70°. Cette vitesse de sortie aidera a aspirer

del'air plusfraisal’ espace.

Ce phénomene de convection naturelle est lié a des considérations d accélération
dynamique dans |le sens vertical correspondant aux forces de flottabilitée.
Un angle dinclinaison petit, peut étre entrainer une haute résistance a l'écoulement a

I'entrée de la cheminée di ala déviation brusgue de |'écoulement dans la cheminée.
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FigurelV.13: L’ évolution delatempérature del’absorbeur, vitrage et le
fluide en fonction del’angle d’inclinaison de la cheminée solaire

La figure (1V.13) montre I'influence de I'inclinaison de la cheminée sur le
comportement thermique de ses composants (absorbeur, vitrage, air) pour une valeur
constante du rayonnement solaire 1=500 w/m? et une largeur de 0,35 m et une hauteur de 1m.
On remarque que I'inclinaison de la cheminée influe sur les températures de la cheminée, la
température de I’ absorbeur et la température du vitrage augmentent avec un taux de 4,1% et
2.37%, respectivement. L’influence de I'inclinaison sur la température d’air qui traverse la
cheminée est faible, puisque la cheminée est ouverte des deux cotés pour assurer le

renouvellement d'air du local.

IV.4.5.4 L influence des paramétres géométriques sur ACH :
Les figures (1V.14, 1V.15 et 1VV.16) montrent la variation du volume d’ air renouvelé
ACH en fonction de lalargeur, de la hauteur et de I’angle I’inclinaison de la cheminée solaire

adifférentes intensités de rayonnement solaire.
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FigurelV.14 : L’ évolution d’ ACH en fonction del’intensité de
rayonnement solaire pour différenteslargeursdela cheminée.

Lafigure (IV.14) montre la variation du volume d’air renouvelé ACH en fonction de
lalargeur de la cheminée Solaire (0,35m, 0,45m, 0,55m et 0,85m) pour un angle d’inclinaison
de 45° et une intensité solaire de 500 W/m?. On constate une visible amélioration dans I’ ACH
avec |’ augmentation de lalargeur de la cheminée solaire.

Ains que, les pertes de pression pour la circulation dair ont éé dues reduit a
['augmentation des ouvertures, qui menent a obtenir le maximum taux de ventilation a la
grande largeur de la cheminée mais le gain d’amélioration de I’ ACH serait diminuée au-dela
d'une largeur supérieure 20,45 m pour une hauteur de la cheminée de 1m.
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FigurelV.15: L’évolution d’ ACH en fonction del’intensité de
rayonnement solaire pour différentes hauteurs de la cheminée.

La figure (IV.15) montre la variation du volume d'air renouvelé ACH avec
l'augmentation de la hauteur de la cheminée solaire. Ces résultats montrent qu'avec
['augmentation de la hauteur de la cheminée solaire, le taux d'écoulement d’'air augmente
rigoureusement. La superficie de |’ absorbeur augmente avec I'augmentation de la hauteur de
la cheminée. Par conséguent, un rayonnement solaire plus élevé a éé absorbé et la
température de l'air a l'intérieur de la cheminée solaire augmente. Cela provogque une
meilleure différence de densité d’air entre I’entrée et la sortie. Par conséquent, on peut dire
gue l'augmentation de la hauteur de la cheminée solaire apporte I'augmentation évidente du

taux d'écoulement del’ air.

87

~—~
| S——



Etude du comportement thermique de la cheminée solaire

Chapitre 1V
6 | ‘ |
| - |
| ] |
; e
+

\ \ \ \
éOO 550 600 650 700 750
rayonnement solairew(m2)

FigurelV.16: L’évolution d’ ACH en fonction del’intensité de
rayonnement solaire pour différentsanglesd’inclinaison de la cheminée
pour uneintensit& de 500 W/m?>.

La figure (IV.16)indique I'évolution d’ACH en fonction de [’intensité de
rayonnement solaire pour différents angles d’inclinaison de la cheminée. D'apres les résultats,
on peut voir que I’ACH augmente avec I’augmentation de I’angle d'inclinaison de la
cheminée solaire. On remargue un bon gain de renouvellement d’air entre 30°et 45°. A partir
de 45°, le gain diminue est arrivé au maximum a 60°. Au dela de 60°, I’ ACH diminué avec

I”augmentation de |’ angle d’inclinaison.
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Chapitre V

V.1 Introduction
L’ éude des phénomenes intervenant dans la thermique du bétiment consiste a étudier

le transfert de chaleur par convection thermique sous ses trois formes, naturelle, forcée, et
mixte. Le systéme d’ équation obtenu traduit la conservation de la masse et de la quantité de
mouvement d’air al’intérieur du local (éguations de Navier-Stokes), ainsi que la conservation
de son enthalpie (équations d’ énergie). Ce systéme est souvent trop compliqué a résoudre, et
nécessite une résolution al’aide d’ un code de calcul CFD (Computational Fluid Dynamics). I
existe un grand nombre de codes CFD disponibles, gu'ils soient commerciaux du domaine
public ou encore propre a certaines institutions.

Dans ce chapitre, nous alons détailler les équations générales gouvernantes qui
régissent les écoulements. En suite, nous discuterons le principe des codes de calcul et les
différentes approches qui permettent de construire le modele CFD étudié sous un

environnement Fluent.

FigureV.1l:Intégration d’un systémetype cheminée solaire pour favoriser letirage

naturdl.
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Pour formaliser la convection naturelle, il faut décrire le couplage des champs de
température, de pression et de vitesse a partir des équations de conservation. La convection
naturelle engendrée par des transferts de chaleur au voisinage des surfaces chauffées a été
largement étudiée tant au niveau théorique qu’ expérimental. En mécanique des fluides, en
supposant que le fluide est un milieu continu, on peut utiliser les lois classiques de la
conservation qui sont :

» Loi de Lavoisier (principe de conservation de la masse) pour atteindre I'équation de

continuité.

» Deuxiéme loi de Newton (principe de conservation de quantité de mouvement) pour

atteindre les équations de quantité de mouvement.

» Loi de conservation dénergie (premier principe de la thermodynamique) pour
atteindre I'équation d'énergie.
Cestroislois de la physique classique peuvent étre exprimeées dans |'équation suivante.

Accumulation = (entrée - sortie) + source

V.2 Equations générales en régime laminaire
Dans le cas laminaire, les problemes d’ écoulements de fluide peuvent étre traités par l1a

résolution de I’ équation de continuité, de I’ équation de Navier Stokes et I’ équation d’ énergie.
Dans un écoulement permanent est laminaire, les lignes de courants confondues avec les
trajectoires sont des courbes fixes dans I'espace et ne se mélangent pas au cours du
mouvement. Les couches fluides glissent les unes sur les autres, sans qu’il y ait passage de

particule d’ une couche al’ autre.

V.2.1 Mise en équations de la convection
Dans un processus de transfert de chaleur par convection, la résolution du probléme

passe d'abord par celle du phénomene du mouvement du fluide ; c'est pourquoi, le processus
physique sexprime du point de vue mathématique par un systeme d'équations différentielles
gui comprend |'équation d'échange de chaleur superficiel (équation de Newton) et les
équations relatives a | 'écoulement (éguations de continuité, de Navier-Sockes et d'énergie).

Dans le cas général, sous forme cartésienne, nous avons :
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V.2.2 L'équation del'énergie.
On déduit cette équation en se basant sur la loi de conservation de I'énergie. Dans le
régime permanent :

oT oT ot 9T
pep (v 5+ 1 55)2 (5 4 557) v

V.2.3 Leséguations de Navier-Stockes :
Pour résoudre I’ équation d’ énergie, il faut déterminer d'abord |e champ des vitesses vy,

et vy . Ceci nous conduit directement aux équations de Navier Stockes qui s écrivent, dans le

cas général, comme suit :

R T e
p(vx%+vy2—?) pE, ——+u[22;2y ;y] V.3

e Fx, Fy, : représentent les projections du vecteur résultant des forces de surface (force de
pesanteur).
* Vy, \y : représentent les projections du vecteur vitesse selon x et y .
e P désignelapression, p ladensité du fluide et « 1a viscosité dynamique du fluide
Pour arriver aux expressions des équations de Navier Stockes, on doit tenir compte des
forces de pesanteur, des forces de pressions et des forces de frottements. Les équations de
Navier Stockes permettent de déterminer la répartition des vitesses a I'intérieur du fluide.
Elles font intervenir cependant la pression comme une nouvelle inconnue et donc il est
nécessaire d'avoir une quatrieme équation qui est |'équation de continuité (loi de

conservation de masse).

V.3 Principesdescodes CFD :

Les codes CFD (Computational Fluid Dynamics), permettent de résoudre
numeriquement les équations régissant les mouvements d'un fluide ¢’ est-a-dire les éguations
traduisent la conservation de la masse et de la quantité de mouvement du fluide (éguations de
Navier-Stokes), ains que la conservation de son enthalpie. Certains codes permettent
également de décrire le transport de polluant ou les réactions chimiques au sein d'un fluide. |1

existe un grand nombre de codes CFD 'disponibles, pour-notre travail, nous avons choisi le
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code CFD Fluent (commerciaisé par Fluent I ncorporated, version 6.3), ce dernier permet en
effet de répondre a nos besoins de calcul.
Pour construire, un modele CFD, il y aplusieurs étapes :
» Laconstruction de la géométrie
» Laconstruction du maillage
» Laséection des modées physiques: en fait, ce sont rarement les équations exactes de
Navier-Stokes qui sont a I’origine des modeles CFD parce que la résolution des
équations exactes serait trop Colteuse en temps de calcul comme ¢’ est le cas pour la
turbulence. Ce sont donc des équations approchées qui sont proposées pour décrire les
phénomenes physiques et I’ ensembl e de ces égquations constitue un ‘modéle’.
» Laprescription des conditions aux limites.
» Laséection de méthodes numérigques pour obtenir une solution approchée
» Letraitement des résultats.
Dans ce chapitre, nous alons utiliser le code CFD Fluent, dans deux cas de
configurations différentes. Dans chaque cas, nous alons détailler la géométrie du local, en
suite le maillage de cette derniére, et puis citer les différentes conditions aux limites.

V.4 Etude compar ative entre des différentes géométries a I’aide de code de
champs Fluent.

Nous avons effectué dans un premier temps une étude comparative entre les résultats
numériques obtenus al’ aide du code CFD Fluent avec des différentes géométries du local

V.4.1 Casdela géométrie simple (une seule cavité) :

On va éudier la distribution de la vitesse et de la température dans une enceinte
carrée avec une fenétre dans le mur orienté dans le nord, menée d une source de chaleur par
une cheminée solaire située sur le toit, elle est inclinée et orientée vers le sud. Il S agit
d’ étudier le transfert de chaleur par convection naturelle dans cette enceinte. L’ objectif de cet
étude est la prédiction de la distribution de température dans un local a géométrie simple
ventilé par la force de la flottabilité et vérifier les conditions de confort en fonction de la
position de sources de chaleur. Le choix de ce cas, est motive par |’ existence des données
numeériques permettant la validation des résultats obtenus dans notre travail.
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V.4.1.1 Description du phénomene :

La configuration du local dans ce cas est une seul chambre carrée sans obstacles a

I"intérieur du local (simple). Les phénomeénes intervenant dans la thermique du bétiment,

comme le montre la Figure. (V.2), sont :

>

Y

Les échanges convectifs. entre les parois et 1'air intérieur, et entre les parois a et l'air
extérieur.

Les échanges radiatifs: entre le ciel et 1'environnement, et entre les parois elles méme.
Laréception du flux solaire incident.

L’ écoulement convectif du alaventilation (renouvellement d'air) et aux infiltrations.

Pour ce cas, nous avons une enceinte, de longueur L =3 m, et largeur H =3 m.

Flux solaire Aparoi adiabatique .
$ Tcid,

7~ /
Echanges radiatifs

Echangesradiatifs < entre les parois

Milieu exterieur ') Y Tamb

? <=x=>>
Paroi adiabatjque I

) N Echanges convectifs /
Echanges convectifs avec ) avec |I'air intérieur
le milieu extérieur | 4
) A N4

Figure V.2 : description du premier cas étudié (une seule chambre)

V.4.1.2 Les parametres geomeétriques :

Ao Ai h L H Lc (7}

0.35m 0.35m 1m 3m 3m 1m 45°

V.4.1.3 Lesconditions aux limites:
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La résolution du systeme d’ équations obtenu précédemment nécessite |’incorporation
des conditions aux limites pour chague variable dépendante. Les conditions de températures
sont connues sur les parois de la cheminée. Elles sont le résultat du chapitre précédent. La
température de |’ absorbeur est égale a T, et du vitrage a T,. Les murs situés dans le coté du
sud sont soumis ala convection avec le milieu extérieur et un échange radiatif avec leciel. Le
mur orienté vers le nord et la toiture sont soumis a la convection avec le milieu extérieur. La
condition adiabatique est adoptée pour la paroi inférieure (le plancher).

V.4.1.4 Maillages :

Pour une mellleure précession et une meilleure stabilité, nous avons adopté un
maillage quadrilatéral structuré a multi bloc formé de lignes continues a travers le domaine,
qui suivent au mieux le contour des surfaces définissant la géométrie. Aprés des tests de

précision, un maillage de 7073 cellules a été adopté.

FigureV.3: Maillage pour chambre simple

V.4.1.5 Laconvergence:

L’ algorithme SIMPLE est utilisé pour résoudre le couplage entre la pression et la
vitesse dans les éguations de continuité et de quantité de mouvement. L’ équation d’ énergie est
résolue numériquement en utilisant le modéle de radiation ROSSELOND (annex) Une

94

~—~
| S——



Etude numérique de la ventilation naturelle par la cheminée solaire
Chapitre V

solution numérique est prise convergée lorsque les résidus pour les différentes grandeurs
physiques deviennent inférieurs 3 10°°.

Residuals
— continuity
x-velocity
y 16+00 =,
y-velocity #0 T
—— ener
ay 1e-01 3| ewg

1 i‘. B HH""H._

1e-02 — .‘-_ _\__"'“‘-——___“_
- : — “-\_h'—‘—\-\.\_‘k-\-\-

1e-03 — =~ T

e ———_,________h__h_

1e-04 e T
| e e

1e-05 | —

1e-06 — I\--a,\_

1e-07 - -

1e-08 =

1e-09 — T e

1e-10 v T
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

lterations

FigureV.4. la convergence desrésultats

V.4.2 Résultats obtenus dansle cas de la géométrie ssmple :
V.4.2.1I'influencedelalargeur delacheminée:

Les résultats représentés sur les figures (V.5) et (V.6) illustrent I’évolution des
vecteurs de vitesse, de la température et des lignes de courant d’un écoulement relatif a une
piece munie d'une cheminée solaire de hauteur de 1m et une inclinaison de 45° pour
différentes largeurs (0,35, 0,45, 0,55, 0.85 m) & une intensité solaire de 500 W/m?,
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V.4.2.1.1 Champsde vitesse et leslignes de courants:
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La figure (V.7) montre les champs des vecteurs de vitesses et des lignes de courant
d’air pour différentes largeur de la cheminée (35, 45, 55 et 85 cm) a une intensité solaire de
500 W/m?. L’ espace entre |'absorbeur et la couverture en verre (largeur de la cheminée) joue
un réle important dans la ventilation naturelle.

D’ apres les figures, la vitesse maximale d’air au niveau du systéme augmente avec
I’augmentation de la largeur de la cheminée, elle s accroit de 0,27 m/s a 0,34 m/s pour une
variation de largeur de la cheminée de 35 cm a 45 cm. Pour une largeur de 55 cm, le gain en
vitesse diminue considérablement et 1a vitesse maximale atteint 0,35m/s. A partir de 55 cm, la
figure montre que la vitesse d'air diminue avec |’ accroissement de la largeur de la cheminée
et attient 0,28 m/s ala sortie de la cheminée pour une largeur 85 cm. qui nous explique que la
valeur du débit augmente avec une largeur élevée.

Il faut souligner qu’ avec |’ augmentation de la largeur de la cheminée, il y a apparition
d’un phénomene de recirculation qui peut prendre de |I’ampleur et entraine la diminution de la
vitesse d’air ventilé dans le system. On constate |’ apparition de deux vortex, un grand vortex
situés en bas et a gauche de la piéce tournant dans le sens antihoraire, et un autre moins
important situé en haut et a droite de la piéce tournant dans le sens horaire. Les deux vortex
soulignent la présence de la convection naturelle a ces endroits. On remarque |’ absence de
vortex au milieu de la piece qui souligne la dominance de la convection forcée au niveau du
couloir d'air écrasé par les deux vortex.

La figure montre que la variation de la largeur de la cheminée n'a pas un grand effet
sur lataille et larégion des deux vortex dans la piece. Par contre, |’ augmentation de la largeur
de la cheminée peut entrainer I’apparition d’ un vortex au niveau de la cheminée prés de
I’ absorbeur et ayant pour résultat un décollement de I'écoulement et un retournement d’air.
Cette recirculation est expliquée par le prolongement de la largeur de la cheminée au dela de
I’ épaisseur de la couche limite.
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V.4.2.1.2 Contours de la température : Ragport-gratuitcom @

LE NUMERD | MONDIAL DU MEMOIRES

Temperature
315.00
313.00
311.00
309.00
307.00
305.00
303.00
301.00
299.50
299.00
297.00
295.00

Temperature

313.55
311.52
309.49
307.46
305.43
303.41
301.38
300.20
299.06
297.03
295.00
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Temperature
315.00
313.07
311.14
309.20
307.27
305.34
303.41
301.47
300.51
299.40
297.93
296.00

Temperature
315

313.261
311.522
309.783
308.043
306.304
304.565
302.826
301.087
299.638
298.478
296.739
295

FigureV.6: Contoursdelatempérature pour différenteslargeur delacheminéea uneintensité
solaire de 500 W/m?>.
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Lafigure (V.6) représente respectivement la répartition de la chaleur dans le systéme
pour une inclinaison de 45° et une épaisseur de lame d’ air respectivement égale a 35, 45, 55 et
85 cm. Nous remarquons que les températures éevées sont toujours localisés dans des
espaces étroits au voisinage de |'absorbeur, qui correspondent a |'épaisseur des couches
limites thermiques. Loin de |'absorbeur, les gradients de température sont plus faibles. On
remargue la présence de stratification thermique verticale prés de la paroi sud et horizontale

prés du bas, ou le transfert par conduction est dominant.

Nous remarguons gue le vortex inférieur favorise le déplacement du froid de la paroi
sud vers le plancher. Pour une largeur de 35 cm, le vortex supérieur favorise le déplacement
du froid de la paroi nord vers la toiture. Au-dela de 35 cm, le vortex supérieur favorise le

déplacement de I’ air chaud entrant vers latoiture.

Pour une largeur de 35 cm, nous constatons un échauffement du fluide a partir de
I'entrée ou les isothermes sont courbées témoignant le transfert par convection forcée. La
cavité se divise en trois espaces, deux espaces plus frais en haut et en bas et un couloir au
milieu plus chaud.

Au-dela de 35 cm, la chaleur de la cheminé influe davantage sur la cavité, et la partie
froide qui existe en haut se réchauffe. Les isothermes de I’ espace inférieur devinent plus
chaudes proportionnellement avec la largeur de la cheminée donc, il y a une réduction de

I’ espace froid dans le systéme.

La chaleur produite par |e rayonnement solaire, concentrée dans la cheminée, augmente
avec |'augmentation de la largeur de la cheminée et qui entraine le champ de vitesse vers le
haut. Ce phénomene crée ainsi une convection naturelle dans le systéme et qui provoque la

diminution des zones du confort et I’ augmentation des zones chaudes.
V.4.2.2 Influencedel’intensité du rayonnemnt solaire :

Les résultats représentés sur lesfigures (V.7) et (V.8) illustrent I’ évolution des champs de
vitesse, les lignes de courant et le contour de température d' un écoulement relative a une piéce
munie d’une une inclinaison de 45° pour différentes intensités solaires (500,600, 700 W/m?)

avec une largeur de la cheminée 0,35 m.
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V.4.2.2.1 Champs de vitesse :

=600 W/m?
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FigureV.7 : Champsdelavitesse et lignesde courant d’air pour unelargeur de 0.35m

dela cheminée a desintensités solaires différentes et uneinclinaison de 45°.

La figure (V.7) montre les champs de vecteur vitesses et des lignes de courant pour
une cheminée solaire a un angle d'inclination de 45° a différentes intensités solaires : 500, 600
et 700 W/m?. Lafigure montre |'amélioration de la vitesse d'air & mesure que |'intensité solaire
augmente. En effet, ['augmentation d'énergie absorbée par ['absorbeur provoque
I”accroissement de |'écart de température entre les deux parois de la cheminée, et donc,
accélération de I'air conduisant et un meilleur renouvellement variant proportionnellement
avec cet écart. La vitesse d'air augmente avec un taux presque de 20% entre 500 et 600 W/m?.
Par contre, I’influence de I’ intensité solaire devient plus faible & partir de 600W/m? oui le taux
d' augmentation de la vitesse et de 2% lorsque I’ intensité solaire augmente & 700W/m?.

La figure montre aussi que les valeurs maximales de la vitesse dans la chambre sont
proportionnelles au rayonnement solaire, et qu’ elles se situent dans la zone du couloir d'air.
Cea est dO aux forces d'attraction générées par la poussé d' Archiméde au niveau de la

cheminée. La figure montre I’ existence permanente des deux vortex séparés par un couloir d'air

103

~—~
| S——



Etude numérique de la ventilation naturelle par la cheminée solaire

ChapitreV

et que, I intensité du rayonnement solaire a un faible effet sur laforme globale de I’ écoulement d’air a
I"intérieur de la piéce.

V.4.2.2.2 Contoursde latempérature:

350

| =500 W/m?

300

Temperature
315

313.182
311.364
309.545
307.727
305.909
304.091
302.273
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298.636
296.818
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200
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0 50 100 150 200 250 300 350

| =600 W/m?

Temperature

318.847
317.407
315.966
314.525
313.085
311.644
310.203
308.763
307.322
305.881
304.441
303
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| =700W/m?

Temperature

329.09
327.26
325.43
323.61
321.78
319.96
318.13
316.30
314.48
312.65
310.83
309.00

Figure V.8 : contoursdelatempérature pour unelargeur de0,35m dela
cheminée a desintensités solaires différentes et uneinclinaison de 45°.

Lafigure (V.8) montre I’ évolution des contours de la température pour une largeur de
0,35m de la cheminée a des intensités solaires différentes et une inclinaison de 45°. On
remarque que les différents profils de température ont un aspect semblable, ou les vaeurs
maximales sont toujours atteintes prés des parois de la cheminée ou les transferts de chaleur
sont les plus intenses.

Pour une intensité de 500 W/m?, les contours de température dans toute la piéce
montrent que la température d’air est entre 296 et 299 K. Cet intervalle est dans la zone du
confort universelle qui est de 296 et 298 K. Au voisinage des parois, la vitesse est assez faible
et le transfert par conduction est dominent conduisant a un faible réchauffement. Donc, les
températures sont assez faibles mais ne constitue pas une géne importante pour les occupants.

A partir du 600 W/m?, on remarque une forte influence du rayonnement solaire sur la
température du local ou les températures du confort sont presque absentes a cause de la
répartition d air chaud dans lelocal qui est entre 303 et 306 K. Pour 700 W/m?, on remarque e
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méme |’effet ou la température moyenne de I’enceinte est entre 309 et 311 K. On peut
conclure qu'au-dela d un rayonnement solaire de 500 W/m?, la cheminée solaire assure le
renouvellement d’air mais provoque le réchauffement du local qui peut dépasser la limite du

confort souhaité.

V.4.2.3 Influence del’angle d’inclinaison de la cheminée
Les résultats représentés sur les figures (V.9) et (V.10) illustrent I’évolution des champs

de vitesse et de température d’ un écoulement relative a une piece munie d’ une cheminée solaire
de cheminée 0,35 m subit d'une intensité solaire 600 W/m? pour différentes angles
d'inclinaison (30°,45°,60°,90°) .

V.4.2.3.1 Champs de vitesse
La figure (V.9) illustre le champ de vitesse et lignes de courant de I’air pour une

largeur de 0.35m de la cheminée & une intensité solaire de 600 W/m? & différentes inclinaison,
la figure (V.9) montre que la vitesse de sortie d'air diminue avec |’augmentation de I’angle
d'inclinaison avec le plan horizontal ou la vitesse maximale diminue de 4.69 a2.55 m/s pour
un angle alant de 30° a 90°. La vitesse d'air de sortie atteint la valeur maximum pour un
angle de 30° et qui aidera en mieux le renouvellement dair plus frais dans |'espace.
L’ augmentation de la vitesse avec la diminution de I’ angle peut étre expliquée par la haute
résistance d'écoulement a I'admission de la cheminée due au changement brusgue dans la
direction de |'écoulement.

Les lignes de courant montrent la présence des deux vortex avec un couloir d’air entre
eux pour n'importe quel angle dinclinaison. Par contre, on observe | apparition un
phénomene de décollement d’ écoulement sur |’ absorbeur a partir d’'un angle de 60° di a
I’ élargissement du passage al’admission de la cheminée.

L augmentation de I'angle d'inclinaison diminue la vitesse du couloir d'air et
provoque une meilleure répartition d’ air renouvel € dans la chambre surtout, vers la toiture ou

le vortex supérieur devient plus serré.
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FigureV.9: Champ de vitesse et lignes de courant del’air pour une largeur de 0.35m

dela cheminée a uneintensité solaire de 600 W/m? a différentes inclinaison.

108

~—~
| S——



Etude numérique de la ventilation naturelle par la cheminée solaire

ChapitreV

V.4.2.3.2 Contours de la température :

Temperature
325
322.917
320.833
318.75
316.667
314.583
3125
310.417
308.333
306.25
304.167
302.083
300

0 =45°

Temperature
325

322.727
320.455
318.182
315.909
313.636
311.364
309.091
306.818
304.545
302.273
300
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Temperature
325

322.727
320.455
318.182
315.909
313.636
311.364
309.091
306.818
304.545
302.273
300

i 6 = 90°

Temperature
325

322.727
320.455
318.182
315.909
313.636
311.364
309.091
306.818
304.545
302.273
300
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FigureV.10: Contoursdelatempérature pour unelargeur de 0.35m dela cheminée

auneintensité solaire de 600 W/m? différentes inclinaisons.
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Lafigure (V.10) montre les contours de |atempérature pour une largeur de 0.35m de la
cheminée & une intensité solaire de 600 W/m? différentes inclinaisons ,lafigure (V.10) montre
gu’ avec I’augmentation de I’ angle d’inclinaison, lavitesse du couloir d air diminue. Alors,
I"air plus chaud pénétrant par I’ ouverture a suffisamment de temps pour réchauffer le reste de
la chambre. Latempérature de la piéce augmente donc avec |’ augmentation de |’ angle
d’inclinaison. On remarque une augmentation de température de 1 a2 K pour un changement
del’anglede 30° a90°.

Pour les grands angles, on remargue un phénomene de retour de la chaleur vers le bas
au voisinage de I’ absorbeur. Cela est le résultat de phénomene de décollement observé dans
cette région qui se comporte comme un obstacle au passage de la chaleur.

V.4.2.4 Effet dela position del’ouverture:

Dans ce cas, on traite une cavité carrée de 27m* de volume ventilée par deux
ouvertures, I'une est de 30 cm de hauteur et I’ autre située au dessus de 70 cm. L’air dans
I’enceinte est initialement a 298,2 K. La cheminée solaire de largeur de 35cm d’inclinaison de

45° est exposée & un rayonnement solaire d'intensité de 500W/m?.

/

Entrée d air

0.7m

3m

Entrée d' aire—0.3m4

A 4

A
v

3m

Figure V.11 local ventilé par deux ouvertures.
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V.4.2.4.1 Champ de vitesse et les lignes de courant :
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FigureV.12: Lignesd’écoulement et le vecteur delavitessed air pour unelargeur de

0.35m de la cheminée a une intensité solaire de 500 W/m? et uneinclinaison de 45°.

La Figure V.12 présente les lignes de courant et les vecteurs de la vitesse d’air pour

une largeur de 0.35m de la cheminée & une intensité solaire de 500 W/m? et une inclinaison de

45°.

La position des deux ouvertures provoque |’ apparition de deux nouveaux vortex au

voisinage deux ouvertures. Le vortex inférieur qui tourne dans le sens horaire est plus

importent que le deuxieéme qui tourne dans le sens antihoraire.

On remarque, que le renouvellement d'air est meilleur par rapport a une seule

ouverture au milieu. Le couloir d'air est nettement plus large ayant tendance a écraser le

grand vortex du bas de la piéce a I’entrée. Donc, d'air renouvelé est mieux répartie dans la

chambre.
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V.4.2.4.2Contours de température :

Temperature
315

313.182
311.364
309.545
307.727
305.909
304.091
302.273
300.455
298.636
296.818
295

0 50 100 150 200 250 300 350 4
FigureV.13: contoursdelatempérature pour unelargeur de 0.35m de la cheminée
auneintensité solaire de 500 W/m?et inclinaison de 45°.

La figure V.13 montre les contours de |a température pour une cheminée de largeur
0,35m avec une intensité solaire de 500 W/m? et une inclinaison de 45°. On remarque que la
forme et la position et de I'ouverture d’ entrée d'air a un impact sur le comportement
thermique dans |’ espace. L’ air plus chaud entrant par I’ ouverture est plus large et fait réduire
les zones froides, surtout, dans la partie inférieur en provoquant un meilleur réchauffement
dans la piece.

V.4.3 Cas de géométrie complexe (deux chambres a coté) :

La configuration étudiée est représentée sur lafigure (V.14). Il s'agit d’'un loca divisé
en deux cavités carrées de coté L, équipée par deux ouvertures de 1 m de hauteur dans
chaque cavité par lesquelles se fait I’admission d air neuf.

Les résultats représentés sur les figures (V.15) et (V.16) illustrent I’ évolution des champs
de vitesse, leslignes de courant et les contour de latempérature d’ un écoulement relative a cet
local piece munie d’une cheminée solaire de cheminée 0,35 m subit d’'une intensité solaire
500 W/m? pour et un angles d’ inclinaison de 45°. .
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Lc

—— 1 U

L,=6m

|

Adiabatique

FigureV.14 : Ledomaine du cas de géométrie complexe (deux chambres a
coté)
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FigureV.15: Lignesd’écoulement et le vecteur delavitessed’air pour unelargeur de

0.35m de la cheminée a une intensité solaire de 500 W/m? et une inclinaison de 45°.

Lafigure (V.15) leslignes d écoulement et le vecteur de lavitesse d air pour une largeur
de 0.35m de la cheminée & une intensité solaire de 500 W/m? et une inclinaison de 45°.Dans
ce cas, on a proposée une cheminée solaire commune entre deux chambres qui ont les mémes
dimensions. Lafigure montre qu’il y a présence de deux vortex dans chague piece et que les
lignes de courant sont presgue symétriques entre les deux pieces.

On remarque aussi une faible vitesse au voisinage des parois de la piece du sud par

contre une importante vitesse au voisinage des parois de la piéce du nord.

On remargue que I’'influence de la cheminée est différente sur les deux piéces et que
I’aspiration d air neuf est meilleure dans la cavité du sud. A I’admission de la cheminée, les
vecteurs de vitesse venant de la piece sud sont directs et le sens d’inclinaison de la cheminée
favorise I’écoulement d'air. Par contre, pour la cavité nord, le sens d’'inclinaison de la
cheminée ralenti et défavorise |I’écoulement d'air venant de I’ ouverture. Dans la piéce sud,
I”écoulement d’air a une faible vitesse par rapport a la piece nord a cause de la faible

attraction d'air par la cheminée.
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perature

314.661
312.627
310.593
308.559
306.525
304.492
302.5
301

300
299.068
297.034
295

Figure V.16 : Contoursdelatempérature pour unelargeur de 0.35m dela cheminée
auneintensité solaire de 500 W/m?et inclinaison de 45°.

Lafigure (V.16) les contours de la température pour une largeur de 0.35m de la cheminée
aune intensité solaire de 500 W/m?et inclinaison de 45°. Lafigure (V.16) montre une
différence de ladistribution de température dans les deux chambres. On trouve que la
chambre qui se situe au coté sud a un bon confort par apport al’autre. qui nous explique

I"influence de la chaleur émis par |’ absorbeur sur la piéce positionnée dans e nord,

Dans la piéce du sud, on remarque que les isothermes sont paralléles prés de la toiture
et de laparoi sud ou les vitesses sont faibles et le transfert par conduction est dominant. Dans
la piece du nord, le gradient de température est moins important car la vitesse du couloir d’ air
est plus faible donnant suffisamment de temps al’ ambiance de s échauffé.
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Conclusion générale

Conclusion générale:

La motivation principale de cette étude visait I’évaluation du comportement de la
cheminée solaire gjustée a la construction et sa performance thermique sur I'intérieur de
I"habitat. Par conséguent développer une méthodologie d’'analyse de fonctionnement d’une

cheminée solaire introduite dans une enceinte, et de déterminer |’ épaisseur, I'inclinaison et

I’intensité du rayonnement solaire qui—assurent 1es débits d'air importants est d’une grande
importance. Pour mener a bien, ce travail a été validé par une comparaison avec les résultats
disponibles dans la littérature. Un bon accord a été trouvé. Afin d atteindre I’ objectif désiré,
une simulation numérique de I’ écoulement convectif a été effectuée avec le code de calcul
Fluent pour visualiser les différents phénomenes qui gouvernent |'écoulement.

En premier lieu, on démarre par étudier le comportement thermique de la cheminée
pour différents angles d'inclinaison, différents épaisseurs de lame d' air entre |’ absorbeur et la
vitre et différentes intensités de rayonnement solaire.

Cette étude nous a permis de tirer de multiples conclusions.

e L’augmentation de la température de I’air dans la cheminée solaire, du vitrage et de

I’ absorbeur est proportionnelle avec |I’augmentation de I’intensité du rayonnement

solaire.

e La vitesse d'ar qui traverse la cheminée augmente avec |'augmentation du
rayonnement solaire.

e L’augmentation de I’ épaisseur de lame d'air joue un rdle trés important et augmente
significativement le débit volumique de I’ air sortant de la cheminée.

e Letiragethermiqueoptima d air par la cheminée correspond auneinclinaison d' un

angle de 60° par rapport al” horizontale.

Les différentes températures et vitesses obtenues dans I’ é&ude primaire ont été utilisées
comme des données pour la simulation numérique sous FLUENT. Des profils de température
et devitesse al’intérieur de lacheminée solaire et dans le local ont été déterminés.

Les calculs numériques sont effectués pour des géométries différentes du local, pour
différentes positions et largeurs de la cheminée et avec des différentes valeurs du

rayonnement solaire.
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L’ écoulement d’air dans le systéme est assuré grace a une différence de densité qui
provogue une poussee verticale (poussée d’ Archimeéde). Cette différences est du aux gradients
des températures généré par les parois chaudes de la cheminée.

L es résultats de nos simulations numériques montrent que :

e |’écoulement d'air augmente avec |'augmentation du rayonnement solaire, en raison du
stockage de I’ énergie thermique par |’ absorbeur qui provoque |’ accélération d'air. Cette
élévation au niveau de la cheminée induit une augmentation de la vitesse d’ écoulement
del’air danslapiece.

e En revanche, il faut souligner qu'il y a une largeur optimale de 55 cm au-dela de
laquelle le débit massique d'air introduit dans le local commencerait a diminuer du fait
de I’augmentation de la section de passage qui induit la diminution de la vitesse d air
renouvelé et favorise le réchauffement du local.

e Cette étude montre qu'il est préférable d avoir un angle d’inclinaison 30° et 45°, car les
grands angles, provoquent un phénomene de retour de la chaleur vers la chambre.

e La divison de I'ouverture du milieu en deux ouvertures, assure un meilleur
renouvellement d'air danslelocal.

En généra, I'énergie solaire avec une intensité élevée est disponible en été .Ces
conditions encouragent l'adoption dun tel concept fournissant un environnement
thermiquement approprié pour le confort humain et de réduire le colt exorbitant de I’ énergie
consommée par la climatisation artificielle fortement utilisée pour une adaptation au climat
hostile.

Lesprévisions:

e |l seraintéressant par la suite de ce travail d'étudier une cheminée solaire
installée sur un toit d’ un batiment de plusieurs étages.

e Faire une étude pour définir une hauteur de la cheminée solaire optimale pour
un bon renouvélement d’ air dans des locaux.

e On prévoit d éudier une cheminée solaire installée dans I’ une des parois des

habitats et définir leur performances.
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Introduction au logiciel FLUENT
1. Introduction

L’ étude de notre probleme, impligue la résolution d’ un systeme d’ équations
mathématiques, aux dérivées partielles. Cela nécessite une approche par une voie numérique.
Nous avons optée dans cette étude pour I’ utilisation du code de calcul FLUENT comme
solveur, et le GAMBIT pour la description géométrique
2. Présentation du code Fluent :

Le code Fluent est un logiciel de modélisation en mécanique des fluides et des
transferts de chaleur ainsi que les phénomenes qui leurs sont liés. Le logiciel utilisela
méthode des volumes finis pour la résolution des équations de conservation et qui sont aux
dérivées partielles. Le domaine de calcul est divisé en un grand nombre de cellules ou
volumes de contréle, et dans chacune de ces cellules les équations aux dérivees partielles
décrivant I’ écoulement sont intégrées sur chaque volume é émentaire. Elles mettent en
relation lapression, lavitesse, latempérature et d’ autres variables tellesquela concentration
des composants avec les valeurs des cellules voisines. Ces équations sont alors résolues
numeériquement. Le logiciel fluent propose un nombre assez important d'options qui
déterminent laforme des éguations de Navier-Stokes et des équations de transport.
L'utilisateur ale choix entre un écoulement avec des mailles structurées et non structurées,
tridimensionnel ou bidimensionnel, monophasi que ou multiphasique (homogene ou non),
turbulent ou laminaire, permanent ou non, incompressible ou compressible, avec ou sans
transfert de chaleur, avec ou sans introduction de substances, polluantes chimiquement
réactives ou non, multiples repéres de référence en mouvement, incluant des interfaces
glissantes et des plans de mélange, mélange et réaction d’ especes chimiques, incluant des
model es de combustion et des réactions de surface, source volumique arbitraires de chaleur,
masse, quantité de mouvement, turbulence, et espéces chimiques, écoulement atraversles
matériaux poreux, calculs de trajectoires Lagrangiennes pour une phase dispersée de
particules /gouttes /bulles , incluant le couplage avec |a phase continue, écoulements a surface
libre avec surfaces complexes 3.1. Maillage sous" Gambit" : La génération du maillage
bidimensionnel ou tridimensionnel est une phase tres importante dans une analyse CFD, vu
I’influence de ses parameétres sur la solution calculée. Dans un premier temps, il faut
caractériser la géométrie de problemes par le logiciel de GAMBIT. Il est congu pour la
construction de la géométrie et de maill age des modéles de mécanique des fluides numérique

(CFD). L'interface graphique de GAMBIT contient des commandes qui'permettent de faire
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les principales étapes de la construction de maillage, et I'affectation des types de zone et ses
conditions aux limites. Celogiciel permet de varier les domaines de calcul suivant les études.
3. Laprocéduredesimulation par lelogiciel Fluent : L'ensemble géométrie et génération
de maillage sefait al'aide du logiciel GAMBIT qui constitue un préprocesseur livré avec
FLUENT, qu'il présente une grande flexibilité d'adaptation avec n'importe quel type de
maillage, et il permet |e raffinement du maillage en fonction des conditions aux limites.

4. SIMPLE (Semi Implicit Method for Pressure Linked Equations):

L’ algorithme couramment utilisé se nomme SIMPLE de Patenkar S.V. et Spalding
D.B. (1972) L'idée générae de cet algorithme est de corriger petit a petit la pression
ainsi que les composantes de la vitesse afin que ces variables qui vé&rifient les équations de
la quantité de mouvement vérifient également I'équation de continuité donc simple soi t
I'algorithme qui nous avons utilisé pour notre étude.

5. Approximation de Boussineq

Pour des configurations d’ écoulement dans une enceinte, la résultante des forces
externes est limitée aux forces gravitationnelles de sorte que I’ influence de la convection
naturelle provoguée par des gradients de latempérature soit évidente. Quand les forces de
flottabilité se produisent dans I’ écoulement, la conception des propriétés physiques fixes
n’ assortit plus le comportement de |’ écoulement du fluide. L’ effet de la convection naturelle
est pris en considération dans I’ équation de quantité de mouvement par lavariation dela
masse volumique.

Si en prenant un état thermodynamique de référence (masse volumique p, et
température Tp) 1’équation d’état pour la masse volumique p devient en utilisant le
développement de Taylor :

T—T,
To
En se limitant a un développement du premier ordre :
p =po(1—B(T —Tp))
Leterme 8 de |’ équation (11.5) est le coefficient de dil atation isobare du fluide, soit :

1 dp
B = _;(ﬁ);tcte

p = po(l— + ) kgpparﬁgm?‘a/fwm@

En effet, C’ est lavariation de lamasse volumique du fluide qui est al’ origine du
phénomene de convection naturelle, créant une force motrice volumique (Archiméde) a

laquelle s oppose notamment une force de frottement visqueux. L’ approximation de
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Boussinesq consiste a négliger les variations de la masse volumique dans les équations de
conservation, sauf son implication comme force motrice dans le terme F de |’ équation de

conservation de la quantité de mouvemen.

6. Le modéd e de rayonnement Rosseland

L'approximation de la diffusion ou Rosseland de rayonnement est valide lorsque le

milieu est optiquement épais ( (& + ©*)T = T) Et est recommandé pour une utilisation
optimale dans lequel |'épai sseur optique est supérieur a 3. Elle peut étre dérivée a partir des
équations du modéle P-1, avec certaines approximations. Cette section fournit des détails sur
les égquations utilisées dans |e model e Rosseland.

6.1L es équations du modéle Rosseland

Comme pour le modéle P-1, le vecteur flux de chaleur radiatif dans un milieu gris peut
étre approchée par I'éguation(l)

gr = -TVG «y

~ Z 1 A H —_— —1
ou I est donnée par I'éguation I'= Batoy oo, (2

Le modele de rayonnement Rosseland différe du modéle P-1 en ce que le modéle Rosseland
suppose que l'intensité est I'intensité du corps noir alatempérature du gaz. (Le P-1 modéle

calcule en fait une équation de transport pour G.) Ains G = 40T* . En substituant cette
valeur pour G dans|'équation (1) rendements

gr = —160TT*VT ©)

Puisgque le flux de chaleur par rayonnement ala méme forme que laloi de conduction de
Fourier, il est possible d'écrire

q = Gc + qr (4)
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= —(k+k)VT ()
ke = 160TT? (6)

ou k est la conductivité thermique et K est la conductivité radiative. Equation (4) est utilisée
dans |'équation pour calculer I'énergie du champ de température.

6.2 Diffusion anisotrope
Le modele Rosseland permet la diffusion anisotrope, en utilisant lafonction méme phase .
6.3 Traitement condition aux limites pour le modéle Rosseland aux murs

Depuis I'approximation de la diffusion n'est pas valide prés des murs, il est nécessaire

d'utiliser une condition aux limites de température de glissement. Le flux de chaleur radiatif
au mur d'enceinte, g w, Est défini en utilisant le coefficient de glissementy:

— v 9 (7)

ou Tyest latempérature de paroi, Tgest latempérature du gaz ala paroi, et le coefficient de
glissement yest approchée par une courbe .

1/2 Ny <001
= ZAzol23T (0] < N, <10 ©
0 Ny > 10

ou Nyest e paramétre de conduction de rayonnement ala paroi:

kla + os)

Ny = T4T3 ©)
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6.4 Traitement condition aux limites pour le modéle & Rosseland Entrées et sortiesde

flux

Aucun traitement spécial n'est requis a entrées et sorties d'écoulement pour le modele
Rosseland. Le flux de chaleur radiatif a ces limites peuvent étre déterminées en utilisant

I'équation(4).

FLUENT comprend une option qui vous permet d'utiliser des températures différentes
pour le rayonnement et convection a entrées et sorties. Cela peut étre utile lorsque la
température extérieure de I'entrée ou de la sortie différe considérablement de latempérature

dans |I'enceinte.

7. Les étapes dela simulation numérique par FLUENT
La simulation numeérique de cheminée solaire par FLUENT passe par |es étapes suivantes :
1-Importer le fichier (.msh) qui généré sous Gambit. File — Read — Case...
2- Vérifier du maillage sou Fluent Grid— Check

3-Vérifier des unités Grid —Scale

4- choisir du modele define — models —(solver — énergie — viscous)

5- Définir laMatiere. Define— Materials

6- choisir de valeur de la pression de référence Define — Operating conditions
7- Définir les conditions aux limites. Define— Boundary— Conditions

8- Choisir du control de solution. Solve— Controls— Solution

10- sauvegarder le fichier de probleme. File— write— Case & data (Lefichier Case
regroupe toutes informations liées ala géomeétrie et le fichier data contient touts les
parametres et données des calculs).

11-Résidus des calculs. Solve—Monitors—Residual

12- lancer du calcul. Solve— Initialize —Initialize

13- choisir le nombre d’itérations que Fluent devraréaliser. Solve —iterate

14- visualiser des résultats. (Display, Plot, Repport )
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